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Resumo

A proposta deste trabalho € desenvolver e implementar um sistema de de-
teccao e diagnostico de falhas elétricas (curto-circuito entre espiras do estator,
quebra de barras e/ou anéis do rotor) e mecanicas (desalinhamento, desbalan-
ceamento, folga mecanica) em motores de inducao trifasicos. A metodologia
adotada no trabalho foi a obtencao de modelos matematicos que permitam
simular as falhas citadas, simulacdao computacional dos modelos, desenvolvi-
mento de estratégias de deteccao e diagnostico de falhas e implementacao em
bancada experimental. Para o diagnostico e localizacao de barras quebradas
no rotor € proposto um meétodo que utiliza o residuo de conjugado. Esse resi-
duo € calculado a partir dos fluxos da maquina, obtidos através do modelo
nominal da mesma (sensivel a falhas no rotor) e do observador em modos des-
lizantes para entradas desconhecidas (robusto a falhas no rotor). Propoe-se
para o diagnostico de curto-circuito entre espiras de uma mesma bobina o
acompanhamento do valor da impedancia de seqiiéncia negativa. O método
€ robusto a problemas inerentes ao sistema de medicao e € capaz de detectar
curto-circuito inicial. A técnica implementada experimentalmente para a de-
teccao de falhas mecanicas é baseada na analise do espectro da corrente do
estator da maquina. Entretanto, a mesma nao permite classificar os tipos de
falhas. Para essa tarefa, é necessario a utilizacao de outros parametros. No
trabalho é proposto o uso de redes neurais artificiais e maquinas de vetores
suporte para o diagnostico de falhas mecanicas, usando como entrada das
redes os sinais de vibracao. Para validacao dessa técnica, foram utilizados da-
dos experimentais obtidos em trabalhos anteriores. A bancada experimental
construida € composta por um motor de inducao trifasico, um gerador CC,
que € usado como carga, transdutores e condicionadores dos sinais medidos,
placa de aquisicdo de dados e um microcomputador. O motor foi projetado de
modo a permitir testes nao destrutivos de quebras de barras e curto-circuito
entre espiras de uma mesma bobina. O programa computacional que agrega
todas as técnicas de deteccao e diagnostico de falhas foi implementado em
ambiente LabView. Os resultados de simulacoes e experimentais mostraram
que a estratégia de deteccao e diagnostico de falhas proposta € uma promis-
sora alternativa para o diagnostico em tempo real da maquina de inducao e
pode se tornar uma ferramenta interessante para a manutencao preditiva da
mesma.



Abstract

The main purpose of this work is to design and implement a system to
detect and diagnose electrical faults (stator inter-turn short circuit and broken
rotor bars) and mechanical faults (unbalance and shaft misalignments) for
three phase induction machines. This approach starts by obtaining the best
patterns for fault detection and symmetrical models for the machine, in order
to simulate electrical and mechanical faults. Further simulations are carried
out to check the validation of these computational models. Then, a strat-
egy to detect and diagnose faults was developed and tested on the rig. A
method that utilizes the torque residual is proposed to diagnose and iden-
tify rotor broken bars. The residual is determined using the machine flux
obtained through the machine dynamic equations, which are rotor’s faults
sensitive, and also through a sliding mode observer for unknown inputs. This
observer is rotor’s faults robust. To determine an occurrence of inter-turn
short circuit, it is proposed the monitoring of the negative sequence impedance
values. The method has shown to be robust to inherent problems occurring
on the measurement system and is capable of detecting short-circuits in the
initial stages. The experimental technique for mechanical imperfections de-
tection is based on the machine stator’s current spectrum analysis. However,
this technique is not useful to classify the type of these imperfections, and
further information is required. In this work, it is proposed the use of ar-
tificial neural networks and support vector machines for the classification of
mechanical imperfections. The vibration signals are the inputs for the net-
works. Experimental data obtained from previous works were utilized to val-
idate this classification process. The rig is composed by a three phase in-
duction machine, a DC generator used as load, transducers and signal condi-
tioner, data acquisition boards and a personal computer. The machine was de-
signed to allow non-destructive tests of broken bars and short-circuits among
stator inter-turn. The computational implementations for the detection and
fault diagnosis techniques run in a LabView environment. The simulation
and experimental results show that the proposed approach appears to be a
suitable tool in on-line induction machine fault detection and diagnosis, and
can also become an interesting tool for predictive engineering maintenance.



Simbologia:
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4.11Residuo de conjugado em Nxm em funcdo do tempo, para as
seguintes situacoes: rotor simétrico; carga nominal e barra 15
quebrada; 50% de carga nominal e barra 15 quebrada; 10% de
carga nominal e barra 15 quebrada. . ... ... ... .. ... ..

4.12Espectro de corrente para as seguintes situacoes: rotor simeé-
trico, barra quebrada e carga nominal, barra quebrada e 50 %
de carga, barra quebrada e 10 % de carga. A abscissa repre-
senta a frequiiéncia em Hz e a ordenada representa a amplitude
dacorrenteemdB. ... .. ... ... ... L oo,

4.13Tensao e corrente de linha do motor alimentado através do PWM.
Apresentacao de trés ciclos da onda, apos a aplicacao de carga
NOMOLOT. . . . . . . o o et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

4.14Velocidade do motor, em rpm. Motor parte em rampa, a vazio,
e a aplicacao da carga ocorre em ¢t = 1s. No grafico inferior,
esta representada uma parte da caracteristica correspondente a
regiao de regime permanente. . . . . . ... ... ..o

4.15Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM. Fun-
cionamento a plena carga, V =220V, f = 60 Hz. No grafico infe-
rior, tem-se o sinal filtrado. . . . . . . ... ..o Lo L.

4.16Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM. Fun-
cionamento a plena carga, V = 110V, f = 30 Hz. Na figura infe-
rior, tem-se o sinal filtrado. . . . . . . ... Lo 0oL
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4.17Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado por tensdes senoidais, funciona-
mento a plena carga. Erros de estimacao de r, s = 1,3r,. No
grafico inferior, tem-se o residuo de conjugado sem a componente
continua. . . . . . ... .t e

4.18Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou
seja, tensoes nao senoidais. Funcionamento a plena carga, V =
220V, f = 60 Hz. Erros de estimacao de r,, s = 1,3r,. No grafico
inferior, tem-se o sinal filtrado. . . . . .. ... ... .00 L.

4.19Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou
seja, tensoes nao senoidais. Funcionamento a plena carga, V =
220V, f = 60 Hz. Erros de estimacao de r,, r, = 1,4r.. No grafico
inferior, tem-se o sinal filtrado. . . . . .. .. ... .. ...

4.20Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou
seja, tensoes nao senoidais. Funcionamento a plena carga, V =
220V, f = 60 Hz. Erros de estimacao: », = 1,3r, e ¥, = 1,4r,.. No
grafico inferior, tem-se o sinal filtrado. . . . . . .. ... ... ...

4.21Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou
seja, tensoes nao senoidais. Funcionamento a plena carga, Erros
nas condicoes inicias dos enlaces de fluxos. No grafico inferior,
tem-se o sinal filtrado. . . . . . . ... . L oo

5.1 Grandezas elétricas trifasicas desequilibradas no sistema abc,
que podem representar tensoes da rede ou correntes do motor.

5.2 Componentes de eixo direto e quadratura dos vetores desequili-
brados e os valores médios de cada componente. . . . . ... ...

5.3 Valor instantaneo da grandeza da fase a e suas componentes de
sequéncias positiva e negativa. . . ... ... ..o

5.4 Circuito equivalente de sequiéncia positiva e de sequiéncia nega-
tiva, do motor de inducao trifasico, regime permanente, alimen-
tacao desequilibrada. . . . .. ... ... ... .00 0oL,

5.5 Valor da impedancia, de sequiéncia positiva (Z,,s) € de seqiiéncia
negativa (Z,.,) do motor de inducao trifasico para os motores de
500 HP e 2 HP alimentado por tensoes desequilibradas. Valores

em funcao do escorregamento. . . . . . . .. ..o L.
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5.6 Valor instantaneo do conjugado em Nxm desenvolvido pelo motor
de 500 HP, 2300V, estator simétrico. Motor operando com carga
nominal, tensoes de alimentacao desequilibradas V, = V,, V, =
1,01V, e V.= 0,995V, e V, =V,,, V, = 1,01V,, e V. = 0,99V,,. Na figura
inferior tem-se uma janela na regiao de regime permanente . . . .

5.7 Valor instantaneo do conjugado em Nxm desenvolvido pelo mo-
tor de 2 HP, 220V, estator simétrico. Motor operando com carga
nominal, tensoes de alimentacao desequilibradas V, = V,,, V, =
1,01V, eV, =0,995V,, e V, =V,, V;, = 1,01V, e V. = 0,99V,,. Na figura
inferior, tem-se uma janela na regiao de regime permanente

5.8 Espectro de freqiiéncia da corrente de linha da fase a do motor
de 500 HP, 2300V, estator simétrico, alimentacao desequilibrada.
O motor opera com carga nominal e alimentacao desequilibrada:
no grafico superior tem-se, V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,,, e
no grafico inferior, V, =V,,, V, =1,01V,, e V. =0,99V,,. . . ... ...

5.9 Espectro de freqtiéncia da corrente de linha Ia. Motor de 2 HP,
220V, estator simétrico.O motor opera com carga nominal e ali-
mentacao desequilibrada: no grafico superior tem-se, V, =V, V, =
1,01V, e V. = 0,995V,,, e no grafico inferior, V, = V,,, V, =1,01V,, e V. =

5.10Valor instantaneo da impedancia de sequiiéncia negativa. O mo-
tor parte a vazio e, em t = 1,s, tem-se aplicacao de carga. As
falhas ocorreram em t = 2s, t = 3s e t = 4 s, com percentuais de
curto-circuito entre espiras de ;4 = 0,01, u = 0,03 e p = 0,04, res-
pectivamente. Na figura superior, tem-se o valor da impedancia
para o motor de 500 H P e, na inferior, para o motor de 2 HP.

5.11Valor instantaneo do conjugado em Nxm do motor de 500 H P,
2300 V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de ali-
mentacao desequilibradas V, = V,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,
estator simétrico e fator de curto-circuito y = 0,03. No grafico
inferior, tem-se parte da caracteristica do conjugado, em regime
permanente. . . . ... oL Lo L Lo e e e e e e

5.12Valor instantaneo do conjugado em Nxm do motor de 2 HP, 220 V.
Motor esta operando com carga nominal, tensoes de alimentacao
desequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V., = 0,995V,,, estator simé-
trico e fator de curto-circuito ¢ = 0,03. No grafico inferior, tem-se
parte da caracteristica do conjugado, em regime permanente.
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5.13Espectro de frequiiéncia da corrente da fase a do motor de 500 H P,
2300 V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de ali-
mentacao desequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,, e os
seguintes fatores de curto circuito: =0, p=10,01 e x = 0,05

5.14 Espectro de frequiiéncia da corrente da fase a do motor de 2 HP,
220 V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de ali-
mentacao desequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,, e os
seguintes fatores de curto circuito: =0, p=0,01 e p=0,05. . . .

5.15Resultado da diferenca de tensao e de corrente, devido a dese-
quilibrios entre os ganhos dos sensores. Motor de 500 H P, 2300V,
operacao com carga nominal. Desequilibrios entre os sensores
de tensaode V, =V,, V, =0,99V, e V., = 1,01V, e dos sensores de
corrente correspondentes a I, = 1,005/,, [, = 1,011, e I. = 0,995,

5.16 Resultado da diferenca de tensao e de corrente, devido a dese-
quilibrios entre os ganhos dos sensores. Motor de 2 HP, 220V,
operacao com carga nominal. Desequilibrios entre os sensores
de tensaode V, =V,, V, = 0,99V, e V. = 1,01V, e dos sensores de
corrente correspondentes a I, = 1,0051,, I, = 1,011, e I. = 0,995,

6.1 Fluxograma para simulacao de falhas mecanicas, curto-circuito
entre espiras, barras quebradas, e desequilibrios na rede de ali-
mentacao. Os parametros t, t,,: € h correspondem, respectiva-
mente, ao instante atual da simulacao, tempo total de partida do
motor e passo de integracao, valores em segundos. . . . . . . . ..

6.2 Fluxograma que representa as etapas de analise para o diagnos-
tico do motor. O 1° braco € responsavel pela deteccao e localiza-
cao de barras quebradas, o 2° pela deteccao de falhas mecanicas

e o 3°, fornece analise das condicdes dos enrolamentos do estator.

6.3 Espectro da corrente de linha do motor de 500 H P, valores em dB.
Em cada grafico tem-se a representacao para 100% e 30% do con-
jugado nominal. As figuras representam as seguintes situacoes:
0,1%, 0,5%, 1% e 5% de modulacao de conjugado nominal. . . . . .

6.4 Espectro da corrente de linha do motor de 2 H P, valores em dB.
Em cada grafico tem-se a representacao para 100% e 30% do con-
jugado nominal. As figuras representam as seguintes situacoes:
0,1%, 0,5%, 1% e 5% de modulacédo de conjugado nominal. . . . . .

6.5 Espectro da corrente de linha do motor de 2 HP, valores em
dB, operacao com carga nominal. As figuras representam as
seguintes situacdes: modulacido de conjugado de 0,1%, 0,5% do
conjugado nominal, barra 10 quebrada e fator de curto-circuito
entre espiras de 3% (1 =0,03). . . . . . ... ... o
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6.6 Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 500 HP. A pre-
senca de componente continua representa a simulacao de falhas
mecanicas. Para o caso de modulacao de conjugado, tem-se,
também, a simulacao da barra 10 quebrada. No grafico inferior,
esta tracado o residuo de conjugado sem a componente continua.

6.7 Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 500 HP. A pre-
senca de componente continua representa a simulacao de falhas
mecanicas. Para o caso de modulacao de conjugado, tem-se,
também, a simulacao da barra 10 quebrada. No grafico inferior,
esta tracado o residuo de conjugado sem a componente continua.

6.8 Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 500 HP para
as seguintes condi¢oes: carga nominal, rotor simétrico, curto-
circuito entre espiras de 1% (1 = 0,01) e tensdes de alimentacao
de: V, =V,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,,. Nos graficos superiores
tem-se o residuo e suas componentes de freqiiéncia. Nos grafi-
cos inferiores estao representados o residuo de conjugado e suas
componentes de freqiiéncia sem a componente continua. . . . . .

6.9 Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 2 HP para as
seguintes condicoes: carga nominal, rotor simétrico, curto-circuito
entre espiras de 1% (1 = 0,01) e tensdes de alimentacao de: V, =
Vi, Vo = 1,01V, e V. = 0,995V,,. Nos graficos superiores tem-se o
residuo e suas componentes de frequiiéncia. Nos graficos inferi-
ores, estao representados o residuo de conjugado e suas compo-
nentes de freqiiéncia sem a componente continua. . . . . ... ..

6.10Distribuicao espacial da diferenca de conjugado, em Nxm, sem a
componente continua, para as seguintes condicoes: carga nomi-
nal, rotor simétrico, curto-circuito entre espiras de 1% (x = 0,01)
e tensoes de alimentacao V, =V,,, V, =1,01V,, e V. =0,995V,,. . . . .

6.11Fluxograma para simulacao de falhas aleatorias, onde, BQ € o
numero da barra quebrada, AT o residuo de conjugado no es-
paco, T,, conjugado nominal, T},;, 0 conjugado correspondente a
falha mecanica e 7,4, 0 conjugadode carga. . .. ... ... ...

6.12Graficos de barras que correspondem as entradas e saidas da
rede para as simulacoes dos motores de 2 HP e 500 H P, respecti-

vamente. . . . . . . . e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

6.13 Graficos de barras para aos testes de barras quebradas e as sai-
das correspondentes. Resultados das simulacoes do motor de
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7.1

7.2

7.3

7.4

7.5

7.6

7.7

7.8

7.9

Foto da bancada de teste constituida pelo motor de inducao, ge-
rador de corrente continua, banco de resisténcia, sistema de me-
dicao e o microcomputador. . . . .. ... ..o,

Foto parcial da bancada, mostrando a base de fixacao do motor
e o acoplamento flexivel entre as duas maquinas elétricas.

Placa de bornes que facilita o fechamento e alimentacao do mo-
tor de inducao, alimentacao do campo e aplicacdao de carga na
maquina de corrente de continua e curto-circuito entre espiras. .

Enrolamentos do estator da maquina de inducao, que foi rebobi-
nado de modo a permitir curto-circuito entre espiras de uma
mesmabobina. . . . . ...
Fotos do estator do motor de inducao trifasico de 3CV, que foi
rebobinado de forma a permitir curto-circuito entre espiras alo-
jadas namesmaranhura. . .. ... .................
Fotos do rotor do motor de inducao trifasico de 3CV, 220V, 60 H z.
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anel de curto-circuito. . . . . ... L L Lo
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€COITENLES. . . . . . . . . e e e
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. 117
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7.10Componentes de sequéncias positiva e negativa das tensoes e
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7.14Valores instantaneos e espectros de freqtiéncia das tensoes e cor-

rentes de fase do motor de inducao. Rotor modificado, auséncia
de falha mecanica, carga nominal. . .. .. ... ... .. ... ..

xXxXi



Lista de Figuras
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Lista de Tabelas

Frequéncias predominantes no espectro de vibracoes, associadas
a problemas mecanicos em maquinas rotativas. . .. ... .. ..

Dados dos motores analisados, apresentados na seguinte seqtién-
cia: poténcia, tensao, velocidade e conjugado nominais, resistén-
cias do estator e do rotor, reatancias de dispersao do estator,
mutua e de dispersao do rotor, momento de inércia. . . . .. . ..

Conjugado desenvolvido, velocidade do motor e freqiiéncia de mo-
dulacao para cada condicaode carga. . . ... .. ... ... ...

Correntes das fases e Impedancias de seqiiéncias positiva e ne-
gativa do motor de inducao trifasico de 500 HP, 2300V, estator
simétrico e tensoes de alimentacao desequilibradas. Estao apre-
sentadas as seguintes condicoes de carga: conjugado nominal,
50% e 10% do conjugado nominal. . . . . . ... ... ... ... ..

Correntes das fases e Impedancias de seqiiéncias positiva e ne-
gativa do motor de inducao trifasico de 2 HP, 220V, estator simé-
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Impedancias de sequéncias positiva e negativa do motor de in-
ducao trifasico de 500 H P, 2300V, estator simétrico e tensdes de
alimentacao desequilibradas. Resultados da simulacao e do cir-

cuito equivalente. . . . .. . ... Lo Lo Lo

Impedancias de sequiéncias positiva e negativa do motor de in-
ducao trifasico de 2 HP, 220V, estator simétrico e tensoes de ali-
mentacao desequilibradas. Resultados da simulacao e do circuito
equivalente. . . . . . . ... e
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Correntes e Impedancias de sequiéncias positiva e negativa do
motor de inducao trifasico de 500 H P, 2300 V. Estao apresentados
os valores para enrolamentos simétricos e percentuais de espiras
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Vao=Vo, Vi =1,01V,e V. =0,995V,,. . . .. ... ...

Correntes e Impedancias de sequii€éncias positiva e negativa do
motor de inducao trifasico de 500 H P, 2300 V. Estao apresentados
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em curto-circuito iguais a 1% e 3%. Tensoes de alimentacao de:
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Correntes e Impedancias de sequi€éncias positiva e negativa do
motor de inducao trifasico de 2 HP, 220V . Estao apresentados
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Correntes e Impedancias de sequiéncias positiva e negativa do
motor de inducéao trifasico de 2 HP, 220V. Estao apresentados
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em curto-circuito iguais a 1% e 3%. Tensodes de alimentacao de:
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CAPITULO

1

Consideracoes Iniciais

"Viva de maneira que sua presenca nao seja notada, mas que
sua auséncia seja sentida.”

Mustafa

s custos da manutencao representam a maior parte dos custos ope-
O racionais de toda a fabricacdo. Podem representar entre 15% a 40%
dos custos de muitos produtos. Por exemplo, em industrias rela-
cionadas com alimentos, o custo médio de manutencao chega a representar
15% do custo total do produto, enquanto em siderurgicas, industrias de papel
e celulose e em outras industrias pesadas, a manutencao chega a represen-
tar 40% do custo total do produto (Almeida, 1996). Estudos de gerenciamento
de manutencao indicaram que um terco do custo total de manutencao € des-
perdicado com procedimentos inadequados ou desnecessarios. No Brasil, os
métodos de manutencao estao evoluindo e varias empresas, tais como USI-
MINAS, PETROBRAS, CVRD e outras, vém investindo em sistemas de diagnos-
tico de maquinas rotativas, com énfase em analise de vibracdes (Mirshawka,
1995).

A deteccao de falhas em motores de inducéo trifasicos tem sido largamente
investigada nos ultimos anos. Entretanto, a tecnologia nesse campo continua
em permanente evolucao e novas tecnologias estao surgindo a cada ano. O
objetivo € obter melhor eficiéncia na deteccao de falha com algoritmos simples
de analise e sensores de baixo custo. Esta razao justifica o fato de Confe-
réncias Internacionais dedicarem sessoes exclusivas de trabalhos na area de
diagnostico de falhas em motores (Henao et al., 2003).
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Capitulo 1 Consideracoes Iniciais

Para um bom diagnostico, € necessario uma monitoracao continua e alarme
rapido frente a ocorréncia de uma falha. Contudo, esta nao € uma tarefa tri-
vial, uma vez que o impacto de alguns tipos de falhas é pequeno e podem
ser mascarados por ruidos € mudancas das condicoes de operacao do aciona-
mento.

De acordo com Betta et al. (2002), para um diagnoéstico preciso € necessa-

rio:
e Analise em tempo real para garantir rapidez na deteccao de falha;

e Escolha adequada dos seguintes parametros para medicao: numero de
pontos, freqiiéncia de amostragem, tipo de janela, com o objetivo de obter
alta sensibilidade e seletividade na deteccao da falha;

e Software dedicado para correlacao da vibracao com a causa, e o entendi-
mento da severidade.

As vibracoées em motores elétricos sao normalmente classificadas em vi-
bracoes de origem magnética e vibracoes de origem mecanica. As pertubacoes
magnéticas nos motores podem ser consequéncias de problemas internos ou
de defeitos dinamicos na rede externa que alimenta o motor. Os fatores que
afetam o comportamento do motor podem ser agrupados da seguinte forma:

Deslocamento do centro magnético - excentricidade;

Defeitos nas barras do rotor;

Desequilibrio da rede de alimentacao;

Problemas no isolamento.

As fontes de vibracoées mecanicas sao devido a:

Desbalanceamento;

Desalinhamento;

Eixo Empenado;

Folga Mecanica;

Problemas nos mancais.



Analise de vibracao tem sido usada pela equipe da area de manutencao
para deteccao e diagnostico de falhas em motores devido as suas potencia-
lidades. Através da analise do espectro do sinal da vibracao, pode-se detectar
tanto os defeitos de origem elétrica quanto os de origem mecanica presentes
no motor. No entanto, falhas nas barras do rotor sao dificeis de serem diag-
nosticadas usando somente o espectro de vibracao.

Em Obaid e Habetler (2003), a técnica de analise do espectro da corrente €
usada para deteccao de falhas mecanicas.

De acordo com Ye et al. (2003), a tarefa de distinguir as condi¢coes de falhas
de uma situacao normal usando o espectro da FFT (Fast Fourier Transform)
€ dificil. O trabalho dos pesquisadores mostra a ferramenta wavelet para
diagnostico de excentricidade e barras quebradas em motores de inducao. A
técnica wavelet usa janelas largas para componentes de altas freqiiéncias e
janelas estreitas para componentes de freqiiéncias baixas. A largura da janela
€ ajustada automaticamente. No entanto, os autores apresentam poucos re-
sultados praticos para demonstrar a eficiéncia desta ferramenta.

O método Viena (Kral et al., 2000), (Wieser et al., 1998a) e (Wieser et al.,
1998Db) foi desenvolvido para deteccdo de barras quebradas. A técnica utiliza
sinais de entrada de transdutores e encoders. Somente uma subrotina adi-
cional € necessaria para a tarefa de analise do diagnostico. O método calcula o
conjugado desenvolvido pelo motor de induc¢ao através dos modelos de tensao
e de corrente. A diferenca entre os dois conjugados € usada para o diagnéstico
da falha.

Sistemas baseados em logica fuzzy tém sido usados para deteccao de bar-
ras quebradas tendo como entradas as componentes das freqtiéncias de mo-
dulacao (1 + 2s)f, (Filippetti et al., 2000). Cada componente é descrita pela
funcao de pertinéncia: pequeno, médio ou grande. O sistema fuzzy usado €
do tipo Mamdani, nove regras, implicacao max-min e utiliza a técnica do cen-
troide para defuzzificacdo. Um exemplo de regra é: se a menor freqiiéncia de
modulacao é grande e se a maior freqiiéncia de modulacao € média entdao o
motor tem uma ou duas barras quebradas.

Bell e Sung (1997) publicaram um estudo relacionado com falhas nos en-
rolamentos do estator de motores de média e pequena poténcia. Segundo os
autores, em motores acionados por inversores PWM (Pulse Width Modulation),
a alta frequiéncia de chaveamento dos dispositivos semicondutores pode gerar
curto-circuito entre bobinas ou entre espiras.

Os autores Wang et al. (2000) apresentam estudos preliminares para o de-
senvolvimento de métodos para detectar a degradacao do isolamento de mo-
tores de até 600V, acionados por inversores PWM. Sinais de tensao e de cor-
rente foram coletados com o motor operando nas condi¢oes normais (baseline)
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Capitulo 1 Consideracoes Iniciais

e em condicoes de falha, com diferentes cargas e freqiiéncias de chaveamento
do PWM. O objetivo foi analisar qual parametro (tensao ou corrente) e qual
método de extracdao de caracteristicas (FFT, wavelet, etc) forneceu a melhor
sensibilidade para a deteccao de degradacao de isolamento nos primeiros es-
tagios.

Bellini et al. (2000) analisam o impacto do controle no diagnéstico de falhas.
Segundo os autores, para circuitos em malha fechada, o controle modifica o
comportamento das variaveis de alimentacao e processos de deteccao mais
sofisticados sao necessarios para analisar os parametros da maquina.

Lamim Filho (2003) propoe a implementacao de um transdutor (bobina de
fluxo), sensivel ao fluxo no entreferro, instalados dentro dos motores de indu-
cao trifasicos. Sao identificadas as freqiiéncias deterministicas relacionadas
aos defeitos comuns a esses tipos de maquinas. Os espectros coletados com
esse novo sensor sao comparados com um sensor comercial, mostrando sua
eficiéncia.

No trabalho de Brito (2002) é apresentado um sistema hibrido que usa
técnicas de inteligéncia artificial para diagnosticar falhas de origem mecanica
e barras quebradas, através da analise de sinais de vibracao.

Intimeros trabalhos vém sendo publicados na area de deteccao de falhas
em motores de inducao. As variaveis normalmente utilizadas para o diagnos-
tico sdao as correntes do motor, fluxo magnético, conjugado e vibracdes. As
estratégias de deteccao usam métodos baseados em modelos qualitativos, tais
como: observadores de estados, observadores robustos, estimacao de parame-
tros, wavelet, redes neurais artificiais e redes neurofuzzy. Mas, normalmente,
o sistema é desenvolvido para detectar determinados tipos de falhas. Nao se
tem um diagnostico completo do motor.

A proposta deste trabalho € desenvolver e implementar um sistema de de-
teccao e diagnostico de falhas elétricas (curto-circuito entre espiras do estator,
quebra de barras e/ou anéis do rotor) e mecanicas (desalinhamento, desba-
lanceamento, folga mecanica, etc.) em motores de inducéao trifasicos.

1.1 Metodologia Proposta

Na figura 1.1 € mostrado o diagrama de blocos basico que sera empre-
gado neste trabalho para a deteccao e o diagnéstico de falhas em maquinas
elétricas rotativas. A planta representa o sistema composto pelo motor, fonte
de alimentacao e carga. Os sinais analogicos adquiridos pelos sensores de
corrente, tensao e velocidade, depois de convertidos para sinais digitais, sao
pré-processados. As falhas serao classificadas pelos sistemas individuais de
deteccao da seguinte maneira:



1.2 Estrutura do Texto

e Classificador I - Deteccao e localizacao de barras quebradas, usando o
residuo gerado pelo observador em modos deslizantes.

e Classificador II - Sera utilizado para detectar a presenca de falhas me-
canicas e classifica-las: desalinhamento, desbalanceamento e folga meca-
nica.

e Classificador III - Diagnéstico de falhas nos enrolamentos do estator.

O decisor sera o responsavel pelo diagnéstico final.

Planta Sensores

i i """ 1| Classificador | i

| Conversor | !

| | Analogico/ | —{={ Classificador II Decisor —=

' | Digital L I

Classificador 111 |

/ . Microcomputador

Placa de Aquisica0 v ____________________________________ .
de Dados

Figura 1.1: Estrutura simplificada do sistema de deteccao e diagnostico de
falhas. Classificador I € o responsavel pela deteccao de barras quebradas, o
Classificador II pelo diagnostico de falhas mecanicas e o Classificador III pela
deteccao de curto-circuito entre espiras. O diagnostico final do sistema sera
dado pelo decisor.

1.2 Estrutura do Texto

Uma breve descricao dos tipos de falhas em maquinas rotativas bem como
as frequiiéncias deterministicas que aparecem no espectro de corrente e de
vibracao sao apresentados no capitulo 2.

No capitulo 3, sao analisados os modelos matematicos que representam
as assimetrias no motor e no sistema de alimentacdo. Para a simulaciao de
quebras de barras e/ou anéis, foi adotado o modelo proposto por Cunha et al.
(2003), por ser um modelo simples e de facil implementacao. Foi proposto
um modelo para simulacao de assimetrias no estator (desequilibrios na fonte
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de alimentacido e curto-circuito entre espiras). E proposto também um mo-
delo para analise de excentricidade e de falhas mecanicas que contemplam as
situacoes de desalinhamento, desbalanceamento e folga mecanica.

No capitulo 4, € apresentado o método de deteccao e localizacao de barras
quebradas usando como padrao o residuo de conjugado calculado por dois
modelos. A barra quebrada afeta o calculo de conjugado de maneira diferente,
gerando uma diferenca que tem modulacao de duas vezes a frequiiéncia de es-
corregamento. Usando o modelo matematico assimétrico proposto no capitulo
3, sao apresentados os resultados de simulacoes para diversas condicoes de
operacao do motor.

O método de deteccao de curto-circuito inicial entre espiras € descrito no
capitulo 5. Para validacao do método, foram realizadas varias simulacoes e
escolhidos alguns resultados para apresentacao no texto.

A descricao do decisor é abordada no capitulo 6. E apresentado o modelo
matematico dinamico assimétrico do motor, que permite analisar os tipos de
falhas e as interferéncias entre elas. Assim, € proposto o algoritmo que fara o
diagnostico final do motor.

No capitulo 7, tem-se a descricao da bancada de teste, constituida pelo
motor de inducdo, carga e sistema de aquisicao. O motor foi projetado de
modo a permitir testes nao destrutivos de quebras de barras e curto-circuito
entre espiras. Sao apresentados resultados experimentais de modo a validar
a técnica proposta.

A partir de dados coletados numa bancada experimental, foram testadas
varias topologias de redes neurais artificiais € maquinas de vetores suporte
para a deteccao de falhas mecanicas num motor de inducéo trifasico de 5 CV.
Esta analise esta contida no capitulo 8. Os resultados comprovam a eficiéncia
de técnicas de inteligéncia computacional para a deteccao de falhas mecanicas
usando como padrodes de entrada as amplitudes das frequiéncias de rotacao do
espectro de vibracao.

No Capitulo 9, sao sintetizadas as conclusoes apresentadas no final de
cada um dos capitulos anteriores, de modo a facilitar uma visao integral do
trabalho executado. O projeto comporta diversas extensoes que sao também
citadas no capitulo 9.



CAPITULO

2

Descricdo dos FenOmenos

"A mente que se abre a uma nova idéia jamais voltard ao seu
tamanho original.”

Albert Einstein

comportamento vibratorio de uma maquina € resultado da interacao

de forcas elétricas, mecanicas e a dinamica da estrutura do motor.

A analise de vibracoes € multidisciplinar, pois envolve varios campos
do conhecimento tais como:

a) Andlise de sinais: conhecimento dos tipos de sinais, formas de combi-
nacao e de modulacao, decomposicao em componentes de frequiiéncia.

b) Identificacao das falhas: conhecimentos que possibilitem analisar os si-
nais de vibracao para poder chegar ao diagnostico das falhas.

c) Sistemas de medicao de vibracdo: conhecimento das formas de condi-
cionamento dos sinais, escolha dos parametros mais importantes, co-
nhecimento da instrumentacao disponivel no mercado e de seus recursos
de analise.

Para o diagnostico de vibracoes, € necessario conhecer as diversas formas
pelas quais os sinais se apresentam e seus possiveis modos de combinacao.
Desta forma, no primeiro item deste capitulo serao apresentados os modos de
combinacoes de sinais. Depois, as diversas causas de vibracoes serao estu-
dadas, assim como a maneira com que o motor transmite estas forcas.
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Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

2.1 Andlise de Sinais

Sinais senoidais, ocorrendo simultaneamente, interagem entre si € podem
formar um sinal tnico. Sao varias as formas de combinacédes de sinais. Se a
combinacao for por processo de soma pode ocorrer um dos dois casos a seguir:

a) Sinais de mesma freqtiéncia: A soma de dois sinais senoidais de mesma
freqiiéncia resulta em outro sinal de mesma frequiéncia com amplitude e
defasagem proprias.

b) Sinais de freqiiéncias diferentes: A soma de sinais senoidais de freqiién-
cias diferentes resulta em um sinal periédico mas nao senoidal. O re-
sultado da soma de dois sinais com freqiiéncias muito préoximas € de-
nominado batimento. As amplitudes normalmente aumentam e dimi-
nuem periodicamente. A figura 2.1 apresenta a soma de duas senéides
de freqiiéncias f; = 20Hz e f, = 22Hz, sinais no dominio do tempo e da
frequiiéncia.

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0 10 20 30 40

0 0.02 0.04 006 0.08 0.1 0 10 20 30 40

-1
0.5

-2
0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 10 20 30 40
tempo - seg freqiiéncia — Hz

N
N

Figura 2.1: Representacao grafica de um batimento. As figuras acima repre-
sentam os seguintes sinais no dominio do tempo e da frequiéncia: a) senoide
de freqiiéncia f; = 20 Hz; b) sendide de freqiiéncia f, = 22 Hz defasada de 7/6
rad da anterior; c) resultante da combinacao das duas senodides.

Sempre que dois ou mais sinais de vibracoes ocorrem simultaneamente,
€ possivel que alguns deles se combinem gerando sinais de outras formas.
As formas comuns de modulagao sao: AM, (amplitude modulada com por-
tadora), AM,, (amplitude modulada sem portadora) e F'M (freqiiéncia modu-
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2.1 Andlise de Sinais

lada). A modulacao € composta de um sinal modulante e de uma portadora.

A modulante altera a portadora em amplitude ou freqtiéncia.

Para o estudo dos tipos de modulacao, adotou-se como referéncia o livro

de Kennedy e Davis (1992). O sinal modulante e a portadora serdao definidos

pelas funcoes:
sp = A, sen (2w fut + ¢p)

Sm = Am sen (21 ft + o)

onde:
sp € S, - portadora e sinal modulante;
A, e A,, - amplitudes da portadora e do sinal modulante;

f» € fm - freqiiéncias da portadora e do sinal modulante, (f, > f.,.);

¢, € ¢, - angulo de fase da portadora e do sinal modulante.

obs: os angulos de fase dos sinais serao desconsiderados pois eles nao

interferem nas analises.

2.1.1 Modulagcdo em Amplitude com Portadora

Em um sistema de amplitude modulada com portadora (AM,,), o sinal re-

sultante € descrito pela equacao:
Sam,, = Aam,, sen(2m fyt)
A amplitude instantanea maxima da modulacao €:

AAMcp = Ap + Sm

A
Definindo o indice de modulagao m = A_m resulta:
14

Aan, = Ap(1 +msen(2m ft))
Das equacoes 2.1 e 2.3 obtém-se:
Sam., = Ap sen(2m ft) + Apym sen (27 fint) sen(27 fot)

Da relacao trigonométrica:

1
senz seny = o [cos(z —y) — cos(x + y)]

9
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vem:

Sam,, = Apsen(2mfit) + m% [cos(2m f, — 27 f )t — cos(2m f,, + 27 fin)1] (2.5)

Analisando a expressao 2.5, conclui-se que o espectro de freqiiéncia da
modulacao em amplitude com portadora apresenta componente central na
freqiiéncia da portadora f, e um par de bandas laterais para cada compo-
nente do sinal modulante. A figura 2.2 exemplifica esta forma de modulacéo,
mostrando os sinais no tempo e na freqiiéncia do sinal modulante, da porta-
dora e da modulacao em amplitude com portadora.

1 1 1 [— Modulante ]|
0.5 ]
0 4
0.5
_0.5 4
. i A
0 01 02 03 04 05 0 20 40 60 80
1 ' ' ' ' ] 1 ' '
05
0 05
-05
0 01 02 03 04 05 0 20 40 60 80
2 . . . . . .
1 | 1 | — Resultante
0
05
-1
. . L
0 01 02 03 04 05 0 20 40 60 80

tempo - seg

frequéncia - Hz

Figura 2.2: Modulacdo em AM com portadora. As figuras acima representam
os seguintes sinais no dominio tempo e da freqiiéncia: a) modulante, formada
por dois sinais senoidais de frequiéncias f; = 5Hz e f, = 10Hz ; b) portadora,
senoide de frequiiéncia f = 60H z; c¢) resultante, de acordo com a equacao 2.5.

2.1.2 ModulagcGo em Amplitude com Portadora Suprimida

Neste tipo de modulacao, a amplitude maxima do sinal € o sinal modulante,

ou seja, Ay, = sm. Desta forma, o sinal resultante sera:

(2.6)

SAM,, = Sm Sen(2m fyt)

sam,, = Am sen(27 ft)sen (27 fyt) (2.7)

10



2.1 Andlise de Sinais

ou ainda:

An
SaM., = = [cos (27 f, — 27 fin) t — cos (27 f,, + 27 fin) 1] (2.8)
A figura 2.3 exemplifica a modulacdao AM, mostrando os sinais no tempo
e na frequéncia. Esta forma de modulacao cria duas componentes de fre-
quéncias equidistantes da freqiiéncia do sinal da modulante. A portadora nao
aparece no resultado, o que justifica o nome de modulacao em amplitude sem

portadora ou com portadora suprimida.

1 .
0.5
0
0.5
-0.5
S i A
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 20 40 60 80
: :
0.5
0 05
-0.5
_1 O
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 20 40 60 80
L .
0.5
0
0.5
-0.5
= . Ay
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0 20 40 60 80
tempo - seg frequéncia - Hz

Figura 2.3: Modulacao em AM com portadora suprimida. As figuras acima
representam os seguintes sinais no dominio do tempo e da freqliéncia: a)
modulante, formada por dois sinais senoidais de freqiiéncias f; = 5Hz e f, =
10 Hz; b) portadora, senoide de frequéncia f = 60 Hz; c¢) resultante, de acordo
com a equacao 2.8.

2.1.3 Modulagcdo em Frequéncia

A freqiiéncia instantanea da modulacao em frequiiéncia € dada pela seguinte
relacao matematica:
frv = fp(1+ kA, cos(2m fiut)) (2.9)

onde k € uma constante de proporcionalidade.

A amplitude instantanea do sinal FM é:

spv = Apm sen(F(fp, fm)) = Apar send (2.10)
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Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

O angulo ¢ pode ser obtido através da integral da velocidade angular, re-
presentada pela equacao 2.9.

Assim:

0= /27Tfp(1 + kA, cos(27 fut))dt

~onf, (t N kA, sen(27rfmt))

27 fm

KA, f,sen(27 ft)

=2 f,t +
! fm

(2.11)

kA fp

m

Definindo o fator de modulaciao como: § =
2.10e 2.11, vem:

e combinando as equacoes

spv = Apn sen(2m fpt + B sen(2 fiut)) (2.12)

A equacao 2.12 pode ser reescrita utilizando-se a funcao de Bessel (Kennedy
e Davis, 1992). Assim a equacao 2.12 pode ser expandida da seguinte maneira:

sem = Apm {Jo(B)sen(2m f,)t + J1(B)[sen(2n f, + 27 f, )t — sen(27 f, — 27 fi, )]

+J5(B)[sen(2m f, + 2(27 f1,) )t — sen (27 f,, — 2(27 for,) )]

+J5(8)[sen(2m f, + 3(27 fr) )t — sen(27 f, — 3(27 fim))1]

+J4(B)[sen(2n f, + 4(27 1))t — sen(27 f, — 427 fi,) )]

(2.13)

A equacao 2.13 mostra que a modulacao em frequiéncia consiste de infinitos

numeros de pares de bandas laterais e suas amplitudes dependem do fator J.
Os coeficientes J,,(3) sdo obtidos através da equacao:

"1 2)2 2)4 2)6
= (2) [ - g2 e o .14

2) |l T Tt T2mt2)l  Bmr

A modulacao em frequiéncia apresenta infinitas bandas laterais em torno
da frequiiéncia da portadora separadas pelas frequiéncias f,,, 2/, 3fm.... Depen-
dendo do indice de modulacao 3, a amplitude da portadora no espectro pode
inclusive ser nula. Este tipo de modulacao é nao linear, dificultando a analise
dos sinais.

A Figura 2.4 mostra os sinais no tempo e o espectro de frequiéncia da mo-
dulacao em freqiiéncia. O sinal modulante € uma sendide de freqiiéncia de
10 Hz e a portadora € uma senoide de frequiiéncia de 60 H z.
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Figura 2.4: Modulacdao em FM. As figuras representam os seguintes sinais
no dominio do tempo e da freqiéncia: a) modulante, sinal de freqtiéncia f; =
10 Hz; b) portadora, senoide de frequéncia f = 60 Hz; c¢) resultante, de acordo
com a equacao 2.13.

2.2 Fontes de Vibracoes

2.2.1 Consideragdes Iniciais

Os fatores que afetam o comportamento do motor podem ser agrupados em
problemas de origem magnética ou elétrica e problemas de origem mecanica.
Devido a importancia do entendimento das fontes de perturbacoes para o diag-
nostico de falhas, Finley et al. (2000) publicaram um artigo técnico analisando
as frequiéncias deterministicas das vibracdoes em maquinas elétricas. Assim,
para o estudo a seguir, utilizou-se como referéncia os trabalhos de Finley et al.
(2000), Almeida e Goz (1994) e Taylor (1994).

Antes de analisar isoladamente cada tipo de defeito, sera considerado de
forma genérica, problemas no estator e no rotor.

Quando uma corrente elétrica percorre um condutor dentro de um campo
magnético, o condutor sofre acao de uma forca, descrita pela equacao abaixo:

F=17x Bl (2.15)

onde:

i - vetor de corrente
B - vetor densidade de fluxo magnético
[ - comprimento do condutor
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Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

Se o enrolamento trifasico do estator do motor de inducao € alimentado
por tensées senoidais equilibradas, é produzido no entreferro um campo mag-
nético que tem distribuicao senoidal no espaco e gira com velocidade sincrona
ni, enquanto o rotor gira com velocidade n. A diferenca entre as duas veloci-
dades € denominada de velocidade de escorregamento.

A componente espacial fundamental da onda resultante do fluxo no entre-
ferro gira em relacao ao rotor com velocidade de escorregamento sn; e induz
forca eletromotriz de freqiiéncia de escorregamento sf no circuito do rotor.
Esta forca eletromotriz da origem a correntes de frequiiéncia de escorregamento
nas barras em curto-circuito do rotor. As correntes de rotor na freqiiéncia de
escorregamento criam uma forca magnetomotriz cuja fundamental espacial
também caminha a velocidade de escorregamento em relacao ao rotor. Mas,
superposta a esta rotacao, esta a rotacao mecanica n do motor. Assim, a
velocidade do campo do rotor no espaco € a soma destas duas velocidades.

Considerando, primeiramente, falhas na parte rotativa do motor, as fre-
quéncias influentes no circuito sao: frequiiéncia da rede f, freqiiéncia de ro-
tacao do rotor f. e freqiiéncia de escorregamento f, (f» = sf). Fazendo a
analise para entreferro uniforme (nimero de ranhuras infinitas) e correntes
puramente senoidais, a expressao da forca tera duas componentes da fre-
quéncia de escorregamento, mas defasadas do angulo 0, isto é:

Frotor = k sen(swit) sen(swit — 0). (2.16)
Fazendo a decomposicao da multiplicacao de senos vem:

Frotor = = [cos — cos(2swit — 0)], (2.17)

[Ny

onde:

25wyt = 2wot = 2(2 fo)t.

A equacao 2.17 mostra que a forca gerada tem uma parte constante e uma
parte variavel com 2sf, ou seja, duas vezes a freqiiéncia de escorregamento.

Como as irregularidades sao atribuidas a parte rotativa do motor, os dese-
quilibrios provocados na fmm irdo desbalancear as for¢cas nos dois lados do
rotor, gerando vibracoes. As vibracoes induzidas na carcaca do motor estao
sujeitas a posicao angular instantanea do rotor. Multiplicando-se a equacao
2.17 por coswt, onde w € a velocidade do motor, tem-se a projecao radial das
forcas rotativas na carcaca do motor:

k
Erotor = 3 [cos O cos wt — cos(2swit — O)cos wt]. (2.18)

A equacao 2.18 € a expressao de uma modulacdao em amplitude com porta-
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2.2 Fontes de Vibragdes

dora, onde a portadora € a rotacdao do motor e o sinal modulante, o dobro da
freqiiéncia de escorregamento.

Devido a modulacao AM, a vibracao mecanica na carcaca tem o mesmo
conteudo harmonico da for¢a rotativa e, no seu espectro, a componente na
freqiiéncia do rotor tera bandas laterais espacadas com o dobro da freqiiéncia
de escorregamento.

Se os defeitos estiverem localizados na parte estacionaria do motor, as
forcas resultantes nao giram, conforme equacoes abaixo:

Feostator = g sen(wit)sen(wit + 6) (2.19)

k
Fosiator = B [cos @ — cos(2wt + 6)]. (2.20)

A vibracao resultante tem uma componente constante e outra alternada
em duas vezes a freqiiéncia da rede. As frequiéncias de rotacao do rotor e
de escorregamento também estao envolvidas no processo, € podem provocar
modulacoes em torno de duas vezes a frequiiéncia da rede (Almeida, 1996).

2.2.2 Vibragdes de Origem Magnética

As perturbacoes elétricas ou magnéticas nos motores podem ser conse-
quéncias de problemas internos ou de defeitos dinamicos na rede externa que
alimenta o motor.

Excentricidade

No centro magnético do motor, os campos magnéticos do estator e do rotor
estao em equilibrio. Forcas externas, de nivelamento ou de montagem, deslo-
cam o rotor de seu centro magneético.

Rotor excéntrico cria pontos de minimo entreferro que gira com o rotor
na velocidade de rotacdo, ocorrendo variacoes dinamicas no entreferro. As-
sim, toda a dinamica do circuito magnético se altera (Finley et al., 2000). As
grandezas elétricas e mecanicas do motor sdo perturbadas e se manifestam ex-
ternamente como vibracées mecanicas e flutuacodes na circulacao de corrente
no estator. Quando o fluxo maximo do entreferro passa pelo ponto minimo
de entreferro, a forca produzida é maxima e decresce tornando-se minima
no ponto maximo de entreferro. Assim, conforme equacao 2.17, as vibracoes
resultantes terao frequiiéncias f,, com bandas laterais de 2f, = 2sf.

Se o estator estiver deformado, o rotor estara com excentricidade estatica
ou seja, uma excentricidade que nao gira. As forcas resultantes terao uma
parcela constante e outra com duas vezes a frequiiéncia da rede, ou seja, 2f.
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Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

Barras quebradas

Segundo Thomson e Fenger (2001), as razoes para quebras e trincas de
barras ou de anéis podem ser provenientes de esforcos:

a) térmico: causado por sobrecarga;

b) magneético: devido a vibracoes, excentricidade;

c) residual: problemas de fabricacao;

d) dinamico: forcas centrifugas, conjugado da carga;

e) ambiental: contaminacao quimica ou devido a umidade;

f) mecanico: fadiga.

O espectro de freqiiéncia das vibracoes devido a barras quebradas € seme-
lhante ao espectro devido a excentricidade. No entanto, existem diferencas
significativas. Barras quebradas criam zonas mortas no rotor (Taylor, 1994).
Este desbalanceamento elétrico pode gerar niveis de vibracao significativos na
freem2f,..

A seguir serao apresentados alguns espectros reais de vibracées em um mo-
tor de inducao trifasico de 5CV, 4 pdlos. Foram realizados e coletados dados
de vibracao para uma, duas, trés e cinco barras quebradas, utilizando a ban-
cada experimental descrita no apéndice A. Escolheu-se, de forma arbitraria, o
espectro de vibracao para trés barras quebradas. A figura 2.5 apresenta o es-
pectro de vibracao para a faixa de frequiiéncia de 0 a 100 Hz. A figura 2.6 mostra
uma janela na freqiiéncia de rotacao do motor e a figura 2.7 uma janela em
2f., mostrando a modulacao de duas vezes a freqiiéncia de escorregamento.
Durante as medicoes, o motor estava girando a 1720 rpm.

A figura 2.8 mostra o espectro da corrente do motor com as trés barras
quebradas. Observa-se a modulacao de duas vezes a freqliéncia de escorrega-
mento, em torno da frequéncia da rede, ou seja, modulacao na freqtiéncia
fE2sf.

Thomson e Fenger (2001) apresentam casos reais de motores com barras
quebradas. O diagnoéstico foi realizado através da analise da FFT do sinal
de corrente. O caso interessante € que merece ser comentado € que o motor
da figura 2.9, 150 HP, 50 Hz, 440V, 210 A, 1485 rpm, estava com 6 barras que-
bradas. Entretanto, através de inspecao visual nao foi possivel localizar as
barras quebradas. Segundo os autores, em motores de rotor de ferro fundido,
rupturas entre as barras e anéis nao sao facilmente visualizadas. Assim, €
importante um sistema de diagnostico que consiga localizar as barras que-
bradas. A figura 2.10 mostra claramente as barras quebradas num motor de
2000 HP.
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Figura 2.5: Dados reais de vibracao, motor com trés barras quebradas. Os
dados foram coletados com o acelerometro instalado na posicao axial, do lado
do acoplamento (AAA). Destacou-se o maior nivel de vibracao, que ocorreu na
freqtiéncia de rotacao do motor.
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Figura 2.6: Dados reais de vibracao, motor com trés barras quebradas, janela
na freqtiéncia de rotacao. Os dados correspondem ao mesmo teste da figura
2.5, no entanto as amplitudes das vibracoes estao em dB. Observa-se frequién-
cia de modulacao de 2f, em torno da freqiiéncia de rotacao, ou seja, 5.3 Hz.
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Figura 2.7: Dados reais de vibracao. Motor com trés barras quebradas, janela
em duas vezes a freqiiéncia de rotacao. Observa-se freqiiéncia de modulacao
de 5.3 Hz, correspondente a duas vezes a freqiiéncia de escorregamento, 2f;.
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Figura 2.8: Espectro de corrente, motor com trés barras quebradas. Janela
em torno da freqiiéncia da rede e amplitude da corrente em dB.



2.2 Fontes de Vibragdes

Figura 2.9: Rotor de um motor de 150 H P, com seis barras quebradas. Entre-
tanto nao € possivel a visualizacao das barras quebradas. Figura extraida do
artigo do Thomson e Fenger (2001).

Broken Bars—Mote: Bars Hawve Lifted from Slots
Ventilating Ducts

S :
End Ring

Hotor Shaft Spider Assermbly

Figura 2.10: Rotor de um motor de 2000 HP. As barras quebradas sairam
para fora das ranhuras do rotor. A figura foi extraida do artigo do Thomson e
Fenger (2001).
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Desequilibrio de Fase

O desequilibrio de fase € geralmente identificado através da analise da cor-
rente. No entanto, como a técnica de analise de vibracao € normalmente apli-
cada em plantas industriais, a deteccao do desequilibrio de fase através dessa
técnica torna-se uma importante contribuicao para os programas de manu-
tencao preditiva.

Brito et al. (1999) apresentam resultados praticos que qualificam a técnica
de analise de vibracdo para a deteccdao de desequilibrio de fase. O sistema
desequilibrado de tensao pode ser decomposto em trés sistemas equilibrados
através das componentes simétricas. Os trés sistemas sao denominados de
componentes de sequéncias positiva, negativa e zero. A componente de se-
quéncia positiva produz conjugado no mesmo sentido de rotacao do motor, a
negativa produz conjugado em sentido contrario e a componente de sequéncia
zero nao gera conjugado.

Conforme equacao 2.20, a freqiiéncia deterministica do desequilibrio de
fase € de duas vezes a frequiiéncia da rede. Devido a componente de sequén-
cia negativa, tem-se no espectro de vibracao modulacoes de f,.. Para ilustrar
este fenomeno, a figura 2.11 mostra o espectro de vibracao do motor de 5CV,
alimentado pelo seguinte sistema de tensoes desequilibrado: Vi = 200V,
Vee =220V e Vou =200V

A figura 2.12 apresenta o espectro de vibracao para o motor alimentado so-
mente por duas fases, fenomeno conhecido como single-phasing. Observa-se
que a amplitude predominante de vibracao ocorre em 120 Hz, que corresponde
a duas vezes a frequiiéncia da rede.

Desequilibrio de fase

(g
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o o In g
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T T T
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T

o
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0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
freqiiéncia

Figura 2.11: Espectro de vibracao, motor alimentado por um sistema dese-
quilibrado de tensao, Vig = 200V, Vge = 220V, Vea = 200V. Observa-se que
a vibracao predominante ocorre na freqiiénica de 120 Hz, que corresponde ao
dobro da freqiiéncia da rede
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Single phasing
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Figura 2.12: Espectro de vibracao, uma das fases de alimentacao do motor
foi retirada, provocando alimentacao desequilibrada da maquina. Observa-se
que a vibracao predominante ocorre na freqtiénica de 120 H z, que corresponde
ao dobro da frequiéncia da rede.

Falhas nos enrolamentos do estator

As falhas nos enrolamentos do estator podem ser classificadas, segundo
Thomson e Fenger (2001), da seguinte maneira:

e curto-circuito entre espiras de uma mesma bobina: motor continua ope-
rando, mas por quanto tempo?

e curto-circuito entre bobinas de uma mesma fase: motor continua ope-
rando, mas por quanto tempo?

e curto-circuito entre fases: a protecao atua e desenergiza o motor
e curto-circuito fase terra: a protecao atua e desenergiza o motor

e abertura de uma fase: dependendo do conjugado de carga, o motor pode

continuar operando.

Qual é o tempo de evolucao de curto-circuito entre espiras para curto-circuito
entre fases ou entre fase-terra?

Segundo Thomson (2001), pode existir um tempo de operacao do motor
antes que o curto entre espiras evolua para curto-circuito entre fase-terra e
fase-fase, o que justifica o desenvolvimento de sistemas de deteccao de falhas.

Considerando os efeitos das ranhuras do estator e do rotor, a expressao
classica para o calculo das componentes de frequiiéncias deterministicas de
falhas nos enrolamentos do estator é:

fcczf{%n(l—s)ik} (2.21)
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Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

onde:

fe. - componente de freqiiéncia que caracteriza falhas nos enrolamentos (Hz)
f - freqiiéncia da rede de alimentacao (Hz)

s - escorregamento

p - namero de polos

n=123..

Encontramos em Thomson e Fenger (2001) e Thomson (2001) estudos de
casos em motores de 2 e 4 polos que mostram que apenas algumas com-
ponentes de corrente devem ser analisadas para o diagnostico de falhas nos
enrolamentos do estator. Estas componentes equivalema k=1en =3, k=1
e n =5 naequacao 2.21.

2.2.3 Vibragdes de Origem Mecdanica

A grande maioria das ocorréncias de problemas mecanicos se manifesta
nas primeiras harmonicas de rotacao do motor. A seguir, serao analisadas as
diversas fontes de vibra¢des de origem mecanica.

Desbalanceamento

O desbalanceamento € caracterizado pela existéncia de desequilibrios de
massa em relacao aos eixos de rotacao. Tais desequilibrios sao originados por
assimetrias, além das imperfeicées da matéria-prima e da montagem.

Desbalanceamento gera uma forca que € estacionaria em relacao ao rotor.
O sinal no tempo € senoidal e cada ciclo tem a mesma amplitude e depende da
quantidade de desbalanceamento. Assim, a vibracao predominante ocorre na
freqiiéncia de rotacao do rotor e tera amplitudes maiores nas direcoes radiais
(horizontal e vertical).

Se duas maquinas com residuo de desbalanceamento forem montadas em
uma mesma estrutura, ocorrera um batimento estavel, cuja freqiiéncia sera
igual a diferenca entre as duas excitacoes. Para ilustrar este problema, Al-
meida (1996) apresenta um caso pratico. Dois ventiladores com rotacoes
muito proximas estdo montados sobre uma mesma plataforma metalica. A
medicao da vibracao mostrou uma variacao periddica entre 10 a 19 mm/s. Exis-
tia um batimento forte que dificultava a analise de vibracao e impossibilitava
o balanceamento de um ventilador com o outro funcionando. O periodo do ba-
timento era t = 12 s correspondendo a f = 0,083 Hz. O desbalanceamento era
causa maior da vibracao e o batimento era provocado pela pequena diferenca
de rotacao dos motores.
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2.2 Fontes de Vibragdes

Desalinhamento

Desalinhamentos constituem fontes de desgastes de componentes das ma-
quinas. Normalmente acontecem quando duas maquinas sao acopladas. Dois
tipos de desalinhamentos serao discutidos a seguir: desalinhamento angular
e paralelo. Muitos casos de desalinhamento sao uma combinacao de ambos.

e Desalinhamento angular acontece quando a linha de centro de dois eixos
formam um angulo. Fortes vibracoes axiais na frequiéncia f, caracterizam
desalinhamento angular, que também podem vir acompanhadas de altos
niveis multiplos da rotacao (2f,, 3f,, etc)

e Desalinhamento paralelo ocorre quando os eixos sao paralelos, porém
deslocados um do outro. A vibracao dominante aparece na direcao radial,
a 2f, do eixo. O desalinhamento paralelo pode ser vertical ou horizontal.
O nivel mais alto de vibracido ocorre na direcio do desalinhamento, isto
€, se o desalinhamento € vertical, a maior vibracao ocorrera na vertical.

A caracteristica marcante do desalinhamento € o aparecimento de vibracoes
nas direcoes radial e axial. Por isto, devem ser feitas sempre medidas de vi-
bracoes axiais. O tipo de acoplamento influencia bastante a forma do espectro
de vibracao resultante de desalinhamento.

Folga Mecdanica

As maquinas sao construidas de maneira que as estruturas de suporte nao
podem mover livremente. Se parafusos se soltam ou o concreto esta dete-
riorando, tem-se movimentos relativos entre superficies. Portanto, bases trin-
cadas ou parafusos soltos geram vibragdes com um grande numero de picos
harmonicos na freqiiéncia de rotacao. Quando folgas mecanicas estdao pre-
sentes, um desbalanceamento residual relativamente pequeno pode levar a
niveis razoaveis de vibracdes. O espectro de freqiiéncia pode indicar desba-
lanceamento, eixo empenado, e/ou desalinhamento, dependendo de como o
rotor e a carcaca sao afetados pela folga mecanica. A melhor maneira de
verificar se o problema € folga mecanica € observar se o nivel de vibracao €
reduzido enquanto os parafusos sao apertados.

O rocamento entre partes estacionarias e rotativas de uma maquina pode
causar aumento dos niveis de vibracoes nas freqtiéncias f, e 2f,.. Se o atrito for
continuo, poderao aparecer vibracoes numa faixa larga em altas freqiiéncias.
Quando o rocamento € parcial, aparecem no espectro picos correspondentes
as frequiéncias naturais do sistema. Durante o periodo de contato, o eixo
aumenta sua rigidez temporariamente e, apos ser liberado, a sua rigidez volta
ao valor normal.
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Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

2.2.4 Consideracdes Finais
A tabela 2.1 apresenta um resumo das vibracoes nas freqiiéncias f,. e 2f,,

associadas com problemas mecanicos em maquinas elétricas rotativas.

Tabela 2.1: Frequiéncias predominantes no espectro de vibracoes, associadas
a problemas mecanicos em maquinas rotativas.

Tipo de freqiiéncia Plano
Problema Predominante | Dominante
Desbalanceamento fr Radial
Eixo Empenado ou fr1 Axial
Desalinhamento angular | 2f,

Desalinhamento fra Radial
Paralelo 2f,

Folgas Ir2 Radial
Mecanicas 2f,

obs:

1) Pode aparecer uma componente grande em 2 f,, dependendo da gravidade
do problema e da mobilidade da estrutura;

2) Harmonicas superiores e inter-harmonicas em (1/2)f, e (3/2)f, podem
estar presentes devido a nao linearidades causadas por batimento truncado.

A seguir serao apresentados alguns espectros de vibra¢oes no motor de in-
ducao trifasico de 5CV, rotor gaiola, bancada experimental descrita no Apén-
dice A. Para melhor comparacao entre os graficos, os eixos correspondentes
as amplitudes da vibracao sao iguais para todos os casos analisados.

Sem Defeito - posicéo axial
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Figura 2.13: Espectro de vibracao, correspondente a operacao ideal do motor,
ou seja, maquina sem defeito. Acelerometro instalado na posicao axial, do
lado do ventilador (AAV).
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Figura 2.14: Espectro de vibracao, motor desbalanceado. Aceleréometro insta-
lado na posicao axial, do lado do ventilador (AAV).
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Figura 2.15: Espectro de vibracao, motor desalinhado. Acelerometro instalado
na posicao axial, do lado do ventilador (AAV).
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Figura 2.16: Espectro de vibracdo, os parafusos da bancada foram afrou-
xados. caracterizando folga mecanica. Acelerometro na posicao axial, do lado
do ventilador (AAV).

25



Capitulo 2 Descricdo dos Fenémenos

26



CAPITULO

3

Modelos Assimétricos do Motor de
Inducdo

"Vivemos num mundo onde precisamos nos esconder pra
fazer amor... ... enquanto a violéncia é praticada em plena
luz do dia.”

John Lennon

este capitulo serdo descritos os modelos utilizados para simulacao

das seguintes falhas: curto-circuito entre espiras de uma mesma

fase dos enrolamentos do estator, assimetrias nas barras do rotor

e falhas mecanicas. A simulacdo da operacdao do motor alimentado por ten-

soes desequilibradas € facil de ser implementada, uma vez que as tensées sao

conhecidas. Os objetivos da simulacdo da operacao do motor através de mo-

delos é obter uma ferramenta de projeto e teste dos sistemas de deteccao e
diagnostico de falhas.

Inicialmente, sera apresentado o modelo tradicional da maquina de indu-

cao trifasica, uma vez que os assimétricos normalmente sao derivados desse

modelo simétrico.

3.1 Modelo Simétrico

As tensoes das fases a,b e ¢ da maquina de inducao podem ser descritas

pelas equacoes:
d)\abcs

dt

(3.1)

Vabes = rsiabcs +
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Capitulo 3 Modelos Assimétricos do Motor de Indugcdo

d)\abcr
dt

O subscrito s representa as variaveis e os parametros dos enrolamentos do

(3.2)

Vaber = rriabcr +

estator e o subscrito r, os do rotor. As letras v, i e A\ sao usadas, respectiva-
mente, para a designacao de tensao, corrente e enlace de fluxo. As matrizes
de resisténcias r;, e r, sao matrizes diagonais.

Considerando circuito magnético linear, o enlace de fluxo total produzido
por cada fase pode ser expresso da seguinte forma:

)\a cs Ls Lsr  abes
bes | _ ab (3.3)
)\abcr (LST)T LT Laber
sendo: )
Lls + Lms _%Lms _%Lms
Ls = _%Lms Lls + Lms _%Lms (34)
L _%Lms _%Lms Lls + Lms i
[ Llr + Lms _%Lms _%Lms
LT = _%Lms Llr + Lms _%Lms (35)
| _%Lms _%Lms Llr + Lms ]
cos 0, cos(0, + &) cos(0, — 3F)
L, = Ly | cos(6, — %’“) cos 0, cos(0, + %”) (3.6)
cos(0, + %) cos(0, — ) cos 0,

Nas equacoes 3.4, 3.5 € 3.6, os parametros L, L; € L,,; representam, res-
pectivamente, as indutancias de dispersao do estator e do rotor e a indutancia
mutua. O angulo 6, € o defasamento entre as fases do estator e do rotor.

As variaveis abc (correntes, tensoes ou enlaces de fluxos) do estator e do
rotor podem ser transformadas para componentes dq através da matriz de
transformacao K.

[qu] = K [Fabc] (3.7)
| cosl cos(0 — 2%) cos(0 + 2%) ]
o)y 2 2 Ja
fa | = 3 senf sen(6 — g) sen(0 + %) fo (3.8)
fO 1 1 fc
L 2 2 2 i

onde:

f4, fa - tensao, corrente ou enlace de fluxo de eixo quadratura e de eixo direto
fas [o, fo - tensao, corrente ou enlace de fluxo da fase a, fase b e fase c
¢ - angulo de defasamento entre os eixos abc e os eixos dq, 0 = 0, + fot wdt
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3.1 Modelo Simétrico

Assim, as equacoes de tensdo 3.1 e 3.2 podem ser transformadas para os

eixos dq, obtendo-se, vgs, vy, var € v,. Escolhendo-se os enlaces de fluxos de

estator e de rotor e a velocidade do motor w, como variaveis de estado, tem-se

as equacoes para a obtencao desses estados, sendo w a velocidade do eixo dgq,

T. o conjugado eletromagnético, T.,,,, € J 0 conjugado e o momento de inércia

da carga.
dgs
d; = Ugs Tslys W/\ds
dNgs )
d;l = Uds — T'slds T+ W/\qs
dos .
= Vps — T'sl0s
i 0 0
Ay .
dz = —Tpig — (W — W) Aar
dAar ,
d; = —Tplgr + (W — W) Agr
d)\OT

- _TTiOT

dt

dwr (Te - Tcarga)

dt J

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

Apo6s a determinacao dos enlaces de fluxos, pode-se obter as correntes de

estator e de rotor da seguinte forma:

Z'qs = )\qsal - )\qraf2

ids = )‘dsal - /\d’/‘a2

iOs - )\Os a3

iqr = )\qTCL4 — )\qsag

ldr = Adr@4 — AisQ2

ior = Aor@s

29
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sendo:
L, Ly
do = LoL, — L2, o= gy = Im
ap Qo
1 L, 1
’ Lls ! Qo i Llr
3 3 3
Lm = _Lms Ls =1L s _Lms Lr =1L r _Lms
2 LR g

A equacao de conjugado pode ser expressa em termos de corrente de estator
e componentes de enlace de fluxo de estator e de rotor, conforme expressoes a
seguir. As equacoes 3.22 e 3.23 independem da velocidade do eixo de referén-
cia. O parametro p representa o numero de polos do motor.

3
T = 22 (Nasigs — Agsias) (3.22)
29
3p . ‘ L,
T@ = 55 (Ad’rlqs - )\quds) (LT ) (3.23)

3.2 Modelo de curto-circuito entre espiras

Os modelos dinamicos para simulacao de curto-circuito entre espiras do
estator de motores de inducao, apresentados por Williamson e Mirzoian (1985)
e Luo et al. (1993), sao complexos e necessitam de parametros de projeto tais
como: numero de ranhuras de estator e de rotor e o fator de distribuicao dos
enrolamentos.

Em Tallam et al. (2002), € proposto um modelo de falhas de curto-circuito
entre espiras derivado do modelo simétrico tradicional dq. Este modelo € ade-
quado para simulacao digital. Entretanto os autores fazem a analise somente
para eixos dgq estacionarios, ou seja, fixos no estator.

A seguir, serao desenvolvidas as equacoes do modelo dg incluindo as fa-
lhas de curto-circuito entre espiras. No entanto, os eixos dqg podem ser esta-
cionarios ou girarem a qualquer velocidade.

3.2.1 Equacdes da Maquina nos eixos abe

Na figura 3.1, estao representados os enrolamentos concentrados do esta-
tor do motor de inducéao trifasico, sendo n,s, 0 niumero de espiras da fase a
que estao em curto-circuito.
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3.2 Modelo de curto-circuito entre espiras

Figura 3.1: Representacao dos enrolamentos trifasicos do estator de uma
maquina assimétrica. O numero de espiras total da fase a € n,,, + n,s, onde o
termo n,,, corresponde ao namero de espiras em curto-circuito. A resisténcia
de falha € ry.

Na analise a seguir, i € o percentual de espiras em curto-circuito, ou seja:

lj/ — naSQ — na52 (3.24)

Nas, + Nasqy Ngs

Assim, a matriz de resisténcia do estator depende do fator y conforme ex-
pressao a seguir:

1—p 000
: 0 00
r =, s (3.25)
0 010
0 001

A indutancia de dispersao é dificil de ser obtida, uma vez que depende
da posicao espacial do curto-circuito. De acordo com Tallam et al. (2002),
a melhor estimativa para as indutancias de dispersao que representam as
parcelas dos enrolamentos da fase a, n,s, € n.s,, €, respectivamente: (1 — u)Lj;
e nul;s. Assim, tem-se a seguinte matriz de indutancia de dispersao para os
enrolamentos do estator:

1—p 000
, 0 00
L. =L, a (3.26)
0 010
0 00 1

As tensoes de estator e de rotor podem ser obtidas através das expressoes:

!

! ! ! dA
Uabes = rsiabcs + # (327)
d,
Vaper = rriabcr + —gber (328)

dt
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onde:
!

_ T
Vabes = [U(lsl Vasy Vbs ch]

Vaber = [Uar Upr Ucr]T
Z':lbcs = [ias (ias - Zf) ibs Z-cs}T
iabcr = [iar ibr icr]T

! T
Aabcs = P‘asl /\a52 )‘bs /\cs]
)‘/ = [)\ar >\br )\CT}T

aber

i e >\/

aber?

Os enlaces de fluxos de estator e de rotor, A podem ser descritos

abcs

pelas indutancias proprias e mutuas dos enrolamentos e as correntes que

)\:zbcs o
A;bcr

A matriz de indutancia do rotor L, € obtida pela expressao 3.5 e as matrizes

circulam nas fases:

/ /

L L

S ST
/

(LST)T LT t

abes ] (3.29)

aber

de indutancias L, e L., dependem do fator de curto-circuito .

l—p 0 0 0 1-p? pd-p) —A-p/2 —(1-p)/2
L~ L. p 00 VL (1 — pu) I —1/2 —1/2
01 0 —1-p/2  —p/2 1 ~1/2
00 1 —1-p)/2  —p/2 —1/2 1
(3.30)
(1 —p)cosB, (1 —p)cos(0,+2m/3) (1 — u)cos(f, —2m/3)
L1, i cos 0, wecos(6, +2m/3) wecos(f, —2m/3) (3.31)
cos(0, — 2m/3) cos 0, cos(0, +2m/3)
cos(0, + 2m/3) cos(0, — 2m/3) cos 0,

Trabalhando com as equacoes de tensao do enrolamento que tém espiras
em curto-circuito, deduz-se:

d(Aas; + Aasy)
dt

Vas = Vas; + Vasy = Tsias - ,ursif +

Portanto, a equacao 3.27 pode ser reescrita da seguinte forma:

d)\abcs
dt

+/1A1if

Vabes = rsiabcs +

(3.32)
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3.2 Modelo de curto-circuito entre espiras

onde:
A =—[r, 00" (3.33)

O enlace de fluxo total da fase a, \,s = A4, + Aus,» pode ser obtido reagru-
pando os termos das matrizes de indutancias, equacoes 3.30 e 3.31. Desta
forma, tem-se as seguintes expressoes para o calculo do enlace de fluxo do
estator:

/\abcs = Lilapes + Lsriabcr + ,UAQZf (334)

onde:
T

A2 — _(Lls + Lms) Lm5/2 Lm3/2 (335)

As matrizes de indutancias L, e L, sao iguais as do modelo tradicional,
equacdes 3.4 e 3.5. O termo L,,;/2 aparece na matriz A, devido a presenca dos
elementos a3, € a4 Na matriz de indutancia L, equacao 3.30, que representam
as indutancias mutuas entre as fases b e ¢ e o numero de espiras em curto-
circuito da fase a .

Analisando o termo Lz;iabcs da expressao do enlace de fluxo do rotor, equacao
3.29 que depende da corrente de falha i, tem-se:

cos 0, cos(0, — 27”) cos(0r + 2%) cos 0,
Aaber = Lims cos(0r + 2?7") cos 0, cos(0, — %T [ ibs ] — Lims | cos(0r + 2?7") iy + Lrigper
i
cos(0r —2m/3)  cos(0r + 27”) cos Oy i cos(0, — &)

3
Fazendo As = — L, [cos 0, cos(0, +21/3) cos(, —27/3)]", tem-se:
)\abcr = Lgﬂiabcs + Lriabcr + ,MABZf (336)

Os fatores pAqis, (1Agif € pAgiy das equacoes 3.28, 3.34 e 3.36 sdao conse-
quéncias da falha de curto-circuito.

A tensao v,,, € o enlace de fluxo \,,, nas espiras em curto-circuito podem
ser obtidos através das expressoes:

d)\as .
Vasy = ,urs(ias - Zf) + di 2 = Tflf (337)
Aasy = —HAY iapes — UAL igper — pU(Lis + pLims)iy (3.38)

O conjugado desenvolvido pelo motor € dado pela expressao:

p.p OLg .
T= §Z§bcsa_grlabcr

(3.39)
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Rearranjando os termos da equacao 3.39, tem-se a expressao 3.40:

OL,, . ) 3. 3. .
T = gizbcsa—erzabcr — ,ungszf {izar sen 6, + g(zbr — l¢p) COS HT} (3.40)

Observa-se que o primeiro termo corresponde ao conjugado simétrico da
maquina de inducao. Os outros termos sao consequéncias da falha.

3.2.2 Transforma¢Qo para eixos dq

Fazendo, primeiro, a transformacao das tensoes (equacao 3.32) dos enro-
lamentos do estator, tem-se:

Ao K

Vdqos = KsrsKs_liqus + Ks dt + Ks,UaAlif (341)
Analisando os termos isoladamente, vem:
Kx,K;'=r, (3.42)
d()\d OsK_l> d(K_l) d)\d 0s
K~ s 1 — S 2 Xaoos + K K T—2
dt gt a0 T S dt
0O 1 0 I (3.43)
dq0s
=W -1 00 )\dq()s + dtq
0 O
5 cos O
KpuAyip = _§,UT3 senf | if (3.44)
1/2
Assim:
2 d\
Vg, + g/ﬂ“sif cost = rsi, + d;s + WAgs (3.45)
2 dA
Vg, + gyrsif sen = rgiq, + ds _ WAg, (3.46)

d)o,
dt

1
Vo, + S TSty = Tslo, + (3.47)

3

As equacoes do circuito do rotor sao iguais as do rotor do modelo tradi-
cional simétrico.

Para a obtencao dos enlaces de fluxos de estator e de rotor nos eixos dg,
aplica-se a matriz de transformacao K, nas equacoes 3.34 e 3.36, respecti-
vamente. Deve-se analisar os fatores pAqi; € pAgip, uma vez que os outros
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fatores sao correspondentes ao modelo tradicional. Assim:

—(pLys + Lyy,) cos 6

2
kopiBoi; = p=iy | —(lis + Lin)sen (3.48)
3 Lls

0
| - cos
kspBgiy = Mng@f sen 0 (3.49)
0

Consequentemente, tem-se as seguintes equacoes para a determinacao dos
enlaces de fluxos de estator e de rotor nos eixos dq:

2

>\d5 = Lsids + Lmid7, - g,uLszf cos 0 (350)
. . 2 .

Ags = Lgiq, + Liniq, — gﬂLst sen (3.51)

Xo, = Lgig, + Lyig, + %Llsif sen 6 (3.52)
‘ . 2 .

A, = Lyig, + Liig, — g,uLmzf cos (3.53)
. . 2 .

Ag, = Lyig, + Lty — g,uLmzf sen 6 (3.54)

A tensao e o enlace de fluxo nas espiras em curto-circuito podem ser ex-
plicitados em funcao das correntes de eixo dq, fazendo as transformacoes nas
correntes de estator na equacao 3.37 e 3.38. Sendo assim:

dAas
dt

Vasy = HTs(ig,c08 0 + igssent —iy) + 2 =iy (3.55)

2
Aasoy = plis(ig,sen @ +ig,cos0 —iy) + ply, <iqs senf 4 ig,cos 0 + i, sen b + ig, cos 6 — g“if
(3.56)

Através de transformacoes das correntes na equacao 3.39 obtém-se a ex-
pressao do conjugado em funcao das componentes de eixo dq.

3 o o
T = _BLm(ZQSZdr - stZQ'r) + g

55 puLmif(iy, sen® —iq, cosf) (3.57)

35



Capitulo 3 Modelos Assimétricos do Motor de Indugcdo

A figura 3.2 apresenta o fluxograma para o calculo dos estados para con-
dicoes de estator simétrico ou curto-circuito entre-espiras.

Inicio
|

Leitura dos parametros

t=t+h

Gera as tensoes da rede

Nao
t>t_part

Sim

Existem\_ Sim
espiras Percentual de curto
_ em curto
Atualiza ?2?
estados _
Nao

Modelo assimétrico
Calculo dos estados

Modelo simeétrico
Calculo dos estados

Calculo das correntes
e do conjugado

l

Fim da
simulagao
??

Nao

Sim

FIM

Figura 3.2: Fluxograma para a simulacao de curto-circuito entre espiras. Os
parametros t € h correspondem, respectivamente, o instante atual da simula-
¢cao e o passo da integracao, unidade dos valores em segundos.
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3.3 Modelo das barras do rotor

3.3 Modelo das barras do rotor

Nos ultimos anos, diversos autores apresentaram modelos matematicos
para o motor de rotor gaiola (Luo et al., 1993), (Williamson e Healey, 1996).
Nestes modelos, o rotor € descrito por multiplos circuitos magneticamente
acoplados. Além disso, a matriz de indutancias proprias e mutuas que re-
presentam as n barras dependem da posicao do rotor. Em alguns modelos,
o numero de equacoes pode ser reduzido se o numero de barras for multi-
plo do numero de polos. Ainda assim, os modelos propostos sao complexos,
resultando em grande esforco computacional.

Em Cunha et al. (2003), assimetrias no rotor foram analisadas usando o
modelo tradicional de eixos dq. Neste modelo, as quebras de barras do rotor
gaiola sao introduzidas através de uma transformacao linear do vetor de cor-
rentes do rotor em n correntes espaciais de malha. A matriz de transformacao
€ simples necessitando somente do conhecimento do numero de barras.

No caso da existéncia de barras quebradas, cada barra do rotor e segmen-
tos dos anéis sao representados por um circuito R-L em série, conforme figura
3.3. Para o calculo das correntes em cada malha, as correntes de rotor de eixo
dq devem ser referidas para eixos fixos no rotor, ou seja, eixo dg girando na
velocidade do motor w;,.

Figura 3.3: Representacao do circuito das barras do rotor. Os parametros
R., L., R, e L, representam, respectivamente: resisténcia e indutancia de parte
dos anéis e resisténcia e indutancia das barras do rotor. As correntes i, sao
as correntes das malhas do rotor.

As n correntes de malhas de rotor (i,1,42,%3, ..., %) Sa0 obtidas através da
matriz de transformacao 7,,. O detalhamento da matriz de transformacao Ty,
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esta apresentado no apéndice B.

(251

12

(3.58)

O proximo passo € introduzir assimetrias nas barras. Considerando a barra

k quebrada, figura 3.3, a corrente zero nesta barra € obtida alterando as cor-

rentes nas duas malhas que contém a barra k, conforme expressao a seguir:

" .corrigido
rl

.corrigido
2%

-.corrigido
bek -

.corrigido
br(k+1)

Z'corrigido
rn

11

Lr2

trk+ir(k41)

2

i'rk+ir(k+1)

2

(3.59)

Como as correntes nas duas malhas que contém a barra k sao iguais, a

corrente na barra quebrada sera igual a zero.

As novas correntes de eixo dq sao calculadas novamente, através do sis-

tema:

[ .corrigido ]
2%

Z'corm'gido
rq

to1

Lok

10(k+1)

10r
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[ .corrigido
(281

-corrigido
2%

.corrigido
rk

icm’rigido
r(k+1)

,L'corrigido
rn

(3.60)



3.3 Modelo das barras do rotor

A matriz de transformacao 7, para um motor de p polos é:

—0059 cos 9—221 cos 97841 cos 972@  cos 073 n—1 - T
senf sen 9—]32—7T sen 9_£4£ sen Q_BGI Ceenlo_? n—1 9
T frg

dg = kb far Fan . . | .

fa Ja2 0 1 ) 0
L fnl f’n2 0 0 . 1 |
(3.61)

n—1
onde: k, =
n

obs: O procedimento para o calculo dos coeficientes f3;, fso , fi1, fiz---fu1 € fno
esta contido no apéndice B.

As correntes corrigidas de rotor sao transformadas para o sistema de eixo
dq fixo no estator (velocidade do eixo igual a zero). No passo subsequente,
os calculos dos estados do motor serao dependentes das novas correntes. O
processo continua até que seja alcancado o numero de interacoes desejado ou
o tempo maximo de simulacao.

A figura 3.4 apresenta o fluxograma para a simulacao do sistema, con-
siderando rotor com barras quebradas. Os parametros ¢t e h correspondem,
respectivamente, ao tempo total de simulacao e o passo de integracao, ambos
em segundos.
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Inicio

Leitura dos parametros
do motor

Gera as tensoes de
alimentacao do motor

¢

Célculo dos estados:
fluxo e rotacao

Transformacao das
correntes Iy e Iqrp/
eixos dq fixos no rotor

Calculo das correntes
em cada malha

Calculo das correntes

Correntes nas barras
quebradas = 0

Atualiza
estados

Calculo do Conjugado

Calculo das novas
correntes I, € Iqgr

Existem

barras
quebradas

Sim

Transformacao das
correntes Iy, e Iqrp/

Nao eixos dq estaciondrios

Fim

Figura 3.4: Fluxograma para a simulacao do motor com barras quebradas.
As variaveis I, e I, correspondem, respectivamente, as correntes de rotor de
eixo direto e de eixo quadratura, ¢ € o tempo de simulacao e i € o passo de
integracao.
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3.4 Excenftricidade e Falhas Mecdnicas

Foram encontrados na literatura dezenas de artigos que descrevem o feno-
meno de excentricidade em motores de inducao, e as componentes de fre-
quéncias nos espectros da corrente e da vibracdo. Em muitos trabalhos, as
excentricidades estaticas e dinamicas sao tratadas isoladamente. Cada uma
delas com suas frequéncias deterministicas. Entretanto, conforme analisado
em Dorrell et al. (1995) e Tenhunen et al. (2003), sempre que ocorrer excen-
tricidade dinamica tem-se também a presenca da estatica, e a reciproca €
verdadeira.

O efeito combinado dos dois tipos de excentricidades resulta no apareci-
mento de componentes das seguintes freqiiéncias no espectro de corrente:

oo =f (1 + by ; 8) (3.62)

O parametro f... representa a freqiiéncia no espectro de corrente devido a
excentricidade, s € o escorregamento do motor e k... = 1,2, 3.....

A interacdao dessas componentes harmoénicas com a componente funda-
mental da tensao produz harmonico de conjugado f..; na seguinte freqiiéncia:

1—s
p
Estas componentes de frequiiéncias nos espectros da corrente e do conju-

fect - kemcf (363)

gado também podem ser resultantes de outras falhas mecanicas tais como:
desbalanceamento, desalinhamento e folga mecanica, (Kral et al., 2004). As-
sim, excentricidade sera tratada, neste trabalho, como falhas mecanicas, pois
estas faltas provocam o aparecimento da mesma componente no espectro de
corrente.

Para a analise do comportamento do motor de inducao com enrolamentos
do estator ou do rotor assimétricos, buscou-se desenvolver modelos matemati-
cos de facil implementacao computacional. Além disso, preocupou-se também
com o numero de parametros necessarios € suas acessibilidades. Portanto,
as falhas mecanicas serao modeladas de uma maneira simples, através da
inclusao de um conjugado de carga oscilante com a freqtiéncia definida na
equacao 3.63. Ou seja, o motor devera desenvolver o conjugado de carga mais
a componente provocada pela falha mecanica, conforme equacao 3.64, onde
f- € a freqiiéncia de rotacdao do motor. A inclusao dessa equacao de conjugado
resultou no aparecimento de componentes no espectro de corrente definidas
pela equacao 3.62.

T = Tearga + Tmee sen(2m frt) (3.64)
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O parametro 7., € devido ao conjugado de carga e 7). € o fator que
depende da severidade da falha mecanica.

3.5 Conclusées

Neste capitulo, foram apresentados os modelos matematicos para simula-
cao de curto-circuito inicial entre espiras de uma mesma fase dos enrolamen-
tos do estator, quebras de barras do rotor e falhas mecanicas (desbalancea-
mento, desalinhamento e excentricidade).

Os modelos propostos sao de facil implementacao computacional, necessi-
tando apenas do conhecimento dos parametros do circuito equivalente simé-
trico do motor e do numero de barras do rotor.
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CAPITULO

4

Deteccdo de Barras Quebradas
usando Observadores em Modos
Deslizantes

"Aprendemos a voar como oS pdssaros, a nadar como os
peixes, mas ndo aprendemos a viver como irmaos.”

M. Luther King

metodologia denominada The Vienna Monitoring Method (Método Vie-
ﬂ na), foi desenvolvida para diagnosticar a presenca de barras que-

bradas em motores de inducao trifasicos (Kral et al., 2000), (Wieser
et al., 1998a). O método compara dois modelos, de tensao e de corrente, para
o calculo do conjugado. Obtém a informacado de barra quebrada através da
observacao da diferenca entre os dois conjugados calculados.

Os enlaces de fluxos sao obtidos através das equacdoes das maquinas, nao
havendo mecanismos de correcao de erros de predicdo. Portanto, o método
apresenta sensibilidade as variagoes paramétricas, tais como: erros de esti-
macao de resisténcia de estator e de rotor e condicoes iniciais de enlaces de
fluxos diferentes dos reais. Em Gouvea (2005), é apresentada uma analise
detalhada dos erros causados no calculo dos enlaces de fluxos, quando sao
utilizados estimadores de estados.

Este fenomeno foi verificado através de simulacdoes computacionais. O
meétodo foi implementado em linguagem C, usando o modelo de barras que-

bradas, proposto por Cunha et al. (2003), descrito no Capitulo 3. Para va-
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lidacao computacional do método, adotou-se o seguinte sistema de aciona-
mento C.A.: fonte de alimentacao (alimentacao direta ou através de PWM),
motor de inducao trifasico de rotor gaiola e a carga mecanica. Foram simula-
das quebras de 1, 2, 3 e 4 barras, em sequiéncia, e também quebras aleatorias,
para diversos valores de cargas e freqiiéncias de alimentacdao do motor. Alguns
resultados foram apresentados em Baccarini et al. (2004).

Devido a sensibilidade apresentada pelo Método Viena frente as variacoes
dos parametros do motor e as condicoes iniciais dos estimadores de fluxos,
trazemos como contribuicao uma alternativa para a geracao de residuos de
conjugado. A técnica utiliza observadores de estados para o calculo dos en-
laces de fluxos do estator e do rotor. O residuo utilizado para a deteccao
de barras quebradas € obtido pela diferenca dos conjugados calculados pe-
los seguintes modelos: observador que rejeita perturbacoes na direcao da re-
sisténcia do rotor, denominado, observador em modos deslizantes (OMD), e
modelo discreto do motor de inducao.

Para melhor entendimento do método proposto, sera descrito inicialmente
o Método Viena. A seguir, tem-se o modelo discreto e o modelo do observador
em modos deslizantes (OMD), utilizado para a deteccao e localizacao de barras
quebradas. Varias simulacoes foram realizadas para motores de diferentes
poténcias e alguns resultados serao apresentados neste capitulo.

4.1 Meétodo Viena

4.1.1 Modelo de Iensdo

O modelo de tensao, figura 4.1, calcula o conjugado desenvolvido pelo mo-
tor considerando o eixo dg fixo no estator, ou seja, w = 0. As equacoes 3.9 e
3.10 sao desacopladas e podem ser escritas da seguinte forma:

dXs, _

d; = Vp, — Tsdy, (4.1)
dASS S S
d_;l =V, — Ts.lys 4.2)

O conjugado T, do modelo de tensao € calculado pela equacao 3.22, repetida
a seguir, e depende dos enlaces de fluxos e correntes do estator. A resisténcia
do estator r, € o nico parametro necessario para o calculo do conjugado, uma
vez que os valores de correntes e de tensoes sao medidos.

3p . .
Tv == 55 ()\dszqs - )\qslds)
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S B S
's 's n J )\s
s

Vs

Figura 4.1: Modelo de tensao. Os parametros vZ, i{ € A\ representam, a tensao,
a corrente e o enlace de fluxo do estator, para eixo dgq fixo no estator.

4.1.2 Modelo de Corrente

No modelo de corrente, o eixo dg gira com velocidade igual a do rotor (so-
breindice r). Assim, para w = w,, tem-se:

dA],

i Ty, (4.3)
d\, .
Wd’“ = —7r,.iy, (4.4)

As equacoes 4.3 e 4.4 dependem das correntes rotoricas, que nao sao
acessiveis nos terminais da maquina. Portanto, essas correntes necessitam
ser explicitadas em funcao das correntes do estator. As correntes do rotor, ),
e i,,, podem ser obtidas pelas equagoes 3.19 e 3.20, ou seja:

s T
i = Agr — Lings

" I (4.5)

r -
i = /\dr B Lmlds
dr Lr

Combinando as equacoes 4.3 € 4.5 e as equacoes 4.4 e 4.6, as expressoes

(4.6)

para o calculo dos enlaces de fluxos do rotor podem ser reescritas da seguinte

forma:
T 4 d)\ZT’
)\qr = Lmlqs — 7'7«7 (47)
A\,
Ao = Lyih, — 17 —& 4.8
i = Ly — T2 (4.8)

onde 7. = L, /r,, € a constante de tempo do rotor.

Portanto, para a obtencao do enlace de fluxo do rotor € necessario o co-
nhecimento dos seguintes parametros do modelo: indutancia propria do rotor
(L,), indutancia mutua (L,,) e resisténcia do rotor (r,) que sofre variacao com a
temperatura.
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O modelo de corrente € representado pelo diagrama da figura 4.2. O conju-
gado do modelo de tensao 7, € calculado pela equacao 3.23, reescrita a seguir:

3p , , Ly,
Tc - 55 ()\drzqs - /\quds) <L_r>

iSHﬂ : J )\

T, —

1
T,

Figura 4.2: Modelo de corrente. Os parametros i, e )\, representam, res-
pectivamente, a corrente de estator e o enlace de fluxo do rotor, eixo dg fixo no
rotor, L,, € a indutancia mutua do motor e 7,, constante de tempo do rotor.

4.1.3 Localizacdo da barra quebrada

As assimetrias nas barras do rotor provocam modulacoes no conjugado de-
senvolvido pelo motor devido as oscilacoes do fluxo no entreferro. O periodo
da oscilacao é determinado pelo inverso do dobro da freqiiéncia de escorrega-
mento. A modulacao da diferenca dos dois conjugados (T, — 7.), calculado pelo
Meétodo Viena, € transformada para o espaco do rotor. A analise dessa funcao
senoidal no espaco permite a localizacao da barra quebrada.

A figura 4.3 mostra a representacao basica do sistema de geracao de padrao
para a localizacao de barras quebradas através do Método Viena.

Vs — = Modelo de v AT

Tensao f NAT Analise espacial
[

AVAVAVAY
T Modelo de Te Ar &J

Y — Corrente

(& J

Figura 4.3: Diagrama simplificado do sistema de geracdo de padrao usando
o0 Método Viena. O simbolo AT representa o residuo de conjugado entre os
modelos de tensao e de corrente e \, o fluxo do rotor no eixo fixo no rotor.
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4.2 Metodologia Proposta

Apresenta-se a seguir uma nova metodologia para o diagnostico de bar-
ras quebradas. O residuo de conjugado € gerado por dois modelos: modelo
discreto e observador em modos deslizantes, que foi projetado para rejeitar
perturbacoes na resisténcia do rotor.

4.2.1 Modelo Discreto do Motor de Inducéo

Bottura et al. (1993) apresentam um modelo discreto do motor de inducao
de facil implementacdo em tempo real. Tomando-se os enlaces de fluxo de
estator e de rotor como variaveis de estado, tem-se as seguintes equacoes
para o modelo dq do motor:

d;: = —Tsis +wWJAs + U5 (4.9)
d(;\tr = —7ply + wed A, (4.10)

onde a matriz J é€:
0 -1
J =

Considerando rotacao sincrona dos eixos ortogonais dq, as variaveis w e
ws nas expressoes 4.9 e 4.10, correspondem, respectivamente, a freqiiéncia
sincrona e a freqiiéncia de escorregamento.

Os vetores de corrente, conforme equacodes 3.16, 3.17, 3.19 e 3.20 podem
ser obtidos através das seguintes expressoes algébricas:

lg = A1 As — Qo )\, (4.11)

Iy = Qu\y — QoA (4.12)

Assim, das expressoes 4.9 a 4.12, obtém-se o sistema dinamico para o
calculo dos enlaces de fluxos do estator e do rotor:

dg
dt —ar.d +wJ aored Ag I
= + Vs (4.13)
dA, aoryl —aqr ] + weJ Ay 0
dt

onde I e O sao, respectivamente, matrizes identidade e nula de ordem 2x2.

A matriz de estados da equacao 4.13 pode ser decomposta em duas parce-
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las: matriz A,, variante no tempo, e matriz A., que € constante. Assim:

A=A, + A,

onde:
wd 0

A, =
0 wJ

A.=

—ayrsl  aorgd ]

aory ] —ayr, 1

A expressao 4.13 pode ser reescrita da seguinte forma:

% = A\ + A+ Bu (4.14)

onde: A\ = [\ /\T], , U= [Ugs Vgs O O]/ e B é matriz identidade de ordem 4x4.

O vetor u,, definido pelas quedas de tensdes devido as correntes dg nas
resisténcias dos enrolamentos de estator e de rotor, pode ser obtido pela ex-
pressao:

—Tslgs
wp= AN = | ' (4.15)
—Trldr

—Trlgr

Considerando @ = u, + u, a equacao 4.14 pode ser escrita da seguinte
maneira:
d\

A Bu 4.1

Assumindo atraso de ordem zero na entrada u, tem-se o modelo discreto do
motor de inducao, conforme figura 4.4.

Segurador
@ de ordem

s o ?
u Zero 5 T / |
i A i

Figura 4.4: Modelo discreto da maquina de inducao onde as matrizes A. e A,
representam as matrizes de estados, B € matriz identidade, u € a entrada do
sistema e \ a saida, que € o enlace de fluxo.
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Assim:
As(k+1) Ai’ — alrsB{l aQTSBf As(k) Bf B @17
= + Vs .
Ak 41 asr, BY A4 — ayr, BY Ar(K) 0
onde:
)\s(k) — )\qs(k) e )\T(k,) —_ )‘qr(k:)
)\ds(k) /\dr(k)

As matrizes da equacao 4.9 sao obtidas através das expressoes abaixo:

Al — cos(wh) —sen(wh) (4.18)
sen(wh)  cos(wh)
Al = cos(w —wy)h  —sen(w —w,)h (4.19)
sen(w —wy)h  cos(w — wy)h
(1 -
Bi— 1 sen(wh) (1 — cos(wh)) (4.20)
w | 1—cos(wh) sen(wh)
Bl - 1 sen(w —w,)h  —(1 — cos(w — w,)h) 4.21)
w—wr | 1—cos(w—uw)h sen(w — w,)h
sendo h o periodo de amostragem.
A dinamica da parte mecanica € descrita pelas equacoes:
(k4 1) = €20 (k) — —(e" = 1)(Tom(k) = Toarga(k)) (4.22)
(&1
3
T(k) = 5%’@2 s () A () — Aas (k) Agy (E)] (4.23)
c
Cy = _15971 (4.24)

As variaveis T e T4, Sa0, respectivamente, o conjugado eletromagnético
e o conjugado de carga, p o numero de polos da maquina, J o momento de
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inércia do sistema e ¢; a constante de atrito viscoso. Fazendo:

k1 = sen(wh) ko = cos(wh) ks = sen(w — wy)h k4 = cos(w — wy)h
sen(wh) 1 — cos(wh) sen(w — wy)h 1 — cos(w —wy)h
ki5 = ]{56 = k;7 - 7 k8 =
w w w— Wy w— Wy
—3pc -1
=€ gy = 4p (-1 gs="2"
Cc1 C1

Tem-se as seguintes matrizes do sistema:

[y —airgks ki + arrske azrsks —agrskg 0 ]
k1 —airske ko — airsks asrske agrsks 0
A= asryky —asgrrks kg — agryky —ks+aqrrkg O
asrrks agrr ke ks —aqrrks  kyg —agrpky 0O
I 0 0 —g2Ads 92Ags 9 |
[ ks —ke | [0 ]
—ke ks 0
B = e D=1 0
0
L J L gS .

A dinamica do sistema € descrita pela equacao:

w(k+1) = A(k)z(k) + B(k)u(k) + D(k)d(k) (4.25)

O vetor de estados, o de entrada de controle e o de carga sao definidos da

seguinte forma:

O conjugado eletromagnético Ty;,. obtido pelo modelo discreto € calculado
pela equacao 3.23, similar ao modelo de corrente, descrito anteriormente. Por-

tanto:

3P\ . , Ly,
Tdisc = 55 ()\drlqs - )\quds) ( Lr ) (426)

Na equacao 4.26, as correntes i, € i4, sao valores medidos através de sen-
sores. Assim, para a obtencao do conjugado € necessario calcular os enlaces
de fluxos de rotor )\, € )\; que dependem do valor da resisténcia do rotor.
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4.2.2 Observador em modos deslizantes

Um sistema discreto nao-linear pode ser descrito pelas equacoes 4.27 e
4.28. Neste sistema, = representa o vetor de estados que ira ser estimado
pelo observador, u o vetor de entradas de controle (suposto conhecido), v
corresponde ao vetor de entradas desconhecidas (distiirbios) e ¥y um vetor de
medicoes disponiveis.

2k +1) = Fa(k), u(k), k) + AF(a(k), u(k), k) + D (k) (4.27)

y(k) = Cux(k) (4.28)

A dinamica do sistema € composta por uma parte nominal F' e por AF, que
pode representar erros de modelagem e dos parametros. Supdem-se conhe-
cidas a funcao F(.,.,.) e a matriz C, e desconhecidas a matriz D e a funcao
AF(.,.,.), obedecendo a seguinte condicao de matching das perturbacoes:

(4.29)
F =Im(AF)

sendo R(.) o espaco imagem da matriz argumento, e Im(.) o espaco imagem
da funcao argumento. A matriz H em 4.29 € suposta conhecida e indica as
direcoes onde existem perturbacoes ou entradas desconhecidas. Além disso,
a matriz H deve satisfazer conjuntamento com C:

p(CH)=p(H)=r
(4.30)
p(C)=m=>r

onde p(.) representa o rank da matriz argumento e » o numero de direcoes onde
aparecem perturbacoes que serao desacopladas. Além disso, a planta nomi-
nal, equacoes 4.27, excluidas as entradas desconhecidas, deve ser estavel e
observavel através da matriz C em toda a faixa de observacao.

Assim, considerando a equacao 4.29, pode-se escrever:
Hw = AF(z(k),u(k), k) + Dv(k) (4.31)
O que permite reescrever a equacao 4.27 da seguinte maneira:

x(k+1) = F(x(k),uk), k) + Hu(k) (4.32)
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O observador discreto em modos deslizantes é construido acrescentando-se
a equacao 4.32 um termo de cancelamento das perturbacées d(k), conforme
Takahashi (1996). Assim:

2k +1) = F(&(k),u(k), k) + Ho(k) + Hd(k) (4.33)

Considerando a seguinte particao do vetor de saida:

yl Cl
ylk)=Czx(k)=1| ... | =1 ... | (k) (4.34)
y2 CQ

onde a particao 3! do vetor de saida contém as medidas usadas para viabilizar
o desacoplamento das perturbacoes.

O termo d(k) € deduzido a partir da restricao:

C'2(k+1)—y'(k+1)=0 (4.35)

A restricao 4.35 equivale a uma reducao de ordem do sistema, ou a im-
por que a evolucao temporal do vetor de estados pertenca a uma superficie
do espaco de estados C'e(k) = 0, onde e(k) = #(k) — z(k). Essa superficie é
denominada superficie de deslizamento, e o observador € dito estar em mo-
dos deslizantes nessa superficie, por analogia com os sistemas de controle em
modos deslizantes.

Substituindo a equacao 4.35 na equacao 4.33 tem-se:

2(k+1) = [I — HC'H)"LC'] F(2(k), u(k), k) + H(C'H) Ly (k + 1) (4.36)

onde (.)~% significa qualquer inversa a esquerda da matriz argumento.

Para controlar a dinamica do erro, alocando-se os autovalores, acrescenta-
se a equacao 4.36 um termo proporcional ao erro de saida:

Z(k+1)=[I - H{C'H) *C'] .F(2(k),u(k), k)+
(4.37)
+H(CYH) 2yt (k + 1) + L [C2(k) — y(k)]

Omitindo os indices dos vetores correspondentes ao instante k e considerando:

¢y = H(C'H)™ " (4.38)
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¢1 =1- ¢QC (4.39)

tem-se a seguinte expressao para o observador:

ik +1) = g1 F(&,u, k) + doy(k + 1) + L[Ci — y(k)] (4.40)

Assim, para o projeto do observador, deve-se seguir os seguintes passos:

Passo 1: construir a matriz H;

Passo 2: escolher a particao da matriz C;

Passo 3: calcular C'H;

Passo 4: encontrar a inversa a esquerda para C'H;
Passo 5: calcular ¢, € ¢1;

Passo 6: escolher a matriz de ganhos do observador;

Passo 7: estabelecer a equacao final do observador.

Partindo desta analise, em Caminhas et al. (1996) € proposta uma es-
trutura de observador em modos deslizantes aplicada a motores de inducao
trifasicos. Este observador, que € robusto quanto a incertezas paramétricas
e/ou entradas desconhecidas, foi projetado para rejeitar perturbacées na re-
sisténcia do rotor. De acordo com os autores, a vantagem do observador em
modos deslizantes (OMD) € a simplicidade de projeto e o seu bom desem-
penho. A seguir, sera apresentado o observador, seguindo os passos descritos
anteriormente.

Passo 1

A matriz H da equacao do observador € formada por O e 1, sendo que a
presenca do elemento 1 indica a direcao onde aparecem perturbacoes
desconhecidas (variacoes paramétricas ou entradas desconhecidas), a
qual deseja-se desacoplar. A rejeicao de perturbacoes na resisténcia re-
quer ao menos duas medicoes, uma vez que tal parametro influencia um
subespaco de dimensao dois que contém as variaveis de estados: z3(\,)
e z4(\g-). Assim a matriz H deve ser escolhida da seguinte forma:

(4.41)

I
o o~ o o
o - o o o
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Passo 2

Das variaveis do motor de inducao, as correntes de estator sao possiveis
de serem medidas e se relacionam com os estados, conforme equacao
4.11, da seguinte forma (y; = Cix). A matriz C € obtida pela expressao:

ay 0 —a9 0 0

“ 0 0 0
c=1| .. |=|" " " (4.42)
c,
0 0 0 0 1
Desta forma, tem-se:
]
/\ds
s(k 0 — 0 0
faslb) 2 Agr (4.43)
igs(k) 0 ap 0 —ay O
)\dr
- wT -
Passo 3
O calculo de C, H é:
- 0
CyH = [ “ ] (4.44)
—ay
Passo 4
Escolhendo a inversa a esquerda igual a inversa de C; H tem-se::
-1 0
() = (i)t = | T (4.45)
0 — 1/@2

Passo 5

Assim, conforme expressoes 4.38 e 4.39 tem-se:

0

0
—1/ay

0

0
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Logo:

P A=

onde:

as3 = —921’2(k)

Passo 6

a=ay/ay

1 0 0 0 O
01 0 0 O
$1 a 0 0 0 0
0O 0 0 0
| 0 0 0 0 1 |
ko — ayrsks —k1 +airskg  aorsks
k1 — a1rske ko — a1rsks asrske
a (ke —airsks) a(—k1 + airske) airsks
a (ki —airsks)  a(ke —airsks)  airskes
0 0 as3
asy = —gor1(k) ass = g1
[ ks kg |
ke ks
0B = | aks —akg
aks —aks
L O 0 .
Goy1 = —— [0 0 dgs dgs O]
Qa2
_ 0 ;
1 0 1
¢2y1(k5+1):—a—2 yi(k+1) .
yi(k+1
L O .

—aorskeg 0
asrsks 0
—alrsk(; 0
alrsk5 0
as54 ass

(4.46)

(4.47)

(4.48)

(4.49)

A dinamica de erro do observador depende dos autovalores da matriz
¢s, que podem ser arbitrariamente alocados pela escolha de L. Como a
matriz ¢, A € variante no tempo, depende dos estados, torna-se necessario

calcular L a cada periodo de amostragem.

Seja ¢y = ¢p1 A+ LC, e seja L;; o elemento da linha i e da coluna j de L.
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Tem-se:
[ ant+aily aptailis a3 —asly ay —aslyy Liz ]
ag1 + arLoy  agy +aiLay  agy —agLlo  ags — azloy L3
¢f = | aan +aiLsy aap+arlsy oaiz —asls; aayy — asLsg L33
Qg + a1Lyy  aagy +aiLyy  cagy — agly gy — asLyy Ly
a1 Ls; a1 Lsy asg — axLls1  asy — aslsy  ass + Lss |
(4.50)
onde:
Ly = —ay3 = r4ks Ly = —ayy = —rskg
ag a2
L21 = —L12 L22 - Lll
L3y = alq L3y = alyy L33 = alq3
Ly = aly Ly = aLyy L3 = alys
Ls; =0 Ls; =0

Em Caminhas et al. (1996), a escolha dos ganhos da matriz L foi pro-
posta, de modo que se tenha a seguinte matriz ¢;:

ky —k 0 0 L3
kq ko 0 O Lo
o= | aky —ak; 0 0 ol (4.51)
ak;  ake 0 0 oLy
| 0 0 as3 sy G55+ Lsg |

Trés autovalores podem ser alocados pela escolha dos parametros restan-
tes: Li3, Loz € Ls3. Observa-se que a resisténcia do rotor nao influencia
a matriz ¢;. Os autovalores da matriz ¢, sdo determinados através da
equacao algébrica:

det (vI — ¢y) =0

A expressao para o calculo dos parametros L3, Loz € Ls3 € dada pelo
sistema de equacoes lineares:

A1L13 + A2L23 + A3L53 = Ag ()\Z — CL55) (452)
sendo:
Al =« [CL53 (kz - >\i) - a54k1]
AQ = [CL54 (k’Q — )\z) + CL53]€1]

Ag = )\z (kg — )\Z) — (k‘g/\l — 1)
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Passo 7

A expressao final do observador é:
:i‘l(k'—i—l) = ]{32@‘1(k)—klfi‘g(k?)+L13i‘5(k?)—|—k5’qu(kJ)—]{JGUdS(k})—Llliqs(k‘)—ngids(k‘)—ngwr(k)

Zo(k+1) = k121 (k) —koo(k)+LazZs(k)+kevgs (k) +ksvas (k) —Laiigs (k) — Looigs (k) — Lozwy (k)

1
i3k +1) = adi(k+1) — a—iqs(k +1)
2

ek + 1) = ada(k+1) — ;ids(k +1)
T5(k + 1) = —ga@3(k) + go22(k) + ass5(k) + Lss(@5(k) — wr(k))

Apo6s a obtencao dos estados, pode-se calcular o conjugado, 7,,,4, através

da expressao:
3p

22
Como o observador desenvolvido rejeita perturbacoes na direcao de r,., o

Tomd = (inZiqs - ilids) (458)

modelo € analogo ao modelo de tensao.
A figura 4.5 mostra a representacao basica do sistema de geracao de padrao
para a localizacao de barras quebradas usando observador em modo deslizan-

tes.
u .
Sistema y
Tg ~
Discreto 4% | GERACAO AT
' DO —
Tomd =
oOMD PADRAO

Figura 4.5: Diagrama simplificado do sistema de geracao de padrao usando
observadores em modos deslizantes. O bloco gerac¢do de padrao corresponde
ao calculo da diferenca de conjugado obtido através do observador em modos
deslizantes, equacao 4.53 e do obtido pelo modelo discreto, equacao 4.26.

4.2.3 Resultados de Simulagcdes

Para validacao computacional do método, adotou-se o seguinte sistema
de acionamento C.A.: fonte de alimentacao (alimentacado direta ou através
de PWM), motor de inducao trifasico de rotor gaiola e a carga mecanica. A
tabela 4.1 apresenta os parametros dos motores analisados. Foram simuladas
quebras de 1, 2, 3 e 4 barras, em sequéncia, e também quebras aleatorias,
para diversos valores de cargas e freqiiéncias de alimentacao do motor. Para
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ilustracao do método de deteccao de barras quebradas, serdao apresentados os
resultados das simulacoes para o motor de 2 H P, que tem 32 barras no rotor.

Tabela 4.1: Dados dos motores analisados, apresentados na seguinte sequién-
cia: poténcia, tensao, velocidade e conjugado nominais, resisténcias do estator
e do rotor, reatancias de dispersao do estator, mutua e de dispersao do rotor,
momento de inércia.

(hp [ Volts [ rpm [ TNxm) | 75 () [ 7 () | Xis () | Xm () | X4p () | J(kg.m?) |
2 220 [1710]9 1,283 | 1,257 | 1,380 | 12,31 | 2,389 | 0,008
3 220 [ 1710 11,9 0,435 [ 0,816 | 0,754 | 26,13 | 0,754 | 0,089
50 460 | 1705 | 198 0,087 [ 0,228 | 0,302 | 13,08 | 0,302 | 1,662
500 |2300| 1773|1980 [0,262 0,187 | 1,206 | 54,02 | 1,206 | 11,06
2250 | 2300 | 1786 | 8900 | 0,029 | 0,022 | 0,226 | 13,04 | 0,226 | 63,87

Antes de analisar a eficiéncia do algoritmo na deteccao de quebras de bar-
ras, vamos considerar o rotor simétrico e analisar a robustez do modelo dis-
creto e do observador em modos deslizantes, quanto as variacoes dos valores
de resisténcias do estator e do rotor.

Analise de robustez

Nas simulacoes, as equacoes do motor foram resolvidas utilizando o Método
Runge-Kutta de 4¢ ordem e o conjugado do modelo calculado pela equacao
3.22. Os conjugados do modelo discreto e do observador em modos deslizantes
foram obtidos pelas equacoes 4.26 e 4.53, respectivamente.

Nas figuras 4.6 e 4.7, tem-se o conjugado calculado pelos trés modelos,
para os valores estimados de resisténcias iguais aos valores reais da maquina,
motor operando a vazio e motor a plena carga, respectivamente. Nas condicoes
de operacao sem carga, praticamente nao existem diferencas de conjugados,
em regime permanente, entre os modelos discreto, OMD e o real.

Para o caso de operacao do motor a plena carga, figura 4.7, observa-se dife-
rencas dos conjugados calculados pelo observador OMD em relacdao ao modelo
real e o modelo discreto, uma vez que o observador nao foi projetado para re-
jeitar perturbacoes de carga. Na parte inferior das figuras 4.6 e 4.7, tem-se
uma janela no conjugado, para melhor visualizacao das diferencas entre eles.

Os graficos da figura 4.8 mostram o efeito da variacao da resisténcia do
estator 7, = 1,3r, nos conjugados, em regime permanente, calculados pelos
modelos discreto e o observador. Analisando as figuras 4.6, 4.7 e 4.8, conclui-
se que o conjugado calculado pelo observador sofreu alteracdao, uma vez que
ele nao rejeita perturbacoes na direcao da resisténcia do estator r;.

Para analisar os efeitos das variacoes na resisténcia do rotor, considerou-
se 7. = 1,4r,.. Nos graficos da figura 4.9, tem-se as situacdes para a maquina
operando a vazio e com carga nominal, respectivamente.
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Figura 4.6: Conjugado obtido pelo modelo discreto, observador em modos des-
lizantes (OMD) e o real. Operacao do motor sem carga, r; € r, iguais aos valores
reais. No grafico inferior, tem-se uma janela na regiao de regime permanente.

60 L] L] L] L] L] L] 1 | 1 | 1 |
- = Modelo
E =+ Discreto
Z 40 — Observador OMD []
|
S 20
S
3, /“
S o
(@)
_20 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9
tempo - seg
9 I L]

g

Z 8.8F

| 8.6F

o)

B 8.4}

S

o)

O Bl o i e o ) i e o e e | e e

7.8 L
0.8 0.9
tempo - seg

Figura 4.7: Conjugado obtido pelo modelo discreto, observador em modos
deslizantes (OMD) e o real. Operacao do motor com carga nominal, r; € 7,
iguais aos valores reais. No grafico inferior, tem-se uma janela na regidao de

regime permanente.
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Figura 4.8: Conjugado, em regime permanente, obtido pelo modelo discreto,
observador em modos deslizantes (OMD) e o real, considerando erro na esti-
macao da resisténcia do estator, r; = 1,3r,. Grafico superior corresponde a
operacao do motor sem carga, € o inferior a operacao com carga nominal.
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Figura 4.9: Conjugado, em regime permanente, obtido pelo modelo discreto,
observador em modos deslizantes (OMD) e o real, considerando erro na esti-
macao da resisténcia do estator, », = 1,4r.. Grafico superior corresponde a
operacao do motor sem carga, € o inferior a operacao com carga nominal.

Comparando-se as figuras 4.6, 4.7 e 4.9, conclui-se que o conjugado 7,4
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€ igual a situacao de 7, = r, mas, o conjugado calculado pelo modelo discreto
Tuse.» Sofreu alteracao.

A seguir, sao apresentados os resultados de simulacoes para o motor de
inducao trifasico de 2 HP, 220V, 60 Hz, 32 barras no rotor, alimentacao por
tensoes senoidais e alimentacao através de PWM (tensoes nao senoidais). Faz-
se também analises da robustez do método frente as variacoes paramétricas
das resisténcias do estator e do rotor e erros nos estados iniciais dos fluxos.

Alimentagdo do motor por tensdes senoidais

A figura 4.10 mostra o residuo de conjugado, 7,,,; — Tusc, para as seguintes
condicoes:

a - operacao com carga nominal e sem barras quebradas;

b - operacao com carga nominal, rotor assimétrico, barra 15 quebrada;

¢ - operacao com 50% da carga nominal, rotor assimétrico, barra 15 quebrada;

d - operacao com 10% da carga nominal, rotor assimétrico, barra 15 quebrada;

Para a situacao de rotor simétrico, observa-se que nao existe modulacao
de conjugado. Portanto, o residuo de conjugado € constante. No caso de
assimetrias, ou seja, presencas de barras quebradas, o residuo de conjugado
tem distribuicao senoidal no espaco. Como o motor tem 4 polos, os pontos
minimos de residuo de conjugado ocorrem nas barras que estao defasadas no
espaco em relacao a barra 15 de 90°, 180° e 270°, que correspondem as barras
7,15, 23 e 31.

Os graficos da figura 4.11 mostram os residuos de conjugado no tempo
para as quatro situacoes analisadas. Pode-se observar a modulacao do resi-
duo de conjugado de 2f,, para as condicoes de barras quebradas. Para opera-
¢do com subcarga de 10 %, foi necessario plotar o residuo num intervalo de
tempo maior, devido ao pequeno valor da freqiiéncia de modulacao.

A tabela 4.2 apresenta as velocidades para cada condicao de carga e o valor
da freqiiéncia de modulacgao, ou seja, duas vezes a freqiiéncia de escorrega-
mento (2f;). Observa-se que, mesmo para condicdo de operacdo do motor
com carga reduzida, grafico 4 das figuras 4.10 e 4.11, modulacao de 0,8 Hz, o
meétodo foi capaz de detectar e localizar a barra quebrada. Isso seria dificil com
a analise do espectro de corrente, devido ao baixo valor do escorregamento.
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Figura 4.10: Residuo de conjugado em Nxm em funcao do numero de barras,
para as seguintes situacoes: rotor simétrico; carga nominal e barra 15 que-
brada; 50% de carga nominal e barra 15 quebrada; 10% de carga nominal e
barra 15 quebrada.

1.01
— rotor simétrico 1 — assimétrico, Cn
IS
<
Z 0.9637 0.99
|
0.98
r%s 0.9636
g, 0.97
£ 0.9635 0.96
@] 0.95
0.9634 0.94
8 8.5 9 9.5 10 8 8.5 9 9.5 10
0.99 — 0.229 —
0.985 [ —— assimétrico, 50% Cn ] [ —— assimétrico, 10% Cn ]
E ' 0.228
Z 0.98

|
0.97 0.226
0.965
0.96

0.955 0.224
8 8.5 9 9.5 10

tempo - seg tempo - seg

0.225

Conjugad
o
-
©
©
-

Figura 4.11: Residuo de conjugado em Nxm em funcdo do tempo, para as
seguintes situacoes: rotor simétrico; carga nominal e barra 15 quebrada; 50%
de carga nominal e barra 15 quebrada; 10% de carga nominal e barra 15 que-
brada.

Tem-se na figura 4.12 os espectros de corrente, valores em dB, para as

seguintes situacoes: rotor sem barras quebradas (simétrico) e motor com uma
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barra quebrada, operacao com carga nominal, 50 % de carga e 10 % de carga.
Observa-se que a amplitude da modulacao para operacao do motor com carga
reduzida € muito pequena e na pratica pode até nao aparecer devido a ruidos
de medicao. No caso do diagnostico do motor operando com 10 % de carga a
modulacao nao aparece, ou seja, nao € possivel detectar a presenca de barras
quebradas usando o espectro de corrente.

Tabela 4.2: Conjugado desenvolvido, velocidade do motor e freqiiéncia de mo-
dulacao para cada condicao de carga.

Conjugado (Nxm) | vel (rpm) | 2f, (Hz)
8 1717 5,55
4 1 760 2,62
0,8 1 900 0,80
40 40
— rotor simétrico — assimétrico, Cn
- 20 20
o
0 0
9
c
L -20 -20
3
-40 -40
-60 -60 ' l
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
40 - - 40 - -
— assimétrico, 50% Cn — assimétrico, 10% Cn
- 20 20
o
0 0
9
c
o -20 -20
3
-40 -40
-60 Ll -60
40 50 60 70 80 40 50 60 70 80
frequéncia — Hz frequéncia — Hz

Figura 4.12: Espectro de corrente para as seguintes situacoes: rotor simeé-
trico, barra quebrada e carga nominal, barra quebrada e 50 % de carga, barra
quebrada e 10 % de carga. A abscissa representa a frequiéncia em Hz e a
ordenada representa a amplitude da corrente em dB.

Alimentagdo do motor por tensées nado senoidais

A seguir, serao apresentados os resultados das simulacoes para alimenta-
cao do motor através de inversor de freqtiéncia, utilizando controle escalar V/ f
constante, com a tensao modulada por largura de pulso (PWM).

A figura 4.13 representa trés periodos da onda de tensao de linha da saida
do PWM e trés periodos da corrente do motor, e a figura 4.14 a velocidade
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do motor. O motor parte a vazio e a aplicacao de carga nominal ocorreu em
t=1s.

200 T T T T T

100 1

tensao - V
o
L
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-200 L L L L L
1.065 1.07 1.075 1.08 1.085 1.09 1.095 11
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Figura 4.13: Tensao e corrente de linha do motor alimentado através do PWM.
Apresentacao de trés ciclos da onda, apos a aplicacao de carga no motor.
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Figura 4.14: Velocidade do motor, em rpm. Motor parte em rampa, a vazio, €
a aplicacao da carga ocorre em t = 1s. No grafico inferior, esta representada
uma parte da caracteristica correspondente a regiao de regime permanente.
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Considerando a barra 15 quebrada, tensao de alimentacao de 220 Volts,
freqiiéncia de 60 Hz, tem-se na figura 4.15 o residuo de conjugado em Nxm.

Observa-se, no grafico superior que a diferenca de conjugado nao € pura-
mente senoidal, devido aos harmonicos de tensao inerentes ao PWM. Entre-
tanto, esta distorcao nao afeta a deteccao e localizacdo da barra quebrada.
Tem-se, no grafico inferior, a diferenca de conjugado filtrada. Utilizou-se um
filtro butterworth, passa-baixa, de freqtiéncia de corte em 15 Hz. Como o PWM
gera harmonicos de freqtiéncias superiores ao da frequiiéncia de modulacao de
barras quebradas, a utilizacdao do filtro foi adequada para a banda de pas-
sagem desejada. O sinal foi filtrado duas vezes para evitar o defasamento
introduzido pelo filtro.

Para avaliar a robustez do método para operacao do motor operando em
baixas velocidades, a freqiiéncia de alimentacao do motor foi alterada para
30 Hz. A aplicacao de carga ocorre em t = 1s € o motor atinge velocidade, em
regime permanente, de 790 rpm.

Na figura 4.16, tem-se, o residuo de conjugado em Nxm. Observa-se que o
método de deteccao de barras conseguiu localizar a barra quebrada.
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Figura 4.15: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM. Funcionamento a
plena carga, V =220V, f =60 Hz. No grafico inferior, tem-se o sinal filtrado.
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Figura 4.16: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM. Funcionamento a
plena carga, V =110V, f =30 Hz. Na figura inferior, tem-se o sinal filtrado.

Erros de estimacdo de parédmetros e das integrais

A figura 4.17 mostra o resultado da simulacao para o motor alimentado por
tensoes senoidais, barra 15 quebrada, e alteracao do valor da resisténcia do
estator de 30%, ou seja, 7y = 1, 3r;.

Fazendo a mesma analise para o motor alimentado através do inversor
PWM, barra 15 quebrada, f =60 Hz, e 7y = 1,3r,, tem-se na figura 4.18 a dife-
renca de conjugado em Nxm. A distor¢ao que aparece no residuo de conjugado
€ devido aos harmonicos inerentes ao PWM. Apesar disso, o método localizou
a barra quebrada. No grafico inferior da figura, tem-se o sinal filtrado.

Para analisar a robustez do método de deteccao de falhas para alteracoes
no valor da resisténcia do rotor, foram feitas varias simulacées de erros no
valor de r,, alimentacao do motor por tensoes senoidais e nao senoidais.

Para exemplificar, apresentamos na figura 4.19 o residuo do conjugado em
Nxm para valor estimado de resisténcia do rotor 40 % maior que o valor real,
ou seja, 7. = 1,4r,.. O motor € alimentado através do inversor PWM, V =220V,
f =60Hz, e opera a plena carga.

Analisando as influéncias de alteracées simultaneas nos valores das re-
sisténcias do estator e do rotor, tem-se, na figura 4.20, a diferenca de conju-
gado para as seguintes variacoes: 7 = 1,3r, € 7, = 1,4r,, com o motor alimen-
tado por tensoes nao senoidais.
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Figura 4.17: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado por tensées senoidais, funcionamento a plena
carga. Erros de estimacao de r,, 7 = 1, 3r,. No grafico inferior, tem-se o residuo
de conjugado sem a componente continua.
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Figura 4.18: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou seja, tensoes
nao senoidais. Funcionamento a plena carga, V =220V, f = 60 Hz. Erros de
estimacao de r,, 7s = 1, 3r,. No grafico inferior, tem-se o sinal filtrado.
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Figura 4.19: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou seja, tensoes
nao senoidais. Funcionamento a plena carga, V = 220V, f = 60 Hz. Erros de
estimacao de r,, v, = 1,4r,. No grafico inferior, tem-se o sinal filtrado.

0.57 L L L L
0 5 10 15 20 25 30

Numero de Barras

5 10 15 20 25 30
Numero de Barras

0.57 .

Figura 4.20: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou seja, tensoes
nao senoidais. Funcionamento a plena carga, V =220V, f = 60 Hz. Erros de
estimacao: 7; = 1,3r, e r, = 1,4r,.. No grafico inferior, tem-se o sinal filtrado.

Considerando agora condicoes iniciais dos enlaces de fluxos estimados di-
ferentes dos fluxos reais, tem-se na figura 4.21, resultados das simulacoes
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4.3 Conclusées

para a barra 15 quebrada, alimentacao do motor por tensées nao senoidais,
V=220Ve f=60Hz.

Para todos os casos de erros de estimacao de parametros e diferencas nas
condicoes iniciais dos enlaces de fluxos, o método conseguiu localizar a barra
quebrada.
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Figura 4.21: Residuo de conjugado em Nxm usando OMD, rotor com a barra
15 quebrada. Motor alimentado através do inversor PWM, ou seja, tensoes
nao senoidais. Funcionamento a plena carga, Erros nas condic¢oes inicias dos
enlaces de fluxos. No grafico inferior, tem-se o sinal filtrado.

4.3 Conclusdées

Neste capitulo, foi proposta uma nova estrutura de deteccao de barras que-
bradas. A metodologia substitui os modelos de tensao e de corrente do Método
Viena, por um modelo de observador em modos deslizantes € o modelo dis-
creto do motor. O residuo dos conjugados calculados pelos dois modelos, €
usado como padrao de diagnostico de barras quebradas.

Utilizando o modelo de barras quebradas descrito no capitulo 3, foram
feitas varias analises, para motores de diversas poténcias, alimentados por
tensoes senoidais e nao senoidais. Para todas as simulacoes, o método con-
seguiu localizar corretamente a barra quebrada. Além disso, o método apre-
sentou robustez as variacoes paramétricas das resisténcias do estator e do
rotor e erros nas condicodes iniciais dos enlaces de fluxos.
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CAPITULO

5

Deteccdo de Curto-Circuito entre
Espiras do Estator

"Existem verdades que a gente soO pode dizer depois de ter
conquistado o direito de dizé-las.”

Jean Cocteau

deterioracao do isolamento do estator normalmente comeca com

ﬂ curto-circuito envolvendo poucas espiras de uma mesma fase. A

corrente de falta que € de aproximadamente duas vezes a corrente de

rotor bloqueado, provoca aquecimento localizado que rapidamente se estende

para outras secoes do enrolamento (Tallam et al., 2003). Assim, a deteccao

de falhas entre espiras é especialmente importante, pois acredita-se que € o

comeco para a ocorréncia das demais falhas nos enrolamentos, tais como:

curto-circuito entre bobinas de uma mesma fase e entre bobinas de fases di-

ferentes e, curto-circuito entre fase e terra, que podem resultar em perdas
irreversiveis do nucleo do estator (Bogiang et al., 2003).

O tempo de evolucao de falhas de curto-circuito entre espiras para as de-
mais falhas nao pode ser estimado, pois depende das condi¢cdes de operacao
do motor. O que se sabe € que a velocidade de evolucao é rapida, justificando,
dessa forma, o monitoramento continuo do motor para a deteccao da falha
(Sottile et al., 2000). Em Thomson e Fenger (2001) sao apresentadas analises

de curto-circuito entre espiras de um motor de inducdo de baixa tensao de

1Jean Cocteau foi um dos marcos da cultura francesa no século 20. Apesar de ser primor-
dialmente um poeta, seus inumeros talentos incluiam: editoracao, teatro e cinema.
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11 kW. Segundo os autores, mesmo com um percentual significativo de curto-
circuito (20% de espiras em curto-circuito), o motor funcionou por 20 minutos
antes da perda total do mesmo.

Em Warren e Stone (1998) estao descritos os procedimentos dos testes nor-
malmente utilizados para deteccao de falhas no isolamento de maquinas. Os
estudos sao referentes aos seguintes testes: alto potencial (Hipot Test), vol-
tagem escalonada (Step Voltage Test), impulso (Surge Test), resisténcia do iso-
lamento e indice de polarizacao e descargas parciais. A conclusao que os
autores chegam € que os testes individualmente nao sao perfeitos, ou seja,
nao sao sensiveis para todos os tipos de falhas de isolamento. Assim, nenhum
desses testes pode fornecer com certeza o diagnoéstico do isolamento do motor.

Em Kliman et al. (1996) sao apresentadas as limitacoes dos métodos de de-
teccao de falhas no estator que utilizam a analise da impedancia de seqiiéncia
negativa. De acordo com os autores, pequenos erros de medicoes, tais como,
desequilibrios dos ganhos dos sensores de corrente, afetaram significatimente
o valor da impedancia de sequiéncia negativa, inviabilizando a aplicacao do
método.

Das analises dos trabalhos técnicos e cientificos relacionados com deteccao
de assimetrias no estator encontrados na literatura, pode-se observar que nos
ualtimos trés anos a deteccao de falhas de curto-circuito entre espiras de uma
mesma fase vem despertando muito interesse na comunidade cientifica. En-
tretanto, as pesquisas estao ainda comecando. Nos trabalhos publicados, sao
apresentados poucos resultados, tanto de simulacées quanto experimentais,
que validem os métodos propostos. Desta forma, o objetivo deste capitulo €
propor uma técnica para a deteccao inicial de curto-circuito entre espiras de
uma mesma fase, ou seja, curto-circuito entre poucas espiras.

Adotando o modelo de assimetrias no estator, descrito no capitulo 3, varias
simulacoes foram realizadas para motores de pequena e média tensao, estator
simétrico e curto-circuito entre espiras da fase a na seguinte proporcao: um
porcento (1 = 0,01) e 3 porcento (¢ = 0,03). Analisou-se também o compor-
tamento do motor acionando cargas diferentes da nominal, desequilibrios na
calibracao dos sensores de medicao e desequilibrios das tensoes de alimenta-
cao.

Primeiro sera apresentado o procedimento adotado para separar as com-
ponentes de seqiiéncias positiva e negativa das tensoes e correntes trifasicas
desequilibradas. Em seguida, serao apresentados os resultados da simulacao
considerando estator simétrico e tensoes de alimentacao desequilibradas. Os
dois tipos de falhas elétricas, desequilibrio da rede e curto-circuito entre espi-
ras, também serao analisados conjuntamente. Assim, sera proposto o método
para o diagnostico de assimetrias no estator. Por ultimo, tem-se as conclusoes

72
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referentes ao método proposto.

5.1 Método para separacdo das componentes de se-
quéncias positiva e negativa

Assimetrias nos enrolamentos do estator provocam diferencas de impedan-
cias entre as trés fases do motor e, como conseqiiéncia, tem-se a circulacao
de componente de sequiiéncia negativa da corrente. Desequilibrios no sistema
trifasico de alimentacao do motor apresentam componente de seqiiéncia ne-
gativa da tensao e, portanto, existem também a presenca de componente de
sequéncia negativa da corrente no motor.

Partindo-se do conhecimento de que o vetor de sequii€ncia negativa apre-
senta a mesma freqiiéncia do de seqiiéncia positiva, mas sentido contrario de
rotacao, propoe-se o seguinte método para separacao das duas componentes.

As grandezas abc (correntes e tensdes) sao transformadas para os eixos
dq girantes. A velocidade e o sentido de rotacao dos eixos dg sao os mesmos
da componente de seqiiéncia positiva das grandezas. Sendo assim, tem-se
nas componentes dq duas parcelas: uma continua e a outra alternada com
freqtiéncia de duas vezes a freqliéncia das grandezas originais. A parcela
continua € devido a componente de sequencia positiva. A parcela que tem
freqiiéncia de duas vezes a frequiiéncia da rede é consequiéncia da presenca
da componente de seqiiéncia negativa que, como foi dito anteriormente, gira
com sentido contrario a componente positiva. Foi projetado um filtro passa-
baixa de frequiéncia de corte em 12 Hz, para a obtencdo da parcela continua.
Fazendo a transformacao inversa, tem-se a componente de seqiiéncia positiva.

A componente de sequiéncia negativa € o resultado da subtracao do vetor
original e a componente de sequiéncia positiva. Entretanto, observou-se que a
presenca inerente de ruidos de medicao afeta o valor dessa componente. As-
sim, adotou-se método igual ao anterior para a separacao da componente de
sequéncia negativa. Os vetores de correntes e tensoes sao transformados para
eixos dq em sentido de rotacao contraria a dos vetores originais. A parcela
continua resultante € devido a componente de seqiiéncia negativa e a parcela
que tem frequiiéncia de duas vezes a da rede, corresponde a componente po-
sitiva. Apos a filtragem do sinal e transformacao inversa para abc, tem-se a
componente de seqiiéncia negativa.

Na figura 5.1, estao plotados os valores instantaneos de vetores trifasicos
desequilibrados que podem representar qualquer grandeza elétrica (tensao ou
corrente). Usando a matriz de transformacao de variaveis abc para dq, tem-se
na figura 5.2 as grandezas nos eixos dq, considerando a velocidade e sentido
de rotacao dos eixos dq iguais as dos vetores originais. A componente continua
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e a componente alternada de duas vezes a freqiiéncia dos vetores originais sao
transformadas para o sistema abc obtendo-se, respectivamente, a componente
de sequiéncia positiva e de seqiiéncia negativa.

Na figura 5.3, tem-se os valores instantaneos da grandeza original da fase
a e suas componentes de sequiéncias positiva e negativa.
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[y

0.

(4]
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Figura 5.1: Grandezas elétricas trifasicas desequilibradas no sistema abc, que
podem representar tensoes da rede ou correntes do motor.
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Figura 5.2: Componentes de eixo direto e quadratura dos vetores desequili-
brados e os valores médios de cada componente.
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Figura 5.3: Valor instantaneo da grandeza da fase a e suas componentes de
sequéncias positiva e negativa.

5.2 Resultados para alimentacdo por fensdes dese-
quilibradas

O diagnostico de curto-circuito entre espiras de uma mesma fase € facil de
ser implementado para o caso de operacao do motor alimentado por tensoes
equilibradas. Mas, na pratica, esta situacao nao € alcancada pois tem-se tanto
desequilibrios entre as fases do sistema de alimentacao, quanto desequilibrios
de calibracao dos sensores de corrente utilizados na medicao. Esses fatores
alteram as componentes de sequiéncia negativa de impedancia e de corrente.
Sendo assim, considerar-se-a, inicialmente, que o motor € simétrico, mas as
tensoes de alimentacao sao desequilibradas.

Na tabela 5.1, tem-se os valores das componentes de sequéncias positiva
e negativa da impedancia (Z,,s € Z,.,) € da corrente (/,,s € I,,,) do motor de
500 H P, 2300V, estator simétrico e para dois graus diferentes de desequilibrios
do sistema de alimentacao. Observa-se que as componentes de sequéncia
negativa (corrente e impedancia) nao variam com a carga. Além disso, a
impedancia de seqtiéncia negativa ndo sofre alteracdo com a variagcdo do grau
de desequilibrio entre as tensoes.

Mantendo-se o mesmo grau de desequilibrio entre as tensoes de alimenta-
cao e percentual de carga, tem-se na tabela 5.2 os resultados das simulacoes
para o motor de baixa tensao de 2 HP. Todas as analises feitas para o motor
de média tensao de 500 H P, alimentado por tensoes desequilibradas, podem
ser feitas para o motor de 2 HP. A conclusao importante e que, portanto, sera
novamente ressaltada, € que a impedancia de seqtiéncia negativa do motor nao
varia nem com a carga nem com o grau de desequilibrio das tensoes.
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Tabela 5.1: Correntes das fases e Impedancias de sequiéncias positiva e nega-
tiva do motor de inducao trifasico de 500 H P, 2300V, estator simétrico e tensoes
de alimentacao desequilibradas. Estao apresentadas as seguintes condicoes
de carga: conjugado nominal, 50% e 10% do conjugado nominal.

| Motor de 500 HP, 2300V |
| Va="Va, Vo=1,01V, e V. = 0,995V, |
| conjugado | Los(A) | Licg(A) | Zpos(©2)

| Zneg($) |

Chrom 84,85 | 4,48 | 38,43 | 7,12
0, 5Ch0m 4486 | 448 | 72,72 | 7,12
0,1Ch0om 21,19 | 4,48 | 153,70 | 7,12

| Vo = Vo, Vo = LOIV, ¢ V, = 0.99V, |
] conjugado \ Los(A) \ Ly (A) \ Zpos(Q) \ Zieg(Q) \

Chom 85,06 | 528 | 38,23 | 7,12
0, 5Chom 4491 | 528 | 72,42 | 7,12
0,1Chom 21,17 | 5,28 | 153,66 | 7,12

Tabela 5.2: Correntes das fases e Impedancias de seqiiéncias positiva e nega-
tiva do motor de inducao trifasico de 2 HP, 220V, estator simétrico e tensoes
de alimentacao desequilibradas. Estao apresentadas as seguintes condicoes
de carga: conjugado nominal, 50% e 10% do conjugado nominal.

| Motor de 2 HP, 220V |
| V,=V,, V=101V, e V. = 0,995V, |
’ Conjugado ‘ pos(A) ‘ Ineg(A) ‘ ZPOS(

| Zneg($) |

Chrom 4,89 | 0,30 | 63,75 | 9.06
0, 5Chom 3,75 | 0,30 | 83,10 | 9.04
0,1Chom 3,37 | 0,30 | 95,54 | 9.02

| Vo, = V,, Vo= 1,01V, e V. = 0,99V, |
] conjugado \ Lyos(A) \ Leg(A) \ Zpos(Q) \ Zey(Q) \

Chrom 4,89 | 0,40 | 63,56 | 9,03
0, 5Chom 3,74 | 0,40 | 83,01 | 9,03
0,1Com 3,36 | 0,40 | 92,54 | 9,02
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A figura 5.4 mostra o circuito equivalente de seqiiéncias positiva e negativa,
regime permanente, para alimentacao desequilibrada do motor. A impedancia
de sequéncia positiva (Z,,) € inversamente proporcional ao escorregamento s
e a de sequiéncia negativa (Z,.,), inversamente proporcional a (2 — s). O motor
trabalha com velocidade praticamente constante e proxima da sincrona, ou
seja, o escorregamento € muito baixo, em torno de 5%. ? Este valor sofre pouca
variacao com a carga e com a amplitude da tensao de alimentacao. A figura
5.5 mostra a variacao desses dois parametros com o valor de escorregamento,
para os motores de 500 HP e 2 HP. Portanto, conclui-se que a impedancia de
sequéncia negativa sofre variacoes despreziveis com a carga € com o grau de
desequilibrio das tensoes de alimentacao, conforme verificado nas simulacgoes.

Ry Juwly Joly, Ry ol joly

U e e A NN

E— R

I'sp I'sn

VSp ijmii §% Vsn jooLm Z% § s_is

Figura 5.4: Circuito equivalente de sequéncia positiva e de sequéncia nega-
tiva, do motor de inducao trifasico, regime permanente, alimentacao desequi-
librada.

Utilizando-se os parametros do motor e a velocidade estimada através das
simulacoes, calculou-se as impedancias de sequéncias positiva e negativa, em
regime permanente, conforme circuitos da figura 5.4. Para melhor compara-
cao desses parametros com os valores das impedancias calculadas através das
simulacoes, tabelas 5.1 e 5.2, estes valores de impedancias serao apresenta-
dos novamente nas tabelas 5.3 e 5.4.

Além dos pradroes apresentados nas tabelas anteriores foram também
analisados outros parametros para a definicao do melhor padrao de diagnos-
tico da falha de curto-circuito entre espiras. As figuras 5.6 e 5.7 apresentam
a curva de conjugado para o motor de 500 HP e de 2 HP, estator simétrico,
operacao com carga nominal e para as seguintes tensoes de alimentacao:
Vo = Vo, Vi = 1,01V, e V. = 0,995V, e V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,99V,,.
Observa-se que estes pequenos desequilibrios de tensdes produziram modu-
lacées de conjugado de +4, 72% e £6,28% em torno do valor médio para o motor
de 500 HP. Para o motor de 2 HP, a modulacao foi de +9,29% e +11,7%. A fre-
quéncia da modulacao € igual a duas vezes a frequiiéncia da rede.

20 baixo valor de escorregamento é valido para motores de categoria normal, designados
como N.

77



Capitulo 5

Deteccao de Curto-Circuito entre Espiras do Estator

150

[
o
o

a
o

Impedancia positiva

— Motor de 500 HP

120

0.05
escorregamento

100

o]
(=]

Impedancia positiva
B [o2]
o o

N
(=]

— Motor de 2 HP

\

(=]
o

0.05
escorregamento

Impedéancia negativa

Impedancia negativa

0.1

10

— Motor de 500 HP
8
6
4
2
0

0
escorregamento

12 — Motor de 2 HP
10
8
6
4
2
0

o

escorregamento

0.1

Figura 5.5: Valor da impedancia, de sequiéncia positiva (Z,,) e de sequén-
cia negativa (Z,.,) do motor de inducao trifasico para os motores de 500 H P
e 2 HP alimentado por tensoes desequilibradas. Valores em funcao do escor-

regamento.

Tabela 5.3: Impedancias de seqiiéncias positiva e negativa do motor de in-
ducao trifasico de 500 H P, 2300V, estator simétrico e tensdes de alimentacao
desequilibradas. Resultados da simulacao e do circuito equivalente.

Motor de 500 H P, 2300V

Vo=Vu, Vi, =1,01V,, e V. = 0,995V,

|
|
|
|

|
|
|
|

Simulacoes | Circuito equivalente
vel (rad/seg) | Z,os() | Zneg() | Zpos(Q) | Zney(Q)
371,45 38,43 7,12 38,56 7,23
374,35 72,72 7,12 73,06 7,23
376,49 153,70 | 7,12 | 154,70 7,23

V.=V, V,=1,01V, eV, =0,09V,

|

Simulacoes

| Circuito equivalente |

|
|
|

vel (rad/seg) | Zyos() | Zneg() | Zpos() | Zneg(Q) |
371,42 38,23 7,12 38,38 7,23
374,41 72,42 7,12 74,62 7,23
376,48 153,66 | 7,12 | 154,11 7,23
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Tabela 5.4: Impedancias de sequiéncias positiva e negativa do motor de indu-
cao trifasico de 2 HP, 220V, estator simétrico e tensées de alimentacao dese-
quilibradas. Resultados da simulacao e do circuito equivalente.

| Motor de 2 HP, 220V |
| Va="Va, Vo =1,01V, e V. = 0,995V, |
| |
| |

Simulacoes | Circuito equivalente
vel (rad/seg) \ Zpos(Q) \ Z1ey(Q) \ Zos(Q) \ Z1ey(Q)
359, 89 63,75 | 9,06 | 64,24 9.50
369,07 83,10 | 9,04 | 83,78 9,58
375,66 92,54 9,02 92,63 9,58
| V, = V., Vo= 1,01V, e V. = 0,99V, |
| Simulacoes | Circuito equivalente |
| vel (rad/seg) | Zyos(Q) [ Zneg(Q) | Zpos (V) | Zney() |
359, 87 63,56 9,03 64,20 9,59
369, 05 83,01 9,04 83,74 9,59
375,74 92,54 9,02 92,66 9,57
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Figura 5.6: Valor instantaneo do conjugado em Nxm desenvolvido pelo mo-
tor de 500 H P, 2300V, estator simétrico. Motor operando com carga nominal,
tensoes de alimentacao desequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V, e
Vo = Vo, Vi, = 1,01V, e V. = 0,99V,,. Na figura inferior tem-se uma janela na
regiao de regime permanente
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Figura 5.7: Valor instantaneo do conjugado em Nxm desenvolvido pelo motor
de 2 HP, 220V, estator simétrico. Motor operando com carga nominal, tensoes
de alimentacao desequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V., = 0,995V, e V, =
Vo, Vo = 1,01V, e V. = 0,99V,,. Na figura inferior, tem-se uma janela na regiao
de regime permanente

Na figura 5.8, estao representados os espectros de freqiiéncia da corrente
de linha da fase a para o motor de 500 H P operando com carga nominal, 50% de
conjugado nominal e 10% de conjugado nominal e tensoes de alimentacao de-
sequilibradas. Observa-se a presenca da componente de 3 vezes a frequiiéncia
da rede.

Na figura 5.9, tem-se os espectros de freqiiéncia de corrente para o motor
de 2 HP considerando as mesmas condicoes anteriores.

5.3 Resulfados para assimeftrias no estator

Varias simulacoes foram realizadas combinando: grau de desequilibrio en-
tre as tensdes, numero de espiras em curto-circuito em uma mesma fase e
condicoes de carga do motor. Serao apresentados os resultados para o motor
de 500 HP e 2 HP considerando as mesmas condicoes de carga e desequilibrios
da rede de alimentacado do item anterior. Assim, pode-se comparar as alte-
racoes nas impedancias, conjugado e componentes de terceiro harmonico da
corrente, provocadas pelo curto-circuito.
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Figura 5.8: Espectro de freqtiéncia da corrente de linha da fase a do motor de
500 HP, 2300V, estator simétrico, alimentacao desequilibrada. O motor opera
com carga nominal e alimentacdo desequilibrada: no grafico superior tem-
se, V, = V,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,,, e no grafico inferior, V, =V, V, =

1,01V, e V, = 0,99V,
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Figura 5.9: Espectro de freqiiéncia da corrente de linha Ia.

Motor de 2 HP,

220V, estator simétrico.O motor opera com carga nominal e alimentacao dese-
quilibrada: no grafico superior tem-se, V, =V,, V, = 1,01V, e V., = 0,995V, € no

grafico inferior, V, = V,, V, = 1,01V, e V. = 0,99V,.
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As tabelas 5.5 e 5.6 mostram os valores das componentes de seqiiéncias
positiva e negativa das correntes e das impedancias do motor de 500 H P,
alimentado, respectivamente, pelas tensoes desequilibradas: V, = V,,, V, =
1,01V, e V. = 0,995V, e V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,99V,,. Estao representados
os valores para operacao com carga nominal e carga reduzida (10% da carga
nominal) e percentuais de espiras em curto-circuito iguaisa ¢ =0, p = 0,01 e
w=20,03.

Através das analises de simulacoes de motores de inducao com estator
simétrico, alimentados por tensdes desequilibradas, pode-se concluir que a
impedancia de sequiéncia negativa de cada motor independe do grau de dese-
quilibrio entre as tensoes e da condicao de carga. Comparando os valores da
impedancia para motor com estator assimétrico, ultima coluna das tabelas 5.5
e 5.6 observa-se que os valores sofrem alteracées com o aumento do numero
de espiras em curto-circuito. Quanto maior o numero de espiras em curto-
circuito, maior € a variacao do valor da impedancia de sequiencia negativa.

Tabela 5.5: Correntes e Impedancias de seqii€éncias positiva e negativa do mo-
tor de inducao trifasico de 500 H P, 2300 V. Estao apresentados os valores para
enrolamentos simétricos e percentuais de espiras em curto-circuito iguais a
1% e 3%. Tensoes de alimentacao de: V, =V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,,.

Motor de 500 HP, 2300V |
Vo, Vo =1,01V, e V,=0,995V,, |
|
Y |

Carga nominal
H ‘ IPO5(A) ‘ INEQ(A) ‘ Zpos(

—=
|
|

‘ neg

0 84,85 | 4,48 | 38,43 7,12
0,01 | 85,74 | 4,51 |38,03 6,22
0,03 | 87,59 | 9,18 | 37,22 3,07
| Carga reduzida |
L [ Toos(A) [ Teg(A) [ Zpos() | Zneo () |
0 44,86 | 4,48 | 72,72 7,12
0,01 | 46,43 | 4,51 | 70,21 6,24
0,03 | 49,73| 9,18 | 65,57 3,07

A impedancia de sequéncia negativa do motor de 2 H P teve comportamento

idéntico a do motor de 500 HP, ou seja, teve o seu valor alterado com o au-
mento do numero de espiras em curto-circuito. As demais componentes de-
pendem das condicoes de desequilibrio de tensdes, numero de espiras em
curto-circuito e carga acionada pelo motor. Este fato pode ser observado
através das comparacoes entre os valores das componentes representadas nas

tabelas 5.7 € 5.8.
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5.3 Resultados para assimetrias no estator

Tabela 5.6: Correntes e Impedancias de sequiiéncias positiva e negativa do mo-
tor de inducao trifasico de 500 H P, 2300 V. Estao apresentados os valores para
enrolamentos simétricos e percentuais de espiras em curto-circuito iguais a

1% e 3%. Tensoes de alimentacao de: V,

=Vo, Vi, =1,01V,, e V. = 0,99V,

Motor de 500 H P, 2300V

|

Vo =

Vi, Vo = 1,01V, e V. = 0,99V,

Carga nominal

|
|
|
|

|
|
@ |

i Yos(A) [ Tneg(A) [ Zpos() [ Zineo

0 85,06 | 5,28 | 38,23 7,12
0,01 | 8594 | 5,561 |37,84 6,54
0,03 | 87,78 | 9,47 | 37,05 | 3.96

| Carga reduzida |
L [ Tpos(A) [ Teg(A) | Zpos(2) [ Zney () |
0 44,91 | 5,28 | 72,42 7,12
0,01 | 46,50 | 5,57 69,94 | 6,55
0,03 | 49,77 | 9,47 | 65,34 | 3,96

Tabela 5.7: Correntes e Impedancias de sequéncias positiva e negativa do
motor de inducao trifasico de 2 HP, 220 V. Estao apresentados os valores para
enrolamentos simétricos e percentuais de espiras em curto-circuito iguais a
1% e 3%. Tensoes de alimentacao de: V, =V,,, V, =1,01V, e V. = 0,995V,,.

| Motor de 2 HP, 220V |

[ Vo=V, V=101V, eV, =0,995V, |
| Carga nominal |
(7 [ Los(A) | Tueg(A) [ Z0os(2) | Zoeg () |
0 4,89 | 0,30 | 63,75 9.06
0,01 | 5,09 | 0,40 |61,25 6,87
0,03 | 5,52 | 0,81 | 56,52 3,33
| Carga reduzida |
L1 [ Toos(A) | Tneg(A) [ Zpos() [ Zney (D) |
0 3.75 | 0,30 | 83,10 9,04
0,01 | 3,95 | 0,39 | 78,81 6,85
0,03| 4,40 | 0,81 | 70,94 | 3,33
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Tabela 5.8: Correntes e Impedancias de sequéncias positiva e negativa do
motor de inducao trifasico de 2 HP, 220 V. Estao apresentados os valores para
enrolamentos simétricos e percentuais de espiras em curto-circuito iguais a
1% e 3%. Tensoes de alimentacao de: V, =V, V, = 1,01V, e V. = 0,99V,,.

| Motor de 2HP, 220V |
[ Va=Va ,=101V,eV,=0,99V, |
| |
| ) |

Carga nominal

[ Tos(A) [ Tneg(A) | Zpos(2) | Zine(

0 4,89 | 0,40 [63,56 | 9,03
0,01 | 5,09 | 048 |[61,08 | 7.55
0,03| 5,51 | 0,85 | 56,38 | 4,21

] Carga reduzida \
’ K ‘ Lpos(A) ‘ Leg(A) ‘ Zpos(£2) ‘ Zney(Q) ‘
0 3,74 0,40 | 83,01 9,03
0,01 3,95 0,48 | 78,75 7,53
0,03 4,40 0,85 | 70,87 4,20

Para melhor visualizacao da variacao da impedancia de seqtiéncia negativa
com o numero de espiras em curto-circuito, tem-se na figura 5.10, o valor
desse padrao para os motores de 500 HP e de 2 H P, alimentados com tensoes
desequilibradas e operando com carga nominal. Os motores partiram a vazio
e em t = 1 s houve aplicacao de carga. As falhas ocorreram em ¢t =2s,t=3se
t = 4 s com percentuais de curto-circuito entre espiras de p = 0,01, © = 0,03 e
1 = 0,04, respectivamente.

A figura 5.11 mostra as curvas de conjugado do motor de 500 HP, 2300V
alimentado por tensodes desequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e¢ V. = 0,995V,
estator simétrico e fator de curto-circuito entre espiras de ;= 0,03. Na figura
5.12 tem-se as mesmas condicoes de operacao para o motor de 2 HP, 220V
As figuras 5.13 e 5.14 mostram os espectros das correntes da fase a do motor
de 500 HP e 2 HP, respectivamente,

Analisando os graficos inferiores das figuras 5.11 e 5.12, que representam
parte das caracteristicas dos conjugados, observa-se um aumento nos niveis
de modulacao em funcao do namero de espiras em curto-circuito. No entanto,
conforme analisado no item precedente, a modulacao do conjugado sofre al-
teracao com o grau de desequilibrio das tensoes de alimentacao. Assim, este
padrao nao pode ser usado para a deteccao de curto-circuito entre espiras.
Pelo mesmo motivo, a componente de 32 harmonico da corrente também nao
pode ser usada.
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Figura 5.10: Valor instantaneo da impedancia de sequéncia negativa. O motor
parte a vazio e, em ¢t = 1,s, tem-se aplicacao de carga. As falhas ocorreram
emt=2s,t=3set=4s, com percentuais de curto-circuito entre espiras de
pw = 0,01, o = 0,03 e p = 0,04, respectivamente. Na figura superior, tem-se o
valor da impedancia para o motor de 500 HP e, na inferior, para o motor de
2HP.
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Figura 5.11: Valor instantaneo do conjugado em Nxm do motor de 500 H P,
2300 V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de alimentacao de-
sequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V, estator simétrico e fator de
curto-circuito ¢ = 0,03. No grafico inferior, tem-se parte da caracteristica do
conjugado, em regime permanente.
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Figura 5.12: Valor instantaneo do conjugado em Nxm do motor de 2 HP,
220V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de alimentacao de-
sequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V, estator simétrico e fator de
curto-circuito p = 0,03. No grafico inferior, tem-se parte da caracteristica do
conjugado, em regime permanente.
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Figura 5.13: Espectro de frequiiéncia da corrente da fase a do motor de 500 H P,
2300 V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de alimentacao de-
sequilibradas V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V, e os seguintes fatores de curto
circuito: p =0, p=0,01 e u=0,05
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Figura 5.14: Espectro de frequiiéncia da corrente da fase a do motor de 2 HP,
220 V. Motor esta operando com carga nominal, tensoes de alimentacao dese-
quilibradas V, = V,,, V, = 1,01V,, e V. = 0,995V,, e os seguintes fatores de curto
circuito: p =0, p=0,01 e pu=0,05.

O uso da impedancia de seqiiéncia negativa para o diagnostico de curto-
circuito entre espiras € criticado em alguns trabalhos, (Kliman et al., 1996) e
(Sottile et al., 2000). De acordo com os autores, diferencas de ganhos entre
os sensores de medicao, inviabilizam a utilizacao da impedancia como padrao
de diagnostico. Entretanto, os autores nao apresentam os algoritmos utiliza-
dos para a separacao das componentes de seqiiéncia negativa, dificultando a
analise da critica.

As diferencas entre os sensores criam uma componente de seqiiéncia zero,
que afeta o calculo das componentes positiva e negativa de tensao e corrente,
de eixos dq. Entretanto, este valor € praticamente corrigido quando se aplica
a matriz inversa de conversao de eixos dq para abc. Como a impedancia €
calculada em funcao das componentes de eixos abc, estes valores nao sao
afetados pelo desequilibrio entre os sensores.

Assim, com o intuito de verificar a robustez do método aqui proposto, frente
as diferencas de calibracoes entre os sensores de corrente e de tensao foram
realizadas varias simulacdes. Para ilustrar, tem-se nas tabelas 5.9 e 5.10
os valores das impedancias de sequiéncias positiva e negativa, dos motores
de 500 HP e 2 HP, respectivamente, para algumas diferencas entre os ganhos
dos sensores. Os motores estao trabalhando com carga nominal, tensoes de
alimentacaode V, =V, V, = 1,01V, e V. = 0,995V, e fatores de curto-circuito de
uw=0, p=001ep=0.03. Considerou-se primeiro, somente diferencas entre
os ganhos dos sensores de tensao de modo a se obter as seguintes leituras
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em relacao aos valores reais: V, = V,, V, = 0,995V, e V. = 1,005V,. Depois,
analisou-se diferencas entre os ganhos dos sensores de tensao e de corrente,
na seguinte razao: V, = V,, V, = 0,99V, e V. = 1,01V, e I, = 1.0051,, I, =
1,010, e I. = 0,9951..

Comparando os valores das impedancias do motor de 500 H P apresentados
nas tabelas 5.5 e 5.9, conclui-se que estes valores praticamente nao sofreram
alteracao. A mesma conclusao pode ser obtida para o motor de 2 H P, anali-
sando os valores das tabelas 5.7 e 5.10.

Tabela 5.9: Impedancias de sequiéncias positiva e negativa do motor de in-
ducao trifasico de 500 HP, 2300V. Estao apresentados os valores para en-
rolamentos simétricos e percentuais de espiras em curto-circuito da fase a
iguais a 1% e 3%, e as seguintes diferencas entre os ganhos dos sensores:
Vo =Va, Vi =0,995V, e V., = 1,005V, e V, = V,, V;, = 0,99V}, e V. = 1,01V, combi-
nado com [, = 1,0051,, I, = 1,011, e I. = 0,9951,

| Motor de 500 H P, 2300V |
| Va=Va, Vo=0,995V; e V. = 1,005V, |

H Zpos(A) Zpeg(A)
0 38,01 7,12
0,01 37,58 6,25
0,03 36,81 3,07

V.=V, V,=0,99V, eV, = 1,01V, e
I, =1,0051,, I, = 1,011, ¢ I. = 0,9951,

H Zpos(A) Zyeg(A)
0 37,60 7,00
0,01 37,43 6,03
0,03 36,61 3,02

As figuras 5.15 e 5.16 mostram a componente de seqiiéncia zero intro-
duzida pelo sistema de medicao, resultado da diferencas de calibracao entre os
sensores de corrente e de tensdo. As curvas correspondem as seguintes situa-
coes: V, =V, V;=0,99V; eV, =1,01V, e I, = 1,005I,, I, = 1,011, e I. = 0,9951,

A presenca de componentes continuas nas medicoes de tensao e de cor-
rente também nao afetam o sistema de diagnostico proposto. Essas compo-
nentes continuas quando transformadas para o sistema de eixos dgq, produzem
componentes de freqiiéncia de 60 H z, que sao filtradas pelo algoritmo que cal-
cula as componentes, tanto positiva, quanto negativa, das grandezas elétricas.
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Tabela 5.10: Impedancias de seqiiéncias positiva e negativa do motor de
inducao trifasico de 2 HP, 220V. Estao apresentados os valores para en-
rolamentos simétricos e percentuais de espiras em curto-circuito da fase a
iguais a 1% e 3%, e as seguintes diferencas entre os ganhos dos sensores;
Vo=V, V, =099V, eV,=1,005V., eV, =V, V,=0,99V, e V. = 1,01V, combinado
com [, =1,0051,, I, =1,011, e I, = 0,995,

| Motor de 2 HP, 220V |
[ Va="Va, V,=0,995V;, e V., = 1,005V, ]

H Zpos(A) Zpey(A)
0 63,75 9,07
0,01 61,25 6,87
0,03 56,54 3,34

Va="Va, Vo =0,9V, e V. = 1,01V, €
I, =1,005I,, I, = 1,011, ¢ I, = 0,995I,

% Zpos(A) Zneg (A)
0 63,49 9,03
0,01 61,01 6,75
0,03 56,30 3,30

Tensé&o — Volts

2.9 2.95 3
tempo - seg

corrente — A

2.9 2.95 3
tempo — seg

Figura 5.15: Resultado da diferenca de tensao e de corrente, devido a de-
sequilibrios entre os ganhos dos sensores. Motor de 500 HP, 2300V, ope-
racao com carga nominal. Desequilibrios entre os sensores de tensao de
Vo =Va, Vi, = 0,99V, e V. = 1,01V, e dos sensores de corrente corresponden-
tesa I, =1,0051,, I, =1,011,eI.=0,9951,
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Figura 5.16: Resultado da diferenca de tensao e de corrente, devido a de-
sequilibrios entre os ganhos dos sensores. Motor de 2HP, 220V, opera-
cao com carga nominal. Desequilibrios entre os sensores de tensao de
Vo = Vo, Vi = 0,99V, e V. = 1,01V, e dos sensores de corrente corresponden-
tesa I, =1,0051,, I, =1,011,e I.=0,995],

5.4 Método de diagnostico de curto-circuito entre es-
piras de uma mesma fase do estator

Das analises precedentes, estabeleceu-se o melhor padrao para a deteccao
de curto-circuito inicial entre espiras de uma mesma bobina, que € a impedan-
cia de sequiéncia negativa. Este valor independe da carga do motor, e do grau
de desequilibrio entre as tensodes de alimentacao. Entretanto, varia significa-
tivamente com o numero de espiras em curto-circuito.

Assim, para a implementacao do algoritmo de deteccao proposto, € ne-
cessario somente o conhecimento da componente de seqiiéncia negativa do
motor que € facil de ser obtida. Variacoes de 10% desta componente significa
presenca de curto-circuito entre espiras. Este valor foi especificado empirica-
mente. Em todas as analises feitas o sistema conseguiu diagnosticar correta-
mente a presenca ou nao de curto-circuito.

5.5 Conclusées

Curto-circuito entre espiras provoca desequilibrios de impedancias entre
as fases do motor e, conseqiientemente, a circulacao de correntes de sequién-
cia negativa. Desequilibrios entre as tensoes de alimentacao do motor tam-
bém provocam a circulacao de componentes negativa de corrente. Assim, foi
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proposto, inicialmente, um método para a separacao das componentes de se-
quéncias positiva e negativa de sistemas desequilibrados.

Usando o modelo de assimetrias no estator, apresentado no capitulo ante-
rior, varias simulacoes foram realizadas para motores de inducao de 2HP a
2250 H P, para diferentes situacoes de cargas, tensoes de alimentacao e numero
de espiras em curto-circuito.

Analisando o espectro de corrente, caracteristica de conjugado, correntes
e impedancias de sequiéncias positiva e negativa do motor, concluiu-se que o
melhor padrao para o diagnostico de curto-circuito entre espiras € a impedan-
cia de seqtiéncia negativa.
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CAPITULO

6

Infegracdo dos Modelos de Falhas e
Validacdo Computacional

"A sabedoria da vida nao esta em fazer aquilo que se gosta,

mas em gostar daquilo que se faz.”

Leonardo da Vinci

objetivo desse capitulo € integrar os métodos de diagnostico de falhas

O em motores de inducao propostos nos capitulos anteriores, ou seja,

analisar conjuntamente as saidas do Classificador I, Clasificador II

e Classificador III. Desta forma, tem-se o decisor que € o responsavel pelo
diagnéstico final.

Para isso, € necessario um modelo geral que permita simular assimetrias
na rede de alimentacao e no motor. Assim, os modelos descritos no capitulo 3
foram agrupados e o fluxograma da simulacao € apresentado no primeiro item
desse capitulo.

De posse desse modelo, pode-se testar o decisor final, analisando a saida
do sistema para diversos tipos de condicdes de operacao do motor e de falha.
Serao apresentados os resultados de simulacao correspondentes aos motores

de 500 HP e 2 HP.

6.1 Modelo geral

A figura 6.1 apresenta o fluxograma para o calculo dos estados do motor a
partir dos modelos assimétricos do estator, rotor e rede de alimentacao.
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Figura 6.1: Fluxograma para simulacao de falhas mecanicas, curto-circuito
entre espiras, barras quebradas, e desequilibrios na rede de alimentacao. Os
parametros t, t,,; € h correspondem, respectivamente, ao instante atual da
simulacao, tempo total de partida do motor e passo de integracao, valores em
segundos.
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6.2 O Decisor

A figura 6.2 mostra o fluxograma das etapas de analise para o diagnodstico
final do motor. O 12 braco € responsavel pela deteccao e localizacao de barras
quebradas, o 22 pela deteccao de falhas mecanicas e, o 32 fornece a analise das
condicoes dos enrolamentos do estator.

O "padrao bq” representa o residuo de conjugado (A7) calculado pelos dois
modelos: o discreto (7;,), € o observador em modos deslizantes (7,,,;). O "limiar
bq” representa a presenca de modulacdo do conjugado em duas vezes a fre-
quéncia de escorregamento (2f;). Valores acima do limiar, indicam a presenca
de barras quebradas. Analisando os pontos minimos da curva do residuo de
conjugado no espaco, tem-se a localizacao da barra quebrada.

O padrao que caracteriza falha mecanica é a amplitude da corrente em
f — fr. Na simulacdo, adotou-se o valor de —45dB como o limite de modula-
cao. Valores superiores a este, caracterizam a presenca de falhas mecanicas.
Na pratica este limite pode ser obtido apos ajustes das condicoes de opera-
cao do motor, ou seja, obtencao da condicao normalmente conhecida como
"assinatura do motor".

Para o diagnostico de curto-circuito inicial entre espiras, € usado como
termo de comparacao, a impedancia de sequéncia negativa. Este valor € obtido
com os enrolamentos sem defeitos. Na presenca de curto-circuito, tem-se va-
riacoes significativas desta impedancia. Neste caso, o sistema de diagnodstico
deve acionar um alarme para que ocorra a parada do equipamento, uma vez
que o curto-circuito evolui rapidamente.

O decisor fornecera como saida as respostas individuais de cada classifi-
cador. Nao foi necessaria a utilizacao de algoritmos de decisdo, uma vez que
os trés especialistas nao interagem entre si de modo a comprometer o diag-
nostico. Esta afirmativa sera analisada e reiterada no proximo item.

6.3 Resultados das Simulacoes

Para testar a eficiéncia do decisor no diagnostico correto do estado do mo-
tor, varias simulacoes foram feitas para diferentes condicoes de operacao e de
assimetrias na rede e no motor. Serao apresentados os resultados para os
motores de 500 HP e 2 HP.

Primeiro sera analisada isoladamente a presenca ou nao de falhas mecani-
cas, uma vez que nao foi dedicado um capitulo exclusivo para este tipo de
falha.
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Figura 6.2: Fluxograma que representa as etapas de analise para o diagnostico

do motor.

O 1° braco € responsavel pela deteccao e localizacao de barras

quebradas, o 2° pela deteccao de falhas mecanicas e o 3°, fornece analise das
condicoes dos enrolamentos do estator.
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Conforme descrito no capitulo 3, para simulacao de falhas mecanicas ¢é
incluido no modelo da maquina um conjugado com freqiiéncia de modulacao
definida na equacao 3.64, reescrita a seguir.

T = Tcar‘ga + Tmecsen(Qﬂ_frt)

A inclusao dessa equacao de conjugado resultou no aparecimento de com-
ponentes, no espectro de corrente, definidas pela equacao 3.62, reproduzida
abaixo. A presenca dessas componentes de freqiiéncias na corrente, caracte-
riza falhas mecanicas.

fue=1 (1 = kﬁ)
p

Nas figuras 6.3 e 6.4 estdo apresentados os espectros de correntes para os
motores de 500 HP e 2 HP, respectivamente, para as seguintes combinacoes
de condicoes de operacao: conjugado nominal e 30% do conjugado nominal e
modulag¢odes de conjugado de 0, 1%, 0,5%, 1% e 5% do conjugado nominal.

Definiu-se como indice de falha mecanica a presenca de componentes de
freqiiéncia (f — f.) com valores superiores a —45dB. Para todas as simulacdes
realizadas, o sistema fez o diagnostico correto do estado do motor. Nos casos
ilustrados nas figuras 6.3 e 6.4, tem-se a presenca de falhas mecanicas para
modulacdes de conjugado de carga de 0,5%, 1% e 5% do conjugado nominal.

40 — 100% Cn 40
— 30% Cn

20 20

0 0
-20 =20
-40 -40 I I
-60 i A l -60 l

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
40 40
20 20

0 0
-20 -20
-40 ' l l -40 l
-60 -60

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 6.3: Espectro da corrente de linha do motor de 500 H P, valores em
dB. Em cada grafico tem-se a representacdo para 100% e 30% do conjugado
nominal. As figuras representam as seguintes situacoes: 0,1%, 0,5%, 1% e 5%
de modulacao de conjugado nominal.
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20 20
- 100% Cn
= 30% Cn
0 0
-20 =20
-40 -40 I
i I | I
-60 -60
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
20 20
0 0
-20 =20
-40 l A -40
-60 l -60 l
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 6.4: Espectro da corrente de linha do motor de 2 H P, valores em dB. Em
cada grafico tem-se a representacao para 100% e 30% do conjugado nominal. As
figuras representam as seguintes situacées: 0,1%, 0,5%, 1% e 5% de modulacao
de conjugado nominal.

A presenca de curto-circuito inicial entre espiras ou de barras quebradas
nao afeta o diagnostico de falhas mecanicas uma vez que tais falhas produzem
modulacoes de correntes diferentes de f — f,.. A figura 6.5 ilustra o espectro
de corrente do motor de 2 HP para as seguintes situacoes:

i) sem defeito;
ii) barra quebrada e curto-circuito entre espiras de . = 0,01;
iii) falha mecanica;

iv) barra quebrada, curto-circuito e falha mecanica.

Essas analises sao ilustrativas pois a presenca de curto-circuito entre es-
piras implica em intervencao rapida no processo. Assim, apdos a manutencao
do motor, as condicoes mecanicas de balanceamento, alinhamento e excentri-
cidade devem ser verificadas. O importante, portanto, € analisar o contrario,
ou seja, se falhas mecanicas podem ser diagnosticadas incorretamente como
curto-circuito ou quebra de barras.

Sera estudada, inicialmente, a interferéncia de falha mecanica no diag-
nostico de curto-circuito. Para a separacdo das componentes de sequiéncia
negativa dos vetores de tensao e corrente faz-se as projecoes dos vetores nos
eixos dq, que giram com freqiiéncia da rede mas, em sentido contrario ao dos
vetores originais. Fazendo a analise da matriz de transformacao, equacéao 3.8,
observa-se que as componentes de correntes f + f., que caracterizam falhas
mecanicas, criam componentes dg de freqtiéncias (f £+ f.) + f. Desta forma,
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tem-se nos eixos dgq as seguintes componentes: continua, (f+ f,)+ f e 2f. Para
separacao da parcela continua, que € correspondente as componentes de se-
queéncia negativa de tensao e de corrente, € utilizado um filtro passa-baixa de
freqtiéncia de corte em 12 Hz. Portanto, conclui-se que, falhas mecanicas nao
interferem no calculo da impedancia de seqiiéncia negativa.

Nas tabelas 6.1 e 6.2 tem-se os resultados de simulacao para tensoes de
alimentacao de V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V}, percentuais de espiras em
curto-circuito de 1% e 3% e falhas mecanicas correspondentes a modulacao de
conjugado de 0,5% do conjugado nominal. Comparando os valores das tabelas
6.1 e 5.5 e os valores das tabelas 6.2 e 5.7 observa-se que as impedancias de
sequiiéncia negativa nao sofreram alteracoes, conforme analise anterior.

20 20
0 0
-20 -20
-40 -40
_gol—1 . _gol— \
50 100 150 200 0 50 100 150 200
20 20
— fm
0 0
-20 -20
-40 I -40 I
| H | |
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200

Figura 6.5: Espectro da corrente de linha do motor de 2 H P, valores em dB,
operacao com carga nominal. As figuras representam as seguintes situacoes:
modulacao de conjugado de 0,1%, 0,5% do conjugado nominal, barra 10 que-
brada e fator de curto-circuito entre espiras de 3% (u = 0, 03).

Tabela 6.1: Impedancia de seqiiéncia negativa do motor de inducao trifasico
de 500 HP, 2300V, tensoes de alimentacao V, =V,, V, = 1,01V, e V., = 0,995V,
percentuais de espiras em curto-circuito de 1% e 3% e falhas mecanicas cor-
respondentes a modulacao de conjugado de 0,5% do conjugado nominal

| Motor de 500 HP, 2300V |
L | Zpos(Q) | Zneg(Q) |
0 38,39 | 7.12
0,01 | 37,98 | 6,25
0,03| 37,19 | 3,07
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Tabela 6.2: Impedancia de seqiiéncia negativa do motor de inducao trifasico
de 2HP, 220V, tensoes de alimentacao V, = V,,, V, = 1,01V, e V. = 0,995V,
percentuais de espiras em curto-circuito de 1% e 3% e falhas mecanicas cor-
respondentes a modulacao de conjugado de 0,5% do conjugado nominal

| Motor de 2HP, 220V |
L1 | Zos(Q) [ Zieg(4D) |
0 63,59 | 9,06
0,01] 61,17 | 6,85
0,03] 56,46 | 3,33

De forma analoga, conclui-se que barras quebradas nao sao diagnosticadas
incorretamente pelo decisor, como curto-circuito entre espiras. As compo-
nentes de correntes f + 2f,, que sao consequéncias de barras quebradas, nao
interferem no calculo da impedancia de seqiiéncia negativa. Estes harmoni-
cos sao filtrados pelo algoritmo que calcula as parcelas negativas de correntes
e tensoes de eixos dq.

O decisor deve ser capaz de distinguir, também, falhas mecanicas de bar-
ras quebradas. O algoritmo de diagnostico de barras quebradas analisa a
diferenca de conjugado calculado por dois modelos. A presenca de problemas
mecanicos produz modulacao de conjugados de freqiiéncias f.. No entanto,
para a obtencao do residuo, os sinais de conjugado sao filtrados por filtros
passa-baixas de frequiéncia de corte em 12 Hz. Assim, as modulacoes provo-
cadas por problemas mecanicos nao sao confundidas com barras quebradas.
Para ilustrar esse fato, tem-se na figura 6.6, o residuo de conjugado do motor
de 500 H P, incluindo inicialmente somente falhas mecéanicas e depois, com-
binando falhas mecanicas e barra quebrada. Observa-se que nao existe mo-
dulacao de conjugado no caso de falhas mecanicas. E, mesmo na presenca
de falhas mecanicas, o algoritmo conseguiu localizar a barra quebrada, que
€ a barra 10. Utilizou-se um conjugado de 1% do nominal para a simulacao
de falha mecanica. Na curva inferior, tem-se o residuo de conjugado sem a
componente continua.

Na figura 6.7 tem-se os residuos de conjugado para o motor de 2 H P, con-
siderando as mesmas condicdes de falhas mecanicas e barra quebrada.

Seguindo a mesma analise, pode-se concluir que curto-circuito entre espi-
ras também nao é confundido como barras quebradas. Para ilustrar, tem-se
nas figuras 6.8 e 6.9, o residuo de conjugado, no tempo, para os motores de
500 HP e 2 HP, respectivamente. As analises foram feitas para operacao com
carga nominal, rotor simétrico, curto-circuito entre espiras de 1% (1 = 0,01) e
tensoes de alimentacao de: V, =V, V, =1,01V, e V. = 0,995V,,. Foram tracados
também a diferenca de conjugado sem a componente continua. Nos graficos
da direita estao os espectros de frequéncia dos residuos de conjugado, valo-
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res em dB. Observa-se a presenca da componente de 2f, que € conseqiiéncia
de curto-circuito entre espiras. Os residuos de conjugado foram transforma-
dos para coordenadas espaciais e tracados em funcdao do numero de barras.
Portanto, tem-se na figura 6.10 os graficos para os dois motores.
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Figura 6.6: Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 500 HP. A pre-
senca de componente continua representa a simulacao de falhas mecanicas.
Para o caso de modulacao de conjugado, tem-se, também, a simulacao da
barra 10 quebrada. No grafico inferior, esta tracado o residuo de conjugado
sem a componente continua.
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Figura 6.7: Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 500 HP. A pre-
senca de componente continua representa a simulacao de falhas mecanicas.
Para o caso de modulacao de conjugado, tem-se, também, a simulacao da
barra 10 quebrada. No grafico inferior, esta tracado o residuo de conjugado
sem a componente continua.
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Figura 6.8: Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 500 HP para
as seguintes condicoes: carga nominal, rotor simétrico, curto-circuito entre
espiras de 1% (1 = 0,01) e tensoes de alimentacaode: V, =V, V, =1,01V, eV, =
0,995V,,. Nos graficos superiores tem-se o residuo e suas componentes de
freqiiéncia. Nos graficos inferiores estao representados o residuo de conjugado
e suas componentes de freqiiéncia sem a componente continua.
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Figura 6.9: Diferenca de conjugado em Nxm para o motor de 2 HP para as
seguintes condicoes: carga nominal, rotor simétrico, curto-circuito entre espi-
ras de 1% (1 = 0,01) e tensdes de alimentacao de: V, = V,,, V, = 1,01V, e V, =
0,995V,,. Nos graficos superiores tem-se o residuo e suas componentes de fre-
quéncia. Nos graficos inferiores, estao representados o residuo de conjugado
e suas componentes de freqiiéncia sem a componente continua.
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Figura 6.10: Distribuicao espacial da diferenca de conjugado, em Nxm, sem a
componente continua, para as seguintes condicoes: carga nominal, rotor si-
métrico, curto-circuito entre espiras de 1% (u = 0,01) e tensbes de alimentacao
Vo=Vo, Vi, =1,01V,, e V. = 0,995V,,.

6.4 Avaliacao estatistica do sistema de deteccdo

Para completar a analise da robustez do algoritmo de deteccao de falhas
proposto, apresenta-se, a seguir, os resultados de uma série de simulacoes
realizadas, utilizando o Método de Monte Carlo. Foram feitas 4.974 simulacoes
para o motor de 2 HP e 8.181, para o motor de 500 H P. Na tabela 6.3 tem-se o
numero total de testes realizados para cada situacao de falha para os motores
de 2HP e 500 HP.

Tabela 6.3: Numero total de testes de simulacao realizados para os motores
de 2HP e 500 HP.

Motor | Sem Barra Curto- Falha Total
(HP) | Defeito | Quebrada | circuito | Mecanica | de falha

2 1301 1206 1256 1211 4974

500 2154 2059 2022 1946 8181

Para cada simulacao foi gerado um numero aleatério entre O e 3 que in-

dicam as seguintes situacoes;

e O - operacao normal, sem falha;

e 1 - barra quebrada;

e 2 - curto-circuito entre espiras de uma mesma fase;

e 3 - falha mecanica.
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Para a situacao de barras quebradas, foram gerados valores aleatoérios en-
tre 1 e 32, que indicam a barra quebrada. Para as outras situacoes, o rotor é
simétrico, ou seja, barra quebrada € igual a zero. O percentual de numero de
espiras em curto-circuito e do conjugado oscilante na frequiéncia de rotacao,
também foram gerados de forma aleatoria, para as situac¢oes de falhas no es-
tator e de falhas mecanicas, respectivamente. As tensdes de alimentacao do
motor foram alteradas de forma desigual, para as trés fases, na faixa de +1%
da tensao nominal do motor. O conjugado da carga foi diferente para cada
teste, dentro da faixa de 105 %, a 40% do conjugado nominal do motor.

A tabela 6.4 sintetiza as caracteristicas de entrada do sistema de geracao
de falhas, e na figura 6.11 tem-se o algoritmo do programa para a simulacao
de falhas aleatorias.

Tabela 6.4: Caracteristicas da entrada do algoritmo de geracao de condicao
simétrica e falhas aleatorias

Tipo da falha Numero percentual Conjugado
Indice Descricao da barra de curto (u) de falha
0 Sem defeito 0 0 0
1 Barra Quebrada | 1 < BQ@ < 32 0 0
2 Curto-Circuito 0 0,01 < pu<0,03 0
3 Falha Mecanica 0 0 0,02 < Tfaina < 0,05 T,

Definiu-se os seguintes limites para os padroes do sistema de diagnostico:

e modulacao de conjugado maior que 0,1% do conjugado de carga, tem-se
barra quebrada. O sistema localiza os pontos minimos de conjugado;

e variacao da impedancia de seqiiéncia negativa Z,., maior que 10% do
valor da impedancia para estator simétrico, significa curto-circuito entre
espiras;

e componente de frequiéncia f — f. maior que —45dB, significa falha meca-
nica.

Para todos os testes realizados de simetria da maquina (sem defeito), falha
mecanica e curto-circuito, o algoritmo forneceu o diagnéstico correto do motor.
O algoritmo errou somente em alguns testes de barras quebradas, fornecendo
como saida do sistema a mensagem de auséncia de falha. Nas figuras 6.12(a)
e 6.12(b) tem-se os graficos de barras que correspondem as entradas e saidas
da rede para as simulacoes dos motores de 2 HP e 500 H P, respectivamente.
Observa-se que, para o motor de 2 HP, a saida correspondente a situacao
sem defeito € maior que o numero de testes realizados para esta condicao.
Este aumento corresponde ao numero de testes de barras quebradas que o
algoritmo forneceu o diagnostico incorreto.
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Figura 6.11: Fluxograma para simulacao de falhas aleatorias, onde, BQ € o
numero da barra quebrada, AT o residuo de conjugado no espaco, 7,, conju-
gado nominal, T4, 0 conjugado correspondente a falha mecanica e 7.,4, O
conjugado de carga.
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Das 1206 simulacoes de barras quebradas, para o motor de 2HP, o al-
goritmo localizou corretamente a barra quebrada em 93% dos casos, ou seja,
1119 testes. Do total de erros de localizacao, 48 testes o decisor forneceu na
saida a situacao sem falha e, em 30 testes, o diagnostico foi correto, mas as
localizac¢oes foram incorretas. A figura 6.13 fornece, em formato de barras, as
saidas para os testes de barras quebradas.

Para o motor de 500 H P, o algoritmo localizou corretamente as barras que-

bradas em todos os testes.
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Figura 6.12: Graficos de barras que correspondem as entradas e saidas da
rede para as simulacoes dos motores de 2 HP e 500 H P, respectivamente.
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Figura 6.13: Graficos de barras para aos testes de barras quebradas e as
saidas correspondentes. Resultados das simulacoes do motor de 2 HP.

6.5 Conclusées

O objetivo deste capitulo foi apresentar o sistema final de diagnostico do
motor, o Decisor. Para atingir tal objetivo, foi necessario integrar os modelos
de falhas de modo a analisar possiveis interferéncias entre eles.

Utilizando o método de Monte Carlo, foram realizadas varias simulacoes
para diferentes caracteristicas de tensoes de alimentacao, condicoes de opera-
cao, numero de barras quebradas e percentuais de curto-circuito entre espi-
ras, para motores de diferentes poténcias. Alguns resultados foram apresen-
tados para os motores de 500 HP e de 2 HP.

Curto-circuito entre espiras € considerada uma falta severa, pois a parada
do motor deve ser imediata, prejudicando o processo. No caso de pequenos
niveis de falhas mecanicas, a manutencao da maquina pode ser feita de forma
programada. Desta forma, o decisor ndao pode errar no diagnostico de fa-
lhas mecanicas, ou seja, diagnostica-las como curto-circuito, ou até mesmo,
barras quebradas. Na técnica de diagnostico proposta, esse problema nao
ocorre. Mostrou-se que falhas mecanicas nao interferem no diagnostico de
curto-circuito entre espiras e de barras quebradas.
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CAPITULO

7

Montagem da Bancada
Experimental e Resultados

"Johann Kepler foi um dos mais especulativos astrénomos de
sua época. Ele sempre teorizava, mas a peculiar qualidade
de sua mente era tal que suas teorias nunca o satisfaziam, a
menos que ele pudesse submeté-las ao teste da observacdo.”

este capitulo apresentamos a descricao da bancada e os resultados

dos testes realizados. O motor de inducao de série foi modificado

de modo a permitir testes nao destrutivos de quebra de barras e
curto-circuito entre espiras. O algoritmo de deteccao de falhas proposto foi
implementado em ambiente LabView.

Inicialmente faz-se a descricao da bancada de teste, constituida pelo motor
de inducao, carga, sistema de medicao, condicionamento dos sinais, placa de
aquisicao de dados e microcomputador. Depois, apresenta-se os resultados
dos testes realizados, na seguinte ordem: testes de curto-circuito, testes de
barra quebrada e testes de falhas mecanicas. No final do capitulo tém-se as
consideracoes finais de todos os testes realizados.

/.1 Descricdo da Bancada

A bancada de teste é composta por um motor de inducao trifasico, uma
maquina de corrente continua, um banco de resisténcia variavel, um vari-
volt trifasico, um sistema de medicao e um microcomputador. A maquina de
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corrente continua funciona como gerador, alimentando um banco de resistén-
cias, atuando como carga para o motor de induc¢dao. Variando-se a corrente
de excitacao do campo do gerador CC ou alterando o banco de resisténcias,
consegue-se, consequientemente, variacao da carga do motor. Na figura 7.1
tem-se a foto geral da bancada de teste. O motor esta acoplado a maquina de
corrente continua através de um acoplamento flexivel e fixados em uma base
rigida, conforme foto da figura 7.2.

O motor de indugao, 3CV, 220V, 60 Hz, foi modificado de modo a possibili-
tar testes de falhas elétricas, tais como quebras ou trincas de barras do rotor
e curto-circuito entre espiras do enrolamento do estator.

Figura 7.1: Foto da bancada de teste constituida pelo motor de inducao, ge-
rador de corrente continua, banco de resisténcia, sistema de medicao e o mi-
crocomputador.

Para simular curto-circuito entre espiras de uma mesma fase, foram extrai-
das dez derivacoes em duas bobinas de duas fases distintas. Essas derivacoes
foram dispostas externamente em uma placa de bornes, figura 7.3, de modo
a facilitar o controle da corrente de curto-circuito, alimentacao do motor de
inducao e aplicacao de carga no gerador.

Na figura 7.4 tem-se a representacao dos enrolamentos do motor de indu-
¢ao da bancada. Cada bobina € constituida por 33 espiras. Como cada fase
€ formada por 6 bobinas, tem-se o total de 198 espiras por fase. Portanto, a
configuracao permite analisar curto-circuitos entre, no minimo, trés espiras
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e, no maximo, 33 espiras para as fases A e C, correspondendo aos percentuais
de 1 =1,5% (3/198) e u = 16,67% (33/198).

Figura 7.2: Foto parcial da bancada, mostrando a base de fixacao do motor e
o acoplamento flexivel entre as duas maquinas elétricas.

Figura 7.3: Placa de bornes que facilita o fechamento e alimentacao do mo-
tor de inducao, alimentacao do campo e aplicacao de carga na maquina de
corrente de continua e curto-circuito entre espiras.
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Figura 7.4: Enrolamentos do estator da maquina de inducao, que foi rebobi-
nado de modo a permitir curto-circuito entre espiras de uma mesma bobina.
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As fotos das figura 7.5 mostram a vista lateral e frontal do estator, onde os
cabos brancos sao as derivacoes dos enrolamentos e os cabos pretos sao os
terminais para o fechamento e alimentacao das trés fases.

(a) vista frontal (b) vista lateral

Figura 7.5: Fotos do estator do motor de inducao trifasico de 3CV, que foi re-
bobinado de forma a permitir curto-circuito entre espiras alojadas na mesma
ranhura.

As barras do rotor foram construidas e conectadas aos anéis de curto-
circuito através de parafusos. A retirada de um parafuso permite desconectar
eletricamente a barra. As barras originais do rotor foram retiradas utilizando
produto quimico decapante para a limpeza da ranhura. Esse produto dissolve
o aluminio com o aquecimento da peca que € retirado gradualmente até a
limpeza final da ranhura. Foram construidas 28 barras de cobre eletrolitico
do formato da ranhura. De um dos lados do rotor, correspondente ao lado
da ventoinha, as barras foram fixadas nos anéis através de parafusos de aco.
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As ventoinhas foram removidas para permitir a retirada dos parafusos sem a
necessidade da retirada do rotor. As fotos da figura 7.6 mostram o rotor do
motor. Na figura 7.6(a) tem-se o rotor sem as barras, no estagio intermediario
da limpeza da ranhura. Na figura 7.6(b) tem-se o rotor com as barras alojadas
nas ranhuras e aparafusadas.

(a) rotor sem as barras (b) rotor com as barras

Figura 7.6: Fotos do rotor do motor de inducgao trifasico de 3CV, 220V, 60 H .
Os parafusos permitem a interrupcao elétrica da barra com o anel de curto-
circuito.

Para a aquisicao de sinais de corrente, tensao e velocidade, foi utilizada a
placa PCI-6013 da National Instruments. Essa possui 16 canais analogicos de
entrada que podem amostrar em até 200 kHz e 2 contadores digitais de 24 bits
cada. As entradas analogicas possuem resolucao de 16 bits.

Os sinais de tensao e corrente, foram submetidos a um circuito condi-

cionador, que tem as seguintes funcoes:

e Isolar eletricamente o sistema de medicao e a planta;
e Normalizar os sinais de entrada a uma determinada faixa;

¢ Filtrar as componentes de altas frequéncias utilizando filtros anti-aliasing.

Para a medicao de corrente foram utilizados trés sensores de efeito hall
(LEM, modelo LTA50P). Para medicao das tensoes de linha utilizou-se trés
sensores LEM, LV 100-300. Os sinais de tensao passam por um amplificador
que possui ajuste de ganho e de offset e em seguida sao filtrados. Projetou-
se um filtro de Bessel, passa-baixa, de 4% ordem com frequéncia de corte em
1,8 kHz. O sinal de saida foi normalizado de forma a se trabalhar na faixa de
+10V. Na figura 7.7 tem-se a foto do sistema de medicao.

Para medicao de velocidade e posicao do rotor utilizou-se um encoder fa-
bricado pela Dynapar, modelo HC526, que gera 4096 pulsos por volta e um
pulso de referéncia de posicao.
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Figura 7.7: Foto da instrumentacao utilizada para as medicoes das tensoes e
correntes.

Para a implementacao do algoritmo de deteccao e diagnostico de falhas foi
usado o programa LabView7 da National Instruments, que utiliza programacao
baseada em blocos. As rotinas em LabView sdao denominadas VIs (Instrumen-
tos Virtuais). Cada VI € composto por trés partes principais a saber:

e painel frontal;
e diagrama de blocos;
e ligador de icones.

Para validacao do programa desenvolvido no LabView foram utilizados da-
dos gerados através dos modelos matematicos do motor de inducao, imple-
mentados no MatLab. Os sinais de tensoes e as correspondentes correntes e
velocidade do motor, para situacoes diferentes de falhas, foram armazenadas
em arquivos de formato texto. Esses arquivos serviram para simular as leituras
dos sensores, que sao as entradas do diagrama de blocos do LabView. Quando
os valores das componentes de sequiéncias positiva e negativa de tensao, cor-
rente e impedancias, conjugado do modelo discreto e do observador, obtidos
pelo LabView eram iguais aos mesmos parametros obtidos pelo programa de
simulacao (Matlab), considerou-se que o sistema de deteccao estava pronto
para receber os sinais dos sensores.

As descricoes das partes do LabView bem como o diagrama de blocos do
programa de identificacao de falhas desenvolvido, estao contidos no apéndice
D. Para ilustrar uma das telas de saida do programa, tem-se na figura 7.8
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a foto do visor do computador mostrando a saida do sistema de deteccao de
barras quebradas.

Figura 7.8: Foto do visor do computador mostrando a tela de saida do sistema
de deteccao de barras quebradas.

/.2 Testes de curtfo-circuito

/.2.1 Procedimentos de ensaio

Foram realizados ensaios a vazio e de rotor travado para a obtencao dos
parametros do circuito equivalente, em conformidade com a Norma NBR 5363.
Os valores encontrados sao apresentados na tabela 7.1

Tabela 7.1: Parametros do circuito equivalente obtidos através de ensaios a
vazio e de rotor travado, motor modificado.

Resisténcia (£2) Indutancia (H)
estator | rotor | estator | rotor mutua
2,73 4,656 | 0,1752 | 0,1752 | 0,1662

Para validacdo do algoritmo de deteccao de curto-circuito entre espiras,
foram realizados varios testes durante dez dias consecutivos, em horarios di-
ferentes, para a situacao de estator simétrico. Os seguintes procedimentos
foram adotados:
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e A corrente de curto-circuito foi limitada em duas vezes a nominal, in-
serindo um resistor entre os terminais das espiras em curto-circuito. O
valor da resisténcia foi especificado através da simulacao, usando o mo-
delo assimétrico do estator.

e Os testes foram realizados em horarios diferentes, durante 10 dias, para
curto-circuito entre espiras em posicoes diferentes da bobina;

e Apos o ensaio de cada situacao de curto-circuito, a condicao sem falha
foi analisada. Este procedimento permite analisar se os curto-circuitos
modificaram ou nao as caracteristicas do motor.

/.2.2 Resultados

Varios testes foram realizados para a situacao de estator simétrico, ou seja,
auséncia de curto-circuito entre espiras. Durante estes testes procurou-se ob-
servar o valor da impedancia de seqiiéncia negativa, que € o padrao proposto
para o diagnostico desta falha. Apoés a configuracdo das telas de saida do
LabView, alguns resultados foram armazenados e fazem parte do banco de
falhas de estator. Na tabela 7.2 estao contidos os resultados das componentes
de sequiéncias positiva e negativa das tensoes, correntes e impedancias do
motor, para os 24 testes, que constituem o banco de dados. Observa-se que
a impedancia de sequéncia negativa do motor € praticamente constante, in-
dependente do grau de desequilibrio das tensdes de alimentacdo, conforme
verificado através das simulacdées. Para a condicao de estator simétrico, o
valor da impedancia € 7,5 4+ 0.0565. !

Utilizando o modelo simétrico do motor de inducao, foram realizados 24
testes para diferentes desequilibrios das tensoes de alimentacao e condicoes
de operacao do motor. Os valores médios, juntamente com os desvios padroes
das médias, das componentes de sequéncias positiva e negativa das tensoes,
correntes e impedancias, estao representados nos graficos de barras da figura
7.9. Os desequilibrios entre as tensoes de alimentacao do motor nas simu-
lacoes foram superiores aos desequilibrios da rede de alimentacao. Portanto,
observa-se que as componentes de sequéncias negativas de tensao e corrente
dos testes de simulacao apresentam erros padroes da média superiores aos
testes experimentais. Entretanto, a informacao importante, que pode ser abs-
traida dos graficos da figura 7.9, € que o erro padrao da média da componente
de sequiiéncia negativa € pequeno, tanto para os testes experimentais, quanto
para os de simulacao.

los valores estao colocados como média + erro padriao da média, como uma estimativa
da incerteza. O erro padrao da média € o resultado da divisao do desvio padrao pela raiz
quadrada do numero de testes.
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experimental simulagdo experimental simulagdo
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60- 101
50-
—~ 40-
2 301

Zneg (Q)

N 204
10

experimental simulagao experimental simulacdo

Figura 7.9: Graficos de barras das componentes de seqiiéncias positiva e ne-
gativa das tensoes, correntes e impedancias. Resultados referentes aos testes
experimentais e de simulacao para estator simétrico.
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Tabela 7.2: Valores eficazes das tensoes, correntes e impedancias de seqiién-
cia positiva e negativa, estator simétrico. Resultados experimentais.

Sequéncia positiva Sequiéncia negativa
VoosV) | Zyos(A) | Zyon©@) | Vacg (V) | Tuea(A) | Zoeg ()
215,80 | 4,12 51,85 1,77 0,25 7,19
218,35 | 3,57 60,72 1,29 0,19 6,95
215,29 | 4,07 52,30 1,52 0,21 7,06
219,00 | 4,15 52,14 1,62 0,21 7,65
214,55 | 4,26 49,83 3,07 0,39 7,79
217,89 | 4,04 51,22 3,17 0,40 7,87
216,55 | 4,01 51,27 2,33 0,30 7,61
217,20 | 4,02 53,83 2,37 0,32 7,25
121,28 | 3,09 38,70 1,25 0,17 7,05
170,81 | 3,42 49,48 1,76 0,22 7,57
154,13 | 3,94 38,84 1,87 0,23 7,82
213,75 | 4,11 51,82 2,44 0,33 7,52
213,76 | 4,04 52,65 2,48 0,32 7,60
161,65 | 3,14 50,94 1,53 0,20 7,96
166,92 | 3,06 54,08 1,82 0,21 7,71
222,96 | 4,15 53,61 2,77 0,36 7,68
212,70 | 4,07 51,97 2,48 0,32 7,52
161,92 | 3,02 53,18 1,83 0,23 7,89
217,33 | 4,14 52,23 1,67 0,22 7,49
215,42 | 4,09 52,48 1,26 0,16 7,59
170,25 | 3,06 55,29 1,21 0,16 7,56
211,16 | 4,03 52,18 1,67 0,22 7,80
216,09 | 4,13 52,18 1,36 0,18 7,43
165,52 | 3,28 49,96 1,43 0,18 7,73

| Média dos valores |
1197,09| 3,79 | 51,36 | 191 | 025 | 7,55 |
| |
| |

Erro Padrao da Média
5,9146 \ 0,0903 \ 0,9102 \ 0,1189 \ 0,0150 \ 0,0565

Para ilustrar a tela de saida do sistema de deteccao de curto-circuito entre
espiras que € gerada pelo programa LabView, tem-se na figura 7.10, os grafi-
cos que representam os valores instantaneos das componentes de sequiéncias
positiva e negativa das tensodes e correntes. As cores preta, azul e vermelha
representam, respectivamente, as fases A, B e C. Nos icones ao lado direito
dos graficos, tem-se as componentes de sequiéncias positiva e negativa da
impedancia e os valores eficazes das tensoes e correntes.
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Figura 7.10: Componentes de sequéncias positiva e negativa das tensodes e
correntes para estator simétrico, resultado experimental.

Para compor o banco de dados referente a falhas de curto-circuito, foram
coletados os sinais de 25 testes, em dias e horarios distintos. Os curto-
circuitos foram efetuados em posicoes diferentes das bobinas. Nas tabelas
7.3, 7.4 e 7.5 estao apresentados os resultados das componentes de seqiién-
cias negativa para curto-circuitos entre 3, 6 € 15 espiras, respectivamente.
Nas duas ultimas linhas das tabelas tem-se os valores médios e os erros pa-
droes das médias das componentes de sequiéncias positiva e negativa. A tabela
7.6 traz as médias e os erros padroes das médias das componentes de seqiién-
cia negativa considerando todos os testes de curto-circuito. Observa-se que
para os 25 testes realizados, a impedancia € de 6,48 41,034 Q.

Utilizando o modelo assimétrico do motor, foram realizadas 25 simulacoes
de curto-circuito, considerando 3 (x = 0,015), 6 (u = 0,03) e 15 (u = 0,076)
espiras em curto-circuito. Para as mesmas tensoes de alimentacao, analisou-
se as variacoes das componentes de sequéncias negativas das impedancias
sem a resisténcia de limitacao de curto-circuito e com resisténcia de 0,2 (2.

Para facilitar a analise dos resultados experimentais e de simulacao, os
valores médios e os erros padroes da média das componentes de seqiiéncias
negativas sao apresentadas nos graficos de barras da figura 7.11. Analisando
a figura 7.11(c) e as tabelas 7.3, 7.4 e 7.5 conclui-se que as impedancias

variam bastante em relacao ao valor médio da impedancia na condicao de
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estator simétrico. Observa-se também que o erro padrao da média aumenta
com o numero de espiras em curto-circuito.

Tem-se na figura 7.12, os valores das componentes de seqiiéncias positiva
e negativa das tensoes e correntes de um dos testes de curto-circuito entre
trés espiras realizado. A impedancia de sequiéncia negativa € maior do que
o valor de referéncia, que corresponde a condicao de estator simétrico. Este
fato foi verificado também na simulacdo. Assim, dependendo do grau de dese-
quilibrio entre as tensoes de alimentacao, o curto-circuito pode compensar o
desequilibrio provocado pelas assimetrias da rede de alimentacao.

No capitulo 6 foi demonstrado, matematicamente, que falhas mecanicas
nao sao confundidas com curto-circuito, fato este verificado nos testes expe-
rimentais. Para ilustrar, tem-se na figura 7.13 os espectros da tensao e da
corrente do motor para a situacao de estator simétrico. Observa-se o apareci-
mento da componente de falha mecanica, entretanto a impedancia de curto-
circuito de sequiéncia negativa € igual a 7,52 ().

Tabela 7.3: Valores das componentes de sequiéncia negativa do motor de in-
ducao modificado, para curto-circuitos entre trés espiras, resultados experi-
mentais.

| Curto-Circuitos entre 3 espiras |
Vaeg (V) | Tneg (A) | Zney () |

2,19 0,38 5,68
3,46 0,33 9,95
1,16 0,22 5,19
1,15 0,26 4,37
0,43 0,13 2,84
0,63 0,16 3,55
1,76 0,13 13,40
1,79 0,19 9,50
Média dos valores
1,57 | 0,23 | 6.81 |

|
| Erro Padrao da Média |
10,5425 0,0327 | 11,3145 |
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Tabela 7.4: Valores das componentes de sequiiéncia negativa do motor de in-
ducao modificado, para curto-circuitos entre seis espiras, resultados experi-
mentais.

| Curto-circuitos entre 6 espiras |
[ Vaeg (V) | Tneg (A) | Zney ()|

0,48 0,14 3,35
0,78 0,32 2,47
1,14 0,22 5,21
5,29 2,84 0,53
1,22 0,30 3,92
1,08 0,29 3,78
2,92 0,53 5,47
2,32 0,25 9,25
1,48 0,11 12,80
1,50 0,31 4,73
1,34 0,09 15,50
Média dos valores
1,78 | 0,49 | 6.09 |

|
| Erro Padrao da Média |
10,4065 | 0,2378 | 1,3756 |

Tabela 7.5: Valores das componentes de seqiiéncia negativa do motor de in-
ducao modificado, para curto-circuitos entre quinze espiras, resultados expe-
rimentais.

| Curto-circuitos entre 15 espiras |

Vaeg (V) [ Tneg (A) | Zney () |
0,88 0,42 2,15
1,04 0,57 1,84
2,85 0,15 17,44
3,04 0,18 17,13
0,24 0,38 0,62
0,76 0,55 1,43
Média dos valores
| 1,47 ]0,3750 | 6,77 |
| Erro Padrao da Média |
] 0,480 \ 0,073 \ 3,332 \
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Tabela 7.6: Média dos valores e erro padrao da média das componentes de
sequéncia negativa dos testes de curto-circuitos entre espiras.

| Curto-circuitos entre espiras |

| Vaeg (V) [ Ineg (4) |

Zneg ()

Média dos valores

1,64 | 0,38 | 6,48

|
|
] Erro Padrao da Média
|

|
|
|
|
|

0,231 | 0,106 | 1,034
8 [ valores imentais 2.4
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Figura 7.11: Graficos de barras das componentes de seqiiéncias negativas
das tensoes, correntes e impedancias. Resultados referentes aos testes expe-
rimentais e de simulacao para curto-circuitos entre 3, 6 e 15 espiras.
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Tenstes de Alimentaggo

Correntes de Fase

400 - g~
IVAVAZVAYAVAYA AW ANVAV
R 2 ¥ Y Y X ¥
= ANANFAW A AN e FAWAWAWIA
. IAYAVAVERVRYA L AV VAVALVAR
£ 1 [X g X X)X
L WAANVANY ANAN - VAN RYANVANE ¥
-4004 i -8 [
1} IZI.D1TEmpD (DS)DE 0.033 i] 0.01 Tormps (EIS.)DE 0.032
Espectro de Fregliéncia da Tensdo Espectro de Fregiéncia da Corrente
60~ 20+
_ 40 _ 10
% 20 %_13
Z =
E =20 F‘IJ ]w: g —jg \“ h
eoal ol Jﬂmf'; I A ol A

Freqiéncia (HZ

Fregiéncia (Ho

Figura 7.13: Componentes de sequiéncias positiva € negativa das tensoes e
correntes e seus respectivos espectros de freqiiéncia para estator simétrico e
presenca de falhas mecanicas, resultado experimental.

123



Capitulo 7 Montagem da Bancada Experimental e Resultados

/.3 Teste de Barra Quebrada

Na tabela 7.7 tem-se a severidade da falha e as recomendacoes de procedi-
mentos, considerando a analise do espectro de corrente, de acordo com Liberty
Technologies Inc.

Tabela 7.7: Severidade e recomendacoes de procedimentos para a analise do
espectro de corrente do motor.

Amplitude (dB)
das frequiéncias Avaliacao da condiciao Acao recomendada
f=2f
> 50dB excelente nenhuma
44a50dB boa nenhuma
39a44dB moderada continuar a inspecao e
analisar a tendéncia
35a39dB desenvolvendo trinca reduzir intervalo de inspecao,
na barra do rotor observar curva de tendéncia,
provavelmente duas fazer analise espectral
30a35dB barras trincadas de vibragbes e confirmar
ou quebradas a fonte do problema
muitas barras trincadas ou
25a030dB quebradas, varias trincas desmontar o rotor
nos anéis e falhas
severas em toda gaiola

Durante os ensaios de deteccao de curto-circuito, observou-se que as di-
ferencas entre as amplitudes da componente fundamental da componente na
freqtiéncia f — 2f; do espectro do corrente, era sempre menor que 30dB. Para
ilustrar, tem-se na figura 7.14, os sinais das tensoes e correntes e os respec-
tivos espectros de freqiiéncias para estator simétrico e operacao com carga
nominal. Efetuou-se a troca de alguns parafusos mas, mesmo assim, a di-
ferenca nao aumentou. De acordo com os limites mostrados na tabela 7.7,
o motor da bancada apresentou comportamento como se tivesse muitas bar-
ras trincadas ou quebradas. Assim, chegou-se a conclusao de que o projeto
do rotor nao permite obter a assinatura do motor, ou seja, condicao de rotor
praticamente simétrica. Os fechamentos barras-parafusos-anéis nao fornecem
o contato perfeito em relacao a motores originais. Portanto, tem-se uma situa-
cao equivalente a varias barras trincadas.

Na figura 7.15 tem-se o residuo de conjugado no espaco para as seguintes
situacoes: carga reduzida (7.15(a)), carga nominal (7.15(b)), apos a retirada de
um parafuso (7.15(c)) e apos a retirada de trés parafusos (7.15(d)). Verifica-se
que, desconsiderando a componente continua, o residuo de conjugado au-
menta a medida que € desfeito o contato elétrico da barra com o parafuso.
Assim tem-se o maior residuo na condicao da retirada de trés parafusos.
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Figura 7.14: Valores instantaneos e espectros de freqiiéncia das tensodes e
correntes de fase do motor de inducido. Rotor modificado, auséncia de falha
mecanica, carga nominal.

Utilizando os parametros do circuito equivalente e o modelo de barras que-
bradas, fez-se a analise do residuo de conjugado do motor modificado, para a
situacao de rotor simétrico e assimétrico. No grafico superior da figura 7.16
tem-se o residuo para auséncia de barras quebradas e o grafico inferior apre-
senta o residuo considerando a barra 11 quebrada. A figura 7.17 traz os
espectros da corrente para as mesmas condicoes de simulacao. As diferen-
cas entre os valores maximo e minimo do residuo de conjugado e a amplitude
da componente de corrente na freqtiéncia f — 2f,, para a simulacao de barra
quebrada, sao inferiores aos encontrados nos testes experimentais.

Para avaliar melhor a eficiéncia do algoritmo de barras quebradas € neces-
sario obter a assinatura do motor. Uma vez que esta situacao nao foi con-
seguida com o motor modificado, este foi substituido por outro idéntico, ou
seja, com as mesmas caracteristicas de fabrica (3CV, 220V, 60 Hz).

Os parametros do motor foram obtidos através dos ensaios a vazio e de
rotor travado, e estdo apresentados na tabela 7.8.
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Figura 7.15: Residuo de conjugado no espaco, motor modificado, resultados
experimentais.
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seguintes situacoes: rotor simétrico e barra 11 quebrada. Resultados de si-
mulacao.
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Figura 7.17: Espectro de corrente para as seguintes situacoes: rotor simeé-
trico e barra 11 quebrada. Resultados de simulacao. A abscissa representa a
freqiiéncia em Hz e a ordenada representa a amplitude da corrente em dB.

Tabela 7.8: Parametros do circuito equivalente obtidos através de ensaios a
vazio e de rotor travado, motor original.

Resisténcia () Indutancia H
estator | rotor | estator | rotor | muatua
2,911 1,69 | 0,197 | 0,194 | 0,1885

Na figura 7.18 tem-se o residuo de conjugado para as seguintes situacoes:
(@) carga nominal, (b) 89% de carga, (c) 72% de carga e (d) 61% de carga. Na
figura 7.19 tem-se os espectros da corrente da fase a para as mesmas con-
dicoes de operacao. Nas figuras 7.19(a) e 7.19(b) aparecem uma pequena
componente na frequiéncia [ — 2f,. Entretanto as diferencas entre as ampli-
tudes dessas componentes e a componente na freqiiéncia da rede é superior
a b5 dB, o que caracteriza situacao normal do motor. A componente de fre-
quéncia f — 2f; € devido a pequenas assimetrias inerentes a maquina. Essa
componente nao apareceu no espectro de corrente para operacao com carga
reduzida, figuras (7.19(c) e 7.19(d)) por causa do baixo valor de escorrega-
mento. Desta forma, tem-se a assinatura do motor e, portanto, € possivel
definir o limite maximo de modulacao de conjugado. A modulacdo maxima
ocorreu para a situacao de conjugado nominal, figura 7.18(a) e, este valor foi
definido como o limiar de barra quebrada.

Para a analise de barras quebradas, o rotor foi retirado e teve uma das suas
28 barras rompida, com broca de diametro de 5 mm. Na figura 7.20 tem-se a
foto do rotor com a barra furada.
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Figura 7.18: Residuo de conjugado no espaco, rotor simétrico.
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Figura 7.19: Espectro da corrente da fase a, rotor simétrico. Resultados expe-

rimentais para diversas condicoes de operacao de carga do motor.
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Figura 7.20: Rotor com a barra rompida.

Apo6s o rompimento da barra, varios testes foram realizados para diferen-
tes situacoes de carga. Procurou-se também inserir falhas mecanicas, com o
objetivo de analisar o impacto dessa falha no sistema de deteccao de barras
quebradas. Para todos os casos analisados, o algoritmo conseguiu detectar a
presenca de barras quebradas, uma vez que, os residuos de conjugado foram
superiores ao limiar estabelecido. Para ilustrar, tem-se na figura 7.21 os resi-
duos de conjugado para as seguintes situacoes: (a) carga nominal; (b) 83% de
carga; (c) 72% de carga; (d) maior desequilibrio entre as tensdes de alimenta-
cao e 70% de carga; (e) maior desequilibrio entre as tensdes de alimentacao da
rede, desalinhamento e 70% de carga; (f) desalinhamento e 70% de carga.

Nos casos mostrados na figura 7.21, apresenta-se os quatro pontos pos-
siveis de localizacdao da barra quebrada. Entretanto, devido a problemas na
aquisicao de sinais, utilizou-se para o calculo da posicao do rotor a integral
da velocidade. Este método traz imprecisao, pois erros nas leituras de veloci-
dade resultam em erros cumulativos de posicao. Este fato pode ser notado na
analise em tempo real do residuo de conjugado. Os pontos minimos de con-
jugado se deslocavam ao longo do tempo. Assim, devido a limitacao imposta
pelo sistema de aquisicao de sinais, nao foi possivel demonstrar que o método
proposto permite localizar a barra quebrada.
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Figura 7.21: Residuo de Conjugado no espaco, apos a interrupcao de con-
ducao de corrente de uma barra. Resultados experimentais para as seguintes
condicoes de operacao do motor: (a) carga nominal; (b) 83% de carga; (c) 72%
de carga; (d) desequilibrio da rede e 70% de carga; (e) desequilibrio da rede,
desalinhamento e 70% de carga; (f) desalinhamento e 70% de carga.
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Na tabela 7.9 estao apresentadas as amplitudes, em dB, das correntes das
fases a, b e c para as frequiiéncias da rede e de modulacao de falha (f — 2f,) e
a diferenca entre esses valores. Os arquivos dos testes experimentais, foram
trazidos para o ambiente do Matlab. Utilizou-se, no calculo da FFT, janela
retangular. A menor diferenca entre as amplitudes foi de 45 dB e, esse valor
esta longe do limite citado na tabela 7.7, para a caracterizacao de barras que-
bradas. Assim, a utilizacao do espectro de corrente nao seria uma técnica
eficiente para a deteccao da barra quebrada.

Tabela 7.9: Diferenca em dB das amplitudes de modulacao.(a) carga nominal;
(b) 83% de carga; (c) 72% de carga; (d) desequilibrio da rede e 70% de carga;
(e) desequilibrio da rede, desalinhamento e 70% de carga; (f) desalinhamento e
70% de carga.

Fase f(Hz) f—2fs(Hz) Diferenca
amplitude (dB) | amplitude (dB) | amplitude (dB)
SITUACAO 1 1, 17,46 -27,60 45.06
1 17,60 -28,15 45.75
2fs =5,76(Hz) 1. 18,50 -27.00 45.50
SITUACAO 2 1, 14,98 -30,82 45.80
1 15,15 -30,71 45.87
2fs = 3,64(Hz) 1. 16,12 -29,98 46,80
SITUACAO 3 1, 14,25 -31,70 45.95
1, 14,48 -32,05 46,53
2fs =2,3(Hz) 1. 15,36 -31,20 46,56
SITUACAO 4 1, 13,80 -32,40 46,20
1 15,50 -33,60 49,10
2fs = 3,60(Hz2) 1. 14,35 -32,40 46,75
SITUACAO 5 1, 14,03 -32,40 46,20
I, 15,50 -33,60 49,10
2fs = 3,62(Hz) 1. 14,35 -32,40 46,75
SITUACAO 6 1, 13,40 -33,56 44,96
1, 15,00 -35,00 50,00
2fs = 3,62(Hz) 1. 14,00 -34,15 48,15

Nos graficos da figura 7.22 tem-se os resultados da simulacdo do motor
original para a situacao de rotor simétrico e barra 11 quebrada. Nos graficos
da direita estao plotados o residuo de conjugado €, nos da esquerda, o espectro
de corrente correspondente. Para a situacdo de barra quebrada a diferenca
entre as amplitudes da corrente na freqiiéncia da rede e na freqtiéncia de
modulacao € de 50dB, valor encontrado nos testes experimentais. Entretanto
a modulacao de conjugado foi inferior a encontrada nos testes, uma vez que no
modelo matematico nao € possivel reproduzir todas as assimetrias inerentes
ao motor.
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Figura 7.22: Residuo de conjugado e espectro da corrente, resultados de si-
mulacao. Nos graficos superiores tem-se o rotor simétrico e nos inferiores
considerou-se a barra 11 quebrada.

/.4 Falhas Mecdnicas

A analise de vibracao € uma técnica normalmente utilizada para o diagnos-
tico de falhas mecanicas e este topico € abordado no capitulo 8. Os autores
Obaid e Habetler (2003) mostram que a analise de corrente € uma técnica que
pode também ser usada para a deteccao de desalinhamento e desbalancea-
mento. A partir de dados experimentais, esses autores mostram que a ampli-
tude da corrente, na freqiiéncia f — f,, altera com o aumento do nivel de de-
salinhamento e desbalanceamento. Entretanto, nao € objetivo desse trabalho
comparar as duas técnicas, uma vez que seria necessario coletar, também, os
sinais de vibracao. O objetivo ndo € apenas mostrar que as amplitudes de fre-
quéncia de modulacao f— f, aumentam com a falha mecanica, mas, analisar o
impacto de falhas mecanicas no calculo do residuo de conjugado e no calculo
da impedancia de sequiéncia negativa.

Foram realizados varios testes antes € apos a interrupcao da barra, para
varias condicoes de carga e desalinhamento da bancada. Para o teste de des-
balanceamento uma massa de 50g foi presa na ventoinha do motor. Apés cada
situacao de falha mecanica, a bancada foi ajustada para a condicao normal
de funcionamento, ou seja, auséncia de falhas mecanicas.
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Na figura 7.23(a) € apresentado o espectro de corrente da fase a para a
assinatura do motor. A componente de frequiéncia em 31 Hz (f — f,) nao
aparece no espectro pois sua amplitude € menor que 50 dB. Assim, definiu-se
o limite maximo de 45dB, para a amplitude do sinal na freqiéncia (f — f,), ou
seja, valores superiores a este sdo indicativos da presenca de falhas mecani-
cas. A presenca da componente em 36 Hz sera discutida posteriormente. Na
figura 7.23(c) tem-se o espectro para a situacao de desalinhamento e na figura
7.23(e), condicao de desalinhamento e barra quebrada. O led sinaliza a pre-
senca de falhas mecanicas.

No capitulo 6 foi mostrado que falhas mecanicas nao afetam o diagnostico
de barras quebradas. Esse fato foi verificado também através de resultados
experimentais. A figura 7.23(d) mostra que a presenca de falha mecanica nao
foi diagnosticada como barra quebrada, Na figura 7.23(f) tem-se presenca de
falhas mecanicas e de barra quebrada. Portanto, o método conseguiu fazer o
diagnostico correto do motor.

Para as analises anteriores foram selecionados alguns graficos fornecidos
pelos programas desenvolvidos no LabView. Entretanto, o programa foi ajus-
tado para fornecer duas telas com 4 graficos cada uma. Para mostrar essas
duas telas, tem-se nas figuras 7.24 e 7.25 os resultados para operacao do
motor com carga reduzida, presenca de barra quebrada e auséncia de falha
mecanica.

Para todos os testes realizados com o motor modificado e com o motor origi-
nal, antes e apos a interrupc¢ao da barra, observou-se, no espectro da corrente,
a presenca de uma componente de freqiiéncia que se distancia da frequiiéncia
da rede, a medida que se coloca carga no motor. Assim, sem carga, tem-se
esta componente proxima de 60 Hz e na condicao de carga nominal sua fre-
quéncia € de 28 Hz. O comportamento, além de ser oposto a situacao de falha
mecanica onde a componente caminha em direcao a frequiiéncia da rede, varia
numa faixa maior. A faixa de variacao desta frequiiéncia € de 32 Hz enquanto
a de falha mecanica € de aproximadamente 3 Hz. A causa do aparecimento
dessa frequiéncia ainda nao foi identificada. Utilizou-se uma outra bancada
constituida de um motor de inducao de 2 CV e uma maquina CC. O mesmo
fenomeno ocorreu no espectro de corrente.

Como a referida componente percorre o eixo de frequiéncia em sentido con-
trario ao da falha mecanica, podem ocorrer situacoes de carga em que as duas
componentes se superpoem. Este fato € ilustrado na figura 7.26, onde o sis-
tema diagnosticou incorretamente a presenca de falhas mecanicas.
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Figura 7.23: Espectro de corrente e residuo de conjugado, resultados expe-
rimentais, para as seguintes condicoes: (a) e (b) auséncia de falha mecanica;
(c) e (d) presenca de falha mecanica; (e) e (f) presenca de falha mecanica e de
barra quebrada.
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Conjugado do Madela Discreto Conjugado do Ohservador (OMD)
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Barras Quebradas
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Figura 7.24: Saida final. Resultado experimental para presenca de barra que-
brada e auséncia de falha mecanica.

Correntes de Fase
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Espectro de Fregiéncia da Tensdo Espectro de Fregldéncia da Corrente

Falha Mecanica

Figura 7.25: Saida final, espectro de corrente. Resultado experimental para
presenca de barra quebrada e auséncia de falha mecanica.
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Tensdes de Alimentag&o Correntes de Fase

400 - 10+
200 - 5
= £
a o
2 o- S o
:
= 200 * 5
-400 I I I 1 1 -10 | [ ] 1 1
0 0.m 0.02 0033 1] 0.01 0.02 0.033
Tempo (5) Tempo ()
Espectro de Fregiéncia da Tensao Espectro de Fregléncia da Corrente
f0- 20+
40- 10+
o o 0-
= 10- 2
2 2 =1
= - 2
£ 0 = -20-
fa) fas ]
£ -10- 2 30+ \‘ \
_40_
_40_
S el A - 1
1 | 1 | 1 | | 1 | | | 1 | |
0 20 a0 B0 80 100 0 20 40 GO 80 100 120 140
Fregliéncia (Hz) Freguéncia (Hz

Falha MecAnica

J Programar Manutens o

Figura 7.26: Espectro de corrente e tensao para o motor original. O sistema
diagnosticou incorretamente a presenca de falhas mecanicas.

/.5 Conclusées

No capitulo 6, as técnicas de deteccao e diagnostico de falhas de curto-
circuito entre espiras, barras quebradas e falhas mecanicas foram integradas,
de modo a permitir o diagnostico completo do motor. Para analisar a robustez

do algoritmo, foram realizadas um numero significativo de simulacoes.

Para validacao experimental, o algoritmo proposto foi implementado usando
o aplicativo LabView. Primeiro, foi desenvolvido o programa de Deteccdo e
Diagndstico de Curto-Circuito e Falhas Mecanicas. O programa foi validado
com dados obtidos através de simulacoes, usando modelos matematicos as-
simétricos do motor. Varios testes foram realizados em um motor de inducao
trifasico. O motor foi rebobinado de modo a permitir analisar curto-circuitos
de até p = 16,67% do total de espiras, de um dos enrolamentos. Para a rea-
lizacao dos testes, foi necessario fazer os curto-circuitos através de uma re-
sisténcia, de modo a limitar a corrente no curto-circuito. O acompanhamento
da variacao da impedancia de seqiiéncia negativa mostrou ser uma boa alter-
nativa para o diagnostico de curto-circuito inicial entre espiras. Verificou-se
também que falhas mecanicas e barras quebradas nao interferem no diagnos-
tico.
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O algoritmo Detec¢ao de Barras Quebradas e Falhas Mecanicas foi desen-
volvimento separadamente do primeiro. Este algoritmo também foi validado
utilizando dados de simulacao. Para validacao experimental do algoritmo, um
motor foi fabricado especialmente, de modo a permitir quebras nao destrutivas
de barras. Mas, durante os testes, observou-se que o contato entre as barras
e 0s anéis nao permitia obter a assinatura do motor. Na analise do residuo
do conjugado e do espectro de corrente, verificou-se que o motor apresentava
caracteristicas de muitas barras trincadas e/ou quebradas. Assim, este mo-
tor foi substituido por um de mesma poténcia, e com caracteristicas originais
de fabrica. O residuo de conjugado para a condicao denominada assinatura
do motor foi obtido. Para a analise de barra quebrada, a ruptura do contato
elétrico de uma barra com os anéis foi conseguido fazendo um furo na barra.
O método de deteccao e diagnostico de barras quebradas através da analise do
residuo de conjugado mostrou ser uma ferramenta sensivel e robusta na de-
teccao de barras quebradas. Apesar da analise dos pontos minimos do residuo
de conjugado permitir localizar a barra quebrada, essa etapa nao foi possivel
ser alcancada com precisao. O método implementado para a determinacao da
posicao do rotor gera erros cumulativos que deslocam a curva de conjugado.

A rigidez da estrutura da bancada dificultou bastante a realizacao de testes
de falhas mecanicas. No entanto, os testes realizados possibilitaram validar a
técnica da analise do acompanhamento da amplitude da freqiiéncia f — f. do
espectro da corrente, na deteccao de falhas mecanicas. Além disso, pode-se
mostrar que a presenca de falhas mecanicas nao interferem no diagnostico de
curto-circuito e de barra quebrada.

As leituras simultaneas de canais analdgicos (tensao e corrente) e do canal
digital (velocidade), no sistema de aquisicao projetado para a implementacao
pratica, podem provocar problemas de perdas de amostras. Como as com-
ponentes de sequiiéncia negativa de tensoes e correntes sao pequenas para a
situacao de estator simétrico, esses problemas acarretam variacoes significa-
tivas no valor da impedancia de seqtiéncia negativa de referéncia. Portanto,
os dois programas de deteccao nao foram integrados, pois para a implemen-
tacao do algoritmo de falhas no estator, nao € necessario fazer a aquisicao de
velocidade.
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CAPITULO

8

Deteccdo de Falhas Mecdnicas
através de andlise de vibracdes

"O que o homem deve aprender primeiro ndo é a espiritua-
lidade, mas a libertacdo da materialidade; nao é tornar-se
anjo, mas deixar de ser animal.”

autor desconhecido

este capitulo, apresentamos uma contribuicao ao estudo e caracte-

rizacao de forcas de excitacao mecanicas em motores, usando redes

neurais artificiais e maquinas de vetores suporte (SVM), treinadas
a partir de sinais de vibracao experimentais. A metodologia desenvolvida €
usada para classificar a excitacao para quatro condicoes: operacdao normal,
desbalanceamento, desalinhamento e folga mecanica. A bancada experimental
e os sensores de sinais utilizados estao descritos no apéndice A.

Adotou-se trés topologias de redes para a analise dos defeitos de origem
mecanica que serao denominados de rede Max-net, rede MLP-global e rede
PLP. Os padroes de entrada correspondem as amplitudes da vibracao para as
freqtiéncias de rotacao f,, e os seguintes multiplos: 2f,, 3f. € 4f, .

No uso das maquinas de vetores de suporte, bem como das redes neu-
rais artificiais, a definicao da arquitetura e de seu treinamento, sao etapas
que dependem diretamente da quantidade e da qualidade dos dados utiliza-
dos. Os dados obtidos através da analise de vibracao trazem no espectro,
além das informacées relacionadas com os defeitos propriamente ditos, ou

seja, suas freqiiéncias deterministicas, varias outras informacoées que podem
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ser descartadas, inclusive ruidos. Desta forma, Brito (Brito, 2002) idealizou
um sistema para selecionar as entradas de dados, a partir da freqtiéncia de
rotacao, freqiiéncia de linha e o niumero de ranhuras do motor. O programa
FiltroSeletivo, desenvolvido na linguagem C++, separa somente as freqtiéncias
deterministicas relacionadas com os defeitos estudados. Este filtro é usado
neste trabalho para selecionar as quatro freqiiéncias desejadas.

A seguir, serao apresentados os resultados das saidas das redes neurais ar-
tificiais e das maquinas de vetores de suporte. O objetivo da analise € mostrar
os indices de acertos na classificacao das falhas, sem a pretensao de apresen-
tar um estudo comparativo de desempenho das ferramentas utilizadas.

8.1 Redes Neurais Artificiqis

Nas proximas sub-secoes, tem-se os resultados da separacao das quatro
excitacoes (sem defeito, desbalancemanto, desalinhamento e folga mecanica)
para trés topologias diferentes de rede: Max-Net, MLP global e PLP. Para me-
lhorar a capacidade de generalizacao das redes, foi utilizado o método multi-
objetivo para a rede MLP global.

A tabela 8.1 apresenta a quantidade de padroes selecionados para o treina-
mento e validacao da rede para cada defeito e posicao do sensor. A escolha
dos grupos de treinamento e validacao foi aleatoria respeitando, aproximada-
mente, as seguintes dimensoes dos conjuntos: 67 % de padroes para treina-
mento e 33 % para validacao. Assim, considerou-se como entrada da rede,
para cada freqiiéncia deterministica (f,,2f,,3f.,4f.), as medi¢coes das seis po-
sicoes do sensor para as quatro situacoes (sem defeito, desalinhamento, des-
balanceamento, folga mecanica), total de 978 padroes de treinamento e 312
padroes de validacao.

Tabela 8.1: Dados utilizados para treinamento e validacao da rede, para cada
defeito. As posicoes do acelerometro sao identificadas por trés letras. A
primeira € sempre A de acoplado, a segunda pode ser V de vertical, A de axial
ou H de horizontal e a ultima pode ser V de ventoinha ou A de acoplamento.

Tipos de defeitos AVV | AAV | AHV | 1 AVA | AHA | AHA
Sem Defeito 38 38 38 38 38 38
Treinamento | Desalinhamento 33 33 33 33 33 33
Desbalanceamento | 60 60 60 60 60 60
Folga Mecanica 32 |32 |32 32 32 32
Sem Defeito 12 12 12 12 12 12
Validacao Desalinhamento 10 10 10 10 10 10
Desbalanceamento | 20 20 20 20 20 20
Folga Mecanica 10 10 10 10 10 10
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8.1.1 Rede Max-Net

A figura 8.1 apresenta a configuracao da rede denominada de Max-Net.
As redes MLP1 a MLP4 foram treinadas para reconhecer respectivamente as
seguintes situacoes: sem defeito, desalinhamento, desbalanceamento e folga
mecanica.

A rede MLP1 foi treinada para separar as saidas em duas classes: sem
defeito e com defeito. As saidas da rede estao no intervalo de O a 1. Saidas
proximas de 1 correspondem ao funcionamento da maquina operando nas
condicoes normais, e saidas proximas de O, indicam defeito mecanico.

A rede MLP2 foi treinada para analisar a situacao de desalinhamento. Sai-
das proximas de 1 correspondem a desalinhamento e proximas de zero as
outras situacoes (sem defeito, desbalanceamento ou folga mecanica).

As redes MLP3 e MLP4 foram treinadas para diagnosticar desbalancea-
mento e folga mecanica, respectivamente.

Todas as redes foram simuladas usando a rotina trainlm do matlab. As
funcoes de ativacao utilizadas para as camadas foram a sigmoidal e os pesos
foram atualizados através do algoritmo de treinamento backpropagation.

fre Rede MLP1
2 @ Rede MLP2
3f, ® Rede MLP3
4f, @5 RedeMLP4

Figura 8.1: Representacao da rede Max-Net. As entradas da rede sao as fre-
quéncias de rotacao e seus multiplos: f,.,2f,,3f., 4f..

A tabela 8.2 mostra o numero de neuronios na camada escondida para
cada rede. Esses valores foram inferidos empiricamente.

Tabela 8.2: Numero de neuronios na camada escondida para cada rede neural
artificial MLP

Redes | Numero de neuronios
MLP1 10
MLP2 10
MLP3 07
MLP4 10
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A saida final da rede sera o maximo valor entre as redes individuais MLP1,
MLP2, MLP3 e MLP4. A tabela 8.3 mostra os resultados individuais de cada
rede MLP e a tabela 8.4 a saida final da rede Max-Net, com a taxa de acerto

para cada classe de defeito.

Tabela 8.3: Indice de acertos, em percentuais, para cada rede MLP, para as
fases de treinamento e validacao.

Redes Treinamento | Validacao
Rede MLP1 92,22% 90, 38%
Rede MLP2 96, 83% 96, 15%
Rede MLP3 97,85% 92,62%
Rede MLP4 94, 47% 88, 78%

Tabela 8.4: Saida final da rede Max-Net. Indice de acertos, em percentuais,
para cada tipo de defeito, para as fases de treinamento e validacao.

PERCENTUAL DE ACERTOS
Treinamento | Validacao
Sem Defeito 92,00% 80, 55%
Desalinhamento 97, 47% 88, 33%
Desbalanceamento 97,23% 86,67%
Folga Mecanica 86, 53% 75,00%
Total 94, 16% 84, 86%

8.1.2 Rede MLP Global

A rede MLP-global, figura 8.2, apresenta duas saidas binarias y1 e y2, cor-
respondendo as seguintes situacoes:

00 - sem defeito

01 - desalinhamento
10 - desbalanceamento
11 - folga mecanica

As funcoes de ativacao utilizadas para as duas camadas foram a sigmoidal
e os pesos foram atualizados através do algoritmo de treinamento backpropa-
gation.

A tabela 8.5 apresenta o percentual de acerto para cada tipo de defeito, con-
siderando como entrada da rede, os sinais das seis posicoes do acelerometro.
Comparando as tabelas 8.4 e 8.5, observa-se que a rede MLP-global teve de-
sempenho pior que a rede Max-net.

A fim de reduzir o tempo da aquisicao dos sinais, decidiu-se analisar o
desempenho da rede MLP-global tendo como padroes de entrada os dados de
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Figura 8.2: Representacao da rede MLP-global. As saidas binarias yl e y2
caracterizam as seguintes condicoes : y1=0 e y2=0 - sem defeito, y1=0 e y2=1
- desalinhamento, yI=1 e y2=0 - desbalanceamento e yI=1 e y2=1 - folga
mecanica

uma das seis posicoes do acelerometro. A tabela 8.6 apresenta os resulta-
dos das simulacoes para os padroes de validacao. Os valores apresentados
correspondem a quantidade de padroes que a rede classificou incorretamente.

Observa-se que o melhor resultado foi obtido para o sensor na posicao P1,
que € a posicao vertical, onde, de uma forma geral, os niveis de vibracao sao
mais significativos para o caso de falhas mecanicas.

Tabela 8.5: Saida final da rede MLP-global. Indice de acertos, em percen-
tuais, para cada tipo de defeito, para as fases de treinamento e validacao. Os
padroes de entrada da rede correspondem as medicoes das seis posicoes do
acelerometro.

PERCENTUAL DE ACERTOS

Treinamento | Validacao
Sem Defeito 73, 33% 75,00%
Desalinhamento 89, 79% 78,33%
Desbalanceamento 96, 95% 92, 56%
Folga Mecanica 77,20% 75,00%
Total 86, 18% 82, 37%

8.1.3 Sistema Multiobjetivo

Uma rede bem treinada nao s6 devera responder adequadamente aos pa-
droes utilizados no processo de treinamento, mas também aos demais que
porventura sejam mostrados a ela. A esta resposta coerente a padroes desco-
nhecidos, da-se o nome de capacidade de generalizacao de uma rede.
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Tabela 8.6: Resultados da rede MLP-global para cada posicao do sensor. Os
numeros que aparecem na tabela correspondem ao numero de padroes que
a rede errou. O total apresentado em percentual corresponde ao indice de
acerto.

P1- |[P2- |P3- |P4- |P5- |P6-

AVV | AAV | AHV | AVA | AAA | AHA
Sem defeito 2 0 3 2 2 2
Desalinhamento 0 0 2 2 2 1
Desbalanceamento | O 4 0 4 1 0
Folga Mecanica 1 3 4 0] 2 2
Total 3 7 9 8 7 5
Total 94 % 86 % | 83 % | 84 % | 86 % | 90 %

A etapa de aprendizagem € considerada um processo dificil porque a pro-
cura de solucao adequada ocorre em um universo de solucoes possiveis de
grande dimensao. Em um processo de treinamento sempre se busca modelar
a funcao geradora dos dados com base em uma das possiveis realizacdes para
o conjunto de treinamento. A variabilidade de solucées, dados conjuntos de
treinamentos diferentes para uma mesma tarefa, da-se o nome de variancia.
A variancia de solucoes deve ser minimizada para se garantir boa capacidade
de generalizacao das redes. Geralmente, estas solucoes apresentam super-
ajuste aos dados de treinamento (overfitting). Quanto maior a dimensao deste
espaco, maiores sao as possibilidades de representacao de funcoes no mesmo.

Para resolver o problema da variancia excessiva, uma saida seria fazer a
reducao do espaco de busca das solucoes, reduzindo o numero de parametros
da rede e com isto simplificando sua topologia. Entretanto isto pode levar a
um outro erro que também prejudica a capacidade de generalizacao da rede.
Este fato € conhecido como polarizacao. A polarizacao das solucoes se da
quando mesmo para diferentes realizacées para o conjunto de treinamento,
a solucao resultante do processo de treinamento no espaco de dimensao re-
duzida € praticamente a mesma. Sao caracterizadas pelo sub-ajuste aos pa-
droes de treinamento (underfitting). Logo, a polarizacao das solucoes deve ser
também minimizada para se garantir boa capacidade de generalizacao.

Deve-se ter um ponto de equilibrio entre estes efeitos, que é conhecido na
literatura como dilema entre polarizacao e variancia. Algoritmos de treina-
mento que utilizam para ajuste dos pesos, apenas o conjunto de treinamento
e o erro relacionado a ele, nao sdao sempre capazes de encontrar uma solucao
com alta capacidade de generalizacao.

Através da otimizacao multi-objetivo e da utilizacao de fun¢ées norma do
vetor de pesos e erro de treinamento como funcdes de custo, pode-se gerar
solucoes de complexidades diferentes e, portanto, com as caracteristicas de-
sejaveis. Este conjunto de solucdoes € chamado de conjunto Pareto-6timo.

144



8.1 Redes Neurais Artificiais

Um problema multi-objetivo parte da constatacao de que, na existéncia de
multiplos objetivos, existirao solucdes que fardao com que todos os objetivos
melhorem simultaneamente, implicando na existéncia de solucoes melhores,
(Teixeira et al., 2002).

O método multi-objetivo, (Teixeira et al., 2002), realiza o equilibrio entre
a norma dos pesos e o erro do treinamento de redes MLPs garantindo assim
a capacidade de generalizacdo do modelo. Uma vez definida uma topologia
superdimensionada, o algoritmo gera um conjunto de solu¢cdées com normas
variadas e erro minimizado para cada valor de norma, selecionando o modelo
com a melhor resposta em relacao ao conjunto de validacao.

A tabela 8.7 mostra os resultados das simulacoes, para cada posicao do
sensor, usando o algoritmo multi-objetivo e a rede MLP descrita anterior-
mente.

Tabela 8.7: Resultados das simulacoes usando o método multi-objetivo de-
senvolvido por Teixeira et al. (2002). Os numeros apresentados correspondem
aos padroes errados e a ultima linha indica o percentual total de acertos.

P1-AVV P2-AAV P3-AHV P4-AVA P5-AAA P6-AHA
MLP | OBJ | MLP | OBJ | MLP | OBJ | MLP | OBJ | MLP | OBJ | MLP | OBJ
S/Def 2 1 0 1 3 2 2 2 2 1 2 0
Desal 0 0 0 0 2 2 2 1 2 1 0
Desbal 0 0 4 2 0 0 4 1 1 1 0 0
F.Mec 1 0 3 1 4 1 0 0 2 1 2 2
Total 3 1 7 4 9 5 8 4 7 4 5 2
Total % | 94 98 86 92 83 90 84 92 86 92 90 96

Observa-se que os melhores resultados foram obtidos utilizando o algo-
ritmo multi-objetivo. No caso do sensor localizado na posicao P1 (AVV), posicao
vertical no lado da ventoinha, o rendimento da rede utilizando o método multi-
objetivo, foi de 98 %.

8.1.4 Rede com camadas paralelas

A rede perceptron com camadas paralelas (PLP) foi proposta por Caminhas
(Caminhas et al., 2003) e substitui a entrada original da rede ANFIS por ca-
madas de perceptron em paralelo, conforme figura 8.3. A rede PLP, tem como
objetivo principal superar as limitacoes impostas pela rede ANFIS classica que
€ a dificuldade de se trabalhar com um sistema de multiplas entradas. Isto se
deve ao fato da rede ANFIS gerar regras para todas as combinacoes possiveis
de pertinéncia de cada entrada, o que leva a uma explosao exponencial de
operacoes.
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A saida y; da rede perceptron com camadas paralelas considerando n en-
tradas e m perceptrons por camada € calculada pela expressao:

<{Z Yi(aje)d;(bji ]}) = B(t) (8.1)

onde:
n+1
At = ijz‘lfit (8.2)
=1
e:
n+1
bjt = Z ’Ujillfit (88)
=1

Tem-se um caso particular da topologia proposta, quando 7(.) e 3(.) sao
funcoes identidades. Neste caso a saida da rede € calculada pela equacao:

Z agt¢ ]t = Z [thth] (8.4)

j=1

onde:

Ljr = a;e € Njr = ¢(bjr)

Para esse caso, a superficie de erro em relacdo a p;;, € um parametro linear,
uma estrutura quadratica. Assim, pode-se utilizar o estimador de minimos
quadraticos (LME) para adaptar os parametros lineares da rede, sendo que a

convergéncia para o minimo local acontece em uma interacao.

Portanto, para o treinamento da rede € proposto a utilizacdo do método
do gradiente para a atualizacao dos termos nao lineares e a atualizacao da
camada linear com o método dos minimos quadrados.

A tabela 8.8 mostra os resultados finais das simulacoes para as seis posi-
¢oes do sensor. Observa-se que a rede apresenta excelente desempenho.
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Figura 8.3: Rede com camadas paralelas (PLP).

Tabela 8.8: Resultados da rede PLP. Os numeros apresentam a quantidade de
padroées que a rede errou e a ultima linha o desempenho final, indice de acerto
em percentual.

P1- ([P2- |P3- |P4- |P5- |P6-

AVV | AAV | AHV | AVA | AAA | AHA
Sem defeito 0 1 1 2 1 2
Desalinhamento 1 0 1 0 0 1
Desbalanceamento | O 1 0 1 1 0
Folga Mecanica 2 2 4 1 2 3
Total 3 4 6 4 4 6
Total % 94 % 92 % | 89 % | 92 % | 92 % | 90 %

147



Capitulo 8 Deteccdo de Falhas Mecdnicas através de andlise de vibragcoes

8.2 Maquinas de Vetores de Suporte

As maquinas de vetores suporte (Support Vector Machines - SVMs) consti-
tuem uma técnica embasada na Teoria de Aprendizado Estatistico (Vapnik,
1995) que vem recebendo grande atencao nos ultimos anos, (Cristianini e
Shawe-Taylor, 2000).

Algumas das principais caracteristicas das SVMs, que tornam seu uso atra-
tivo sao:

e Boa capacidade de generalizacao;

Robustez em grandes dimensoes;

Convexidade da funcao objetivo;

Teoria bem definida.

Entre as caracteristicas citadas, o destaque das SVMs esta em sua capaci-
dade de generalizacao.

Para a classificacao dos defeitos mecanicos através das SVMs, utilizou-se
o software desenvolvido por Schwaighofer (2002), versao 2.51, disponivel no
endereco eletronico: http://www.cis.tugraz.at/igi/aschwaig/software.html.

As SVMs sao utilizadas para classificacao dos dados em duas classes dis-
tintas. Estas podem ser denominadas positivas e negativas. Como este tra-
balho envolve a separacao em mais de duas classes, foi utilizada a técnica
um-contra-todos, para o agrupamento das quatro classes. Esta técnica con-
siste na geracao de k SVMs, onde k € o numero de classes. Na criacao de cada
uma dessas maquinas, uma classe € fixada como positiva e as restantes como
negativas. Na predicao da classe de um padrao x, basta escolher a saida com
valor maximo das k SVMs, (Chih-Wei e Chih-Jen, 2002).

A tabela 8.9 mostra os resultados finais das simulac¢oes para as seis posi-
¢oes do sensor, utilizando SVMs e a técnica um-contra-todos. Observa-se que
a rede apresenta excelente desempenho.

Para todos os casos foi utilizado como kernel a funcao Radial Bases Func-
tion (RBF) com variancia entre o intervalo 0,01 a 0,1. Todos os parametros
de regularizacdo das SVMs sao iguais a 100 (C = 100). Esses valores foram
ajustados empiricamente.
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Tabela 8.9: Resultados para classificacao utilizando as Maquinas de Vetores
Suporte. Os numeros apresentam a quantidade de padroes que a rede errou
e a ultima linha o desempenho final, indice de acerto em percentual.

P1- |P2- |P3- |P4- |P5- |P6-

AVV | AAV | AHV | AVA | AAA | AHA
Sem defeito 0 1 1 2 1 1
Desalinhamento 0 2 1 0 0 1
Desbalanceamento | O 0 0 1 0 0
Folga Mecanica 1 2 0] 1 2 0]
Total 1 5 2 4 3 2
Total % 98 % 90 % | 96 % | 92 % | 94 % | 94 %

8.3 Conclusoes

As redes neurais artificiais e maquinas de vetores suporte sao ferramentas
importantes para a deteccao de falhas mecanicas em motores de inducao.

Foram propostas trés estruturas de redes diferentes, denominadas: Rede
Max-Net, Rede MLP-global e Rede PLP. Além disso foram empregadas técnicas
multiobjetivo para melhorar o desempenho da Rede MLP- global. Foram uti-
lizadas também as Maquinas de Vetores Suporte e a técnica um-contra-todos,
para agrupamento das quatro classes.

Analisando os desempenhos das redes para os sinais de cada posicao do
acelerometro, observou-se que a posicao que as redes tiveram melhor indice
de acerto foi a AVV (vertical, lado do ventilador).
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CAPITULO

9

Conclusdes

"O que nos faz ser grande é ser como o mar: incansdvel na
sua busca pela onda perfeita até descobrir que a perfeicGo
esta na propria busca.”

presentamos como proposta de trabalho o desenvolvimento de um

sistema de deteccao de falhas em motores de inducado que, a par-

tir de dados coletados por sensores instalados na planta, fornece o
diagnostico elétrico e mecanico da maquina.

Antes da implementacao pratica, desenvolveram-se modelos matematicos
assimétricos, que consideram assimetrias no motor causadas por curto-cir-
cuito entre espiras, barras quebradas e/ou trincadas e falhas mecanicas.
Estes modelos possibilitaram a obtencao dos resultados preliminares para o
projeto do sistema de diagnostico. A vantagem em se ter um modelo bem pro-
ximo da planta real € que o projeto dos algoritmos pode ser feito via simulacao,
necessitando apenas de pequenos ajustes na implementacao real. Além disso,
€ possivel testar acionamentos de diferentes poténcias, nao ficando limitado
aos motores disponiveis nos laboratorios.

Apresentamos no capitulo 3 os modelos para simular curto-circuito entre
espiras de uma mesma fase, quebras de barras do rotor e falhas mecanicas.
Os modelos sao computacionalmente simples e ndo necessitam do conheci-
mento de dados de projeto.

A analise das frequiéncias contidas no espectro da corrente ¢ um método
normalmente utilizado para a deteccao de barras quebradas. Presencas de
componentes de freqtiéncias f + 2f, € um indicativo de barras quebradas. En-
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tretanto, este método s6 pode ser usado na operacao do motor a plena carga,
pois, na condicao de sub-carga, a freqiiéncia de escorregamento f, € pratica-
mente zero. No capitulo 4, € proposto um método para deteccao e localizacao
de barras quebradas que utiliza como padrao de diagnostico o residuo de con-
jugado calculado por dois modelos. A presenca de barras quebradas afeta
diferentemente os modelos resultando numa diferenca de conjugado que €
transformada para o espaco do rotor, possibilitando a localizacao da barra. O
método foi testado para diferentes motores e condicoes de operacao. Além
disso, as variacdées parameétricas, ou seja, diferencas entre os parametros
reais do motor e os do modelo, foram analisadas. Para todas as situacodes
simuladas, o método diagnosticou corretamente a presenca ou nao de barras
quebradas. Outra caracteristica importante do método € a possibilidade de
diagnostico com o motor trabalhando na condicao de sub-carga.

Curto-circuito entre espiras € considerado uma falha severa, pois sua evo-
lucao é rapida, resultando em curto-circuitos entre bobinas, entre fase-terra
e entre fase-fase. Portanto, o sistema de diagnodstico deve detectar falhas ini-
ciais, ou seja, curto-circuito entre espiras de uma mesma bobina. Entretanto,
esta nao € uma tarefa trivial. Curto-circuito inicial produz impactos pequenos
nas caracteristicas de conjugado, velocidade e correntes do motor. A partir do
modelo de falha descrito no capitulo 3, foi possivel analisar as diversas carac-
teristicas do motor, fonte de alimentacao e condi¢coes de carga, considerando
um percentual pequeno de curto-circuito entre espiras. Foi desenvolvido um
meétodo para a separacao das componentes de sequiiéncias positiva e negativa
das tensoOes e correntes, o que possibilitou o calculo das impedancias posi-
tiva e negativa do motor. Apoés varias simulacoes, para diferentes condicoes
de operacao do motor e desequilibrios na rede de alimentacao, verificou-se
que a impedancia de sequiiéncia negativa pode ser usada para o diagnostico
de curto-circuito entre espiras. Foram analisados motores de caracteristicas
diferentes. Considerou-se também problemas inerentes do sistema de medi-
cao, tais como, componentes continuas e diferencas de calibracdao entre os
sensores. O método foi robusto para todas as situacdes simuladas. Estas
analises estao presentes no capitulo 5.

Para o diagnéstico de falhas mecanicas, adotou-se como técnica, a analise
das componentes de frequiiéncia do espectro da corrente. Presencas de com-
ponentes de frequiiéncias f + f. € indicativo de falhas mecanicas que podem
ser: desalinhamento, excentricidade, desbalanceamento, ou folga mecanica.
A técnica nao consegue diagnosticar o tipo de falha mecanica.

No capitulo 6, tem-se o algoritmo final de diagnostico do motor, o decisor.
Os modelos matematicos individuais de falhas mecanicas, desequilibrios na
rede de alimentacdo, curto-circuito entre espiras e barras quebradas foram
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integrados. Este modelo geral permitiu a analise da interferéncia de uma de-
terminada falha no padrao, que € utilizado para o diagnéstico de outra falha.
Por exemplo, possibilitou analisar o impacto de falhas mecanicas no calculo
do residuo de conjugado e na obtencao da impedancia negativa. Desta forma,
foi possivel avaliar a robustez do decisor. Como curto-circuito entre espiras
€ uma falha severa, exigindo a parada imediata do acionamento, barras que-
bradas e falhas mecanicas nao podem ser diagnosticadas como curto-circuito.
Essas ultimas, normalmente, podem ser programadas pela equipe de manu-
tencao. Verificou-se, matematicamente e através de resultados de simulacoes,
que o decisor € capaz de distinguir as falhas com alto indice de acerto. Para
validacdo da técnica, foram apresentados os resultados das simulacoes para
mais de 13 000 testes.

No capitulo 7, sao apresentados os resultados experimentais dos testes rea-
lizados em uma bancada montada no Laboratorio de Acionamentos do prédio
do CPDEE. A bancada é composta por um motor de inducao trifasico, gerador
CC, sensores de tensao, corrente e velocidade, placa de aquisicao de sinais
e microcomputador. O algoritmo de deteccao de falhas foi implementado em
ambiente Labview. Foram levantados os padroes de diagnostico para o motor
na condicao considerada sem defeito, ou seja, presenca somente de assime-
trias inerentes a maquina. Esses padroes sao: impedancia de componente de
sequiiéncia negativa, residuo de conjugado e amplitude da componente de fre-
quéncia f — fr, no espectro de corrente. A partir da determinacao dos limites
dos padroes, foi testado o algoritmo de deteccao e diagnostico de falhas para
condicoes de curto-circuito entre espiras, barras quebradas e falhas mecani-
cas. Os resultados experimentais validam a técnica proposta.

A analise da corrente nao permite classificar as falhas mecanicas. Desta
forma, no capitulo 8 € analisada a eficiéncia do uso de redes neurais artificiais
e maquinas de vetores suporte no diagnostico de falhas mecanicas. A partir
de dados experimentais de vibracao, foram testadas varias topologias de redes
neurais, incluindo técnicas multi-objetivo, no diagnostico de falhas mecani-
cas. Os resultados mostraram que essas técnicas sao excelentes ferramentas
para o diagnostico de falhas mecanicas.

Como contribuicao desta tese, destacam-se os seguintes pontos principais:

e Desenvolvimento de modelos matematicos que permitem analisar as-
simetrias na rede de alimentacao, curto-circuito entre espiras e falhas
mecanicas;

e Proposta de um algoritmo para a deteccao e localizacao de barras que-
bradas;

e Proposta de um método para a separacao das componentes de sequén-
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cias positiva e negativa de grandezas elétricas;

e Proposta de um algoritmo para a deteccao de curto-circuito inicial entre
espiras de uma mesma bobina;

e Desenvolvimento de um sistema de diagnostico geral do motor, que utiliza
sinais de sensores normalmente presentes nas plantas;

e Implementacao de redes neurais artificiais e maquinas de vetores suporte
para o diagnostico de falhas mecanicas em um motor de inducao, através
de sinais de vibracao.

Apresentadas as conclusoes e as consideracoes finais do trabalho desen-
volvido, vislumbram-se alguns trabalhos que podem ampliar o uso da técnica
de diagnostico proposta.

¢ Desenvolvimento de observadores de velocidade em substituicao a medi-
cao de velocidade usada para a localizacao de barras quebradas;

e Utilizacao do decisor no diagnostico de acionamentos através de inver-
sores;

e Analise do método para o diagnostico de falhas em acionamentos em
malha fechada.

ApOs a validacao pratica do método de diagnostico proposto, podemos con-
cluir que os objetivos do trabalho foram atingidos. Desenvolveu-se uma téc-
nica que, a partir da analise dos sinais dos sensores, normalmente instalados
na planta, € possivel fazer o diagnoéstico da presenca ou nao de falhas mecani-
cas e elétricas.

Os resultados de simulacoes e experimentais mostraram que a estratégia
de deteccao e diagnostico de falhas proposta € uma promissora alternativa
para o diagnostico em tempo real da maquina de inducao e, pode se tornar
uma ferramenta interessante para a manutencao preditiva da mesma.
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APENDICE

A

Bancada de Teste para Andlise de
Vibracado

A partir da bancada experimental mostrada na figura A.1, montada no
Laboratorio de Conservacao de Energia da UFSJ - Universidade Federal de
Sao Joao del Rei, estudou-se as seguintes situacoes: operacao normal, des-
balanceamento com 21 g, desbalanceamento com 35.1 g, desalinhamento, folga
mecanica, desequilibrio de fase, single-phasing e barras quebradas.

Para aquisicao dos sinais usou-se o equipamento UltraSpec 8000 [1], fa-
bricado pela CSI - Computational Systems Incorporated, ferramenta do pro-
grama de Manutencao Baseada em Confiabilidade. Este equipamento ¢ um
coletor e analisador de sinais que digitaliza e memoriza as informacoes nele
contidas.

Essas informac¢des podem ser analisadas diretamente no proprio equipa-
mento ou entao transferidas para o computador [2] através do software de
apoio UltraManager. Nesta opcao, tem-se um ambiente mais confortavel de
trabalho, permitindo analises detalhadas, geracao de relatorios técnicos e
montagem dos bancos de dados.

Os sinais de vibracao foram obtidos utilizando-se um acelerémetro [3],
AO0720GP, SN6714, com sensibilidade de 0.1000mV. Usou-se uma janela de
Hanning com 3200 linhas e 10 médias, para uma faixa de freqiiéncia de 0 a
400 Hz. As amplitudes foram medidas em velocidade (mm/s).

Os sinais foram aquisitados com o acelerometro colocado alternadamente
nas posicoes vertical, horizontal e axial, tanto do lado do ventilador quanto do
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lado do acoplamento do motor. Nos graficos, estas posicoes serao identificadas
por trés letras. A primeira sera sempre A de acoplado, a segunda podera ser V
de vertical; A de axial ou H de horizontal e a ultima podera ser V de ventoinha
ou A de acoplamento.

Os defeitos foram introduzidos num motor de inducao trifasico [4], fabri-
cado pela WEG (FH 88747), rotor do tipo gaiola, 5CV, 220 Volts, 60 Hz, 1730 rpm,
4 polos, categoria N, 44 barras no estator, 36 ranhuras no estator, rolamento
SKF 6205-2Z, ID-1, carcaca 100L, classe de isolamento B, FS 1,15, Ip/In 7,5,
IP 55, 13,8 A, cedido pela WEG Motores.

Uma maquina CC [5], alimentando um banco de resisténcia [6] € utilizada
como sistema de carga e esta acoplada ao motor elétrico através de um acopla-
mento flexivel [7], cedido pela Flender do Brasil Ltda.

ﬂ’ -
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Figura A.1: Bancada de teste, sendo: 1. equipamento UltraSpec 8000, fabri-
cado pela CSI; 2. computador; 3. acelerometro AO720GP; 4. motor de inducao;
5. maquina CC; 6. banco de resisténcia; 7. acoplamento; 8. painel de controle
da maquina CC.

Usou-se também uma monitoracao paralela através de um voltimetro de
precisao ENGRO, modelo 600; alicate digital DAWER, modelo CM-600 e taco-
metro Optho Tako. O objetivo dessa monitoracao € garantir o funcionamento
do motor em teste com carga nominal, possibilitando que os defeitos intro-
duzidos tornem-se mais perceptiveis nos espectros.

O motor com carga nominal simula a condicao real de funcionamento.
Através das leituras do voltimetro tem-se a informacao dos niveis de tensao
nas trés fases de alimentacdao do motor. Aplicou-se a carga no motor através
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do ajuste da corrente de campo do gerador CC. No painel de controle do gera-
dor CC [8] também € possivel monitorar a corrente de armadura e tensao de
armadura.

Através de firmwares especificos disponiveis no UltraSpec 8000, fez-se o
balanceamento e alinhamento a laser da bancada de teste, verificando-se tam-
bém possiveis folgas mecanicas (base frouxa do motor). Com isso pode-se
obter os espectros de vibracao para a condicao considerada sem defeito (am-
plitudes de até 0,5mm/s na freqiiéncia de rotacao).

De todas as excitacoes introduzidas no motor elétrico, barras quebradas foi
a mais complexa e trabalhosa. O rompimento progressivo de 2, 3, 5 e 7 barras
do rotor foram feitos através de brocas de diametros variando entre 1.2 e 5mm.
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APENDICE

B

Matriz de Transforrmacdo de
grandezas abc para dg

As variaveis f,, € f; que representam as grandezas do rotor referidas aos
eixos dq fixos no rotor, podem ser obtidas pelas expressoes:

far = g {fm« cos 6, + fy. cos (QT — 2%) + fer cos (9,« — 4%)} (B.1)
fdr = § |:far sen B, + fbr sen (07" - 2?7() + fcr Sen (97‘ - 4;)] (B.2)

A seguir sera feito o estudo da maquina de inducao de rotor gaiola de 2
polos e n barras no rotor. Assim, as barras estao defasadas entre si, no espaco,
de 27 /n radianos. As decomposicoes das grandezas de cada barra no eixos dq
geram as componentes f; e f,, conforme sistema de equacoes abaixo:

[Fdg] = [Tdg][Fn] (B.3)

ou seja:

3

h
cos cos (9 — 27T> ... COS (9 — (n — 1) 277) fo
[ for ] _ n—1 n
far K senf sen (9 — 27T> ... sen <9 — <n — 1) 27r>
n n
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Matriz de Transformacao de grandezas abc para dq

Como os vetores { cos 0 cos (0 — Q—W) vee.  COS (0 — (n _ 1> 27r> ]
n n
e [ sen 0 sen <0—27T> eee. SEM <9— <n_1>27r>
n n

dentes, o posto de [T,,| = 2.

sao linearmente indepen-
O espaco nulo de T,, tem dimensao (n-2). Este espaco pode ser definido por
(n-2) vetores linearmente independentes. Assim:
[Tag][Z] = 0 (B.5)
onde [Z] é um vetor nao nulo.

Inicialmente serao feitas analises para sistemas trifasicos e pentafasicos.
Depois sera apresentada a generalizacao para n fases, que € o caso do estudo
do rotor gaiola da maquina de inducao.

1. Sistemas Trifasicos

Fazendo 6 = 0, vem:

1 1
1 —_ = —_— Z1
2 2 0
Z pr—
0 \/§ \/§ 22
2 2 3
Assim:
1 1
1 = Z
2 21 2
:ZS
o V3 |L= V3
2 2
e:
1 1 L
21 \/g 2
“2 0 _2 V3
V3 2

Fazendo as multiplicacoes das matrizes vem:

)]

Conclui-se que, para sistemas trifasicos, z; = 2o = z3. Uma das solucoes
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possiveis € z3 = 1, neste caso tem-se o sistema completo trifasico:

_ 1 1
b =5 73
fd 9 fi
fq = g 0 _E ﬁ f2
fo 2 2 f3
1 1 1
2. Sistemas Pentafasicos
Para n = 5 tem-se o estudo a seguir:
_ ., -

10309 —0.809 —0.809 0309 || 0
0 —0.951 —0588 0588 0951 | | |

24

25

Assim:

1 0.309 21 0.809 0.809 —0.309 =
= z
0 —0.951 2 0.588 —0.588 —0.951 !

z5
Z3
2 1 0.618 —0.618
= ya
2 —0.618 —0.618 1 4
Z5

Para obter a matriz quadrada completa do sistema, os parametros z3, 2z, €
25 serao escolhidos da seguinte maneira:

a) z9=1ez4=2;,=0:

Neste caso,
Z31 — 1
239 = —0.618

b) z4a=1e€e 23=12;=0:
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Assim,
zq1 = 0.618
2492 = —0.618

C) zzs=1¢€ z3=24=0:

Assim,

251 — —0.618

250 = 1

O sistema de transformacdo pentafasico completo pode ser definido da
seguinte forma:

Cfd ] ] 1 0.309 —0.809 —0.809 0.309 | [ fi |
fq 0  —0.951 —0.588 0.588 0.951 fs
for | = 1 —0618 1 0 0 fs
fos 0.618 —0.618 0 1 0 fa

| fos | | —0.618 1 0 0 1 £

3. Sistemas de n fases

A matriz de transformacao para a maquina com “n” barras pode ser obtida
por um algoritmo de facil implementacdo, sem necessidade do conhecimento
dos valores das resisténcias e das indutancias de cada barra. As duas pri-
meiras linhas correspondem as componentes dq e as outras linhas as com-
ponentes de sequéncia zero. O espaco de T,,, compreendido entre as linhas
de a;3 a a,, € as colunas a,3 a a;, € preenchido com a matriz identidade. Os
valores de z3; € 235 ... 2,1 € 232 S@0 calculados conforme exemplos anteriores.
Desta forma, para o calculo das correntes nas malhas do rotor sera adotada a
seguinte matriz de transformacao.

_ 9 4 _
cosf cos (0 — 1) cos <6’ — i) cos <6‘ — 61) - COS (0 - (n:zl) 2”)
n n n
2 4 6
senf sen <97 l) sen <97 l) sen (9* l) - Sen (97(%71) 2r)
n n n
-1
Ty = ”n 231 232 1 0 - 0 (B.6)
z41 z42 0 1 . 0
L *nl Zn2 0 0 .. 1
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APENDICE

C

Causas Tipicas de Falhas em
Enrolamentos de Motores

Sera apresentada a seguir fotografias que representam os tipos mais co-
muns de falhas ocorridas nos enrolamentos do estator de motores de in-
ducao trifasicos. Essas fotos foram obtidas através do endereco eletronico:
http://www.mpcservice.com.br/paginas/artigo02.htm

Na figura C.1 tem-se a foto do estator sem defeito. A falhas nos enrolamen-
tos do estator sao provenientes de:

e Fase Danificada devido a falta de fase e desequilibrio de tensao, figura
C2eC.3

A deterioracao térmica da isolacao em uma fase do enrolamento do es-
tator pode ser resultado do desequilibrio de tensao entre fases, ou falta
de fase. A falha em uma unica fase de um enrolamento € o resultado
da interrupcao de uma fase de alimentacdo do motor. O desequilibrio de
tensao pode ser provocado por cargas desbalanceadas conectadas a fonte
de alimentacao do motor.

e Curto-circuito entre espiras, figura C.4

e Curto-circuito entre bobinas, figura C.5
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Curto-circuito entre fases, figura C.6

Bobina em curto para massa na saida da ranhura, figuras C.7 e C.8

Bobina em curto para massa no interior da ranhura, figura C.9

Curto-circuito nas interligacoes, figura C.10

Os curto-circuitos entre espiras, bobinas, fases e os curto-circuitos para
massa sao tipicamente causados por contaminacao do enrolamento, abrasao,
vibracao ou surtos de tensao. Esses fatores podem ser agravados por falhas ou
ineficiéncia do processo de impregnacao, incluindo a utilizacao de condutores
e verniz ou resina de ma qualidade, mal preservadas, ou incompativeis com
a classe térmica e tensao do equipamento, além do processo inadequado de

cura.

¢ Enrolamento danificado por sobrecarga, figura C.11

A deterioracao térmica da isolacao em todas as fases do enrolamento do
estator € tipicamente causada por exigéncia de carga superior a capaci-

dade nominal do motor.

e Defeito causado pelo travamento do rotor, figura C.12

Deterioracao térmica severa em todas as fases do enrolamento normal-
mente € causada por correntes muito elevadas no enrolamento do estator
devido a condicao de travamento ou bloqueio do rotor. Esta falha tam-
bém pode ocorrer devido ao numero excessivo de partidas ou reversoes,
incompativeis com o regime para o qual o motor foi projetado.

170



Causas Tipicas de Falhas em Enrolamentos de Motores

Figura C.1: Enrolamento em boas
condicoes

Figura C.3: Desequilibrio entre Figura C.4: Curto-circuito entre
fases espiras

Figura C.5: Curto-circuito entre Figura C.6: Curto-circuito entre
bobinas fases
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Figura C.7: Bobina em curto- Figura C.8: Bobina em curto para
circuito para massa na saida da massa na saida da ranhura
ranhura

Figura C.9: Bobina em curto- Figura C.10: Curto-circuito nas
circuito para massa no interior da interligacoes
ranhura

Figura C.11: Enrolamento danifi- Figura C.12: Defeito causado pelo
cado por sobrecarga travamento do rotor
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APENDICE

D

Descricdo das Rotinas do LabView
do Algoritmo Implementado

Para a implementacao do algoritmo de deteccao e diagnostico de falhas foi
usado o programa LabView, que utiliza programacao baseada em blocos. As
rotinas em LabView sao denominadas VIs (Instrumentos Virtuais). Cada VI é
composto por trés partes principais a saber:

e painel frontal;
e diagrama de blocos;
e ligador de icones.

O painel frontal € a interface com o usuario que permite introduzir e/ou
fixar valores no sistema e depois verificar os seus efeitos no diagrama.

O diagrama de blocos pode ser definido como o codigo fonte e € construido
usando linguagem grafica.

Utiliza-se o ligador de icones para transformar um VI em objeto de outro VI
(sub-VI), que pode ser utilizada como uma sub-rotina. O icone inserido grafi-
camente representa o VI, de escala inferior, ao qual foi atribuido ao diagrama
de blocos do VI principal ou superior.

Para a implementacao do algoritmo de deteccao e diagnostico de falhas,
foram elaborados dois programas: Teste de Barra Quebrada e Falhas Mecani-
cas e Teste de Curto-Circuito Entre Espiras. Devido a problemas na aquisicao,
estes dois programas nao puderam ser integrados.

173
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Na figura D.1 tem-se o diagrama que representa a hierarquia do VI do pro-
grama que faz a deteccao e diagnostico de barras quebradas e falhas mecani-
cas. As sub-rotinas que fazem parte do programa de diagnoéstico de curto-
circuito entre espiras estao representadas na figura D.2. Desta forma, € pos-
sivel obter uma visao geral de todas as sub-rotinas dos programas.

No painel frontal da sub-rotina SET DAQ € possivel ajustar a freqiiéncia
de amostragem da aquisicao, tempo de aquisicao, ganho dos sensores € o
instante inicial de posicao zero. O diagrama de blocos desse VI, que configura
a aquisicao, esta representado na figura D.3.

Nas figuras D.4 e D.5 estao os diagramas em bloco dos dois programas
de deteccao implementados: Teste de Curto-Circuito Entre Espiras e Teste de
Barra Quebrada e Falhas Mecanicas.

As transformacoées de correntes de linha para valores de fase e a obtencao
da posicao pela integral da velocidade, € feita no READ DAQ.

As equacodes para a transformacao das variaveis ABC para dq estao imple-
mentadas na sub-rotina ABC-DQ, conforme figura D.6.

Os calculos do conjugado obtido pelo modelo discreto e pelo observador em
modos deslizantes sdo executados na sub-rotina Torque OMD - Discreto. O
diagrama de blocos € apresentado na figura D.7.

O padrao utilizado para a deteccao de falhas mecanicas ¢ a componente
de freqiiéncia f — f, no espectro de corrente. Portanto, na sub-rotina Falha
Mecanica é implementada a funcao para o calculo da FFT da corrente. Assim,
a componente de falha € extraida, e a mensagem de presenca ou nao de falhas
mecanicas aparece na tela do microcomputador.
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Figura D.1: Diagrama de blocos das sub-rotinas do programa Teste de Barra

Quebrada e Falhas Mecanicas.
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Figura D.2: Diagrama de blocos das sub-rotinas do programa Teste de Curto-
Circuito Entre Espiras.
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Figura D.3: Codigo do VI que configura aquisicdo dos canais de tensao, cor-

rente e velocidade.
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Figura D.4: Diagrama de blocos do programa Teste de Curto-Circuito Entre
Espiras.
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Figura D.6: Codigo do VI que calcula as componentes de eixo dq.
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Figura D.7: Codigo do VI que calcula os conjugados do modelo discreto e do
observador em Modos Deslizantes.
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Figura D.8: Codigo do VI que extrai o padrao de diagnostico de falha mecanica.
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