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Resumo

Resumo

Os variados setores da industria, tendo por objetivo otimizar os processos de
producdo e evitar custos substanciais devido a perdas de producdo ndo programadas, tém
exigido que os setores relacionados com a manutencdo dos equipamentos adotem
medidas que estdo inseridas no &mbito da manutencdo preventiva. O Motor de Inducdo
Trifésico representa de momento a maquina elétrica rotativa mais utilizada nos setores
industriais. Deste modo, existe a necessidade de adotar sistemas de detecc¢éo e diagndstico
de avarias para este tipo de maquinas. O trabalho que ira ser desenvolvido nesta
dissertacdo apresenta, como objetivo principal, propor técnicas de diagnostico de avarias
que tém por base o uso do quadrado do sinal da corrente elétrica estatorica. Através das
diversas técnicas apresentadas sera efetuado um estudo pormenorizado para se concluir,
por um lado, qual a técnica que apresenta um contetdo espectral com maior informacéo
e, por outro, estabelecer o conceito de indice de severidade e ainda concluir qual técnica
que apresenta a melhor relacdo entre o valor percentual da carga e este indice. Para a
implementacao experimental deste trabalho, foi desenvolvido um sistema de aquisicéo de
sinais, assim como, foram modificados fisicamente motores, de modo a realizar ensaios

em vazio e em carga que se aproximassem das situacdes de avaria real.

Palavras Chaves: Motores de Inducdo Trifasicos, Deteccdo e diagnostico de Avarias,

Sinal da corrente elétrica estatérica ao quadrado, Anélise Espectral em Frequéncia
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Abstract

Abstract

Currently, the various sectors of industry to optimize production processes and avoid
substantial costs to companies due to unscheduled production losses have required
equipment maintenance sectors to adopt measures that fall within the scope of preventive
maintenance. The Three-Phase Induction Motor currently represents the most widely
used rotary electric machine in the industrial sectors. Thus, there is a need to adopt fault
detection and diagnosis systems for this type of machines. The work that will be
developed in this dissertation presents as main objective, to propose fault diagnosis
techniques based on the use of the signal square. of the statistical electric current. Through
the various techniques presented, a detailed study will be carried out to conclude, on the
one hand, which technique has a spectral content with more information, on the other
hand, to establish the concept of severity index and to conclude which technique has the
best relation between the percentage value of the load and this index. For the
implementation of this work, a signal acquisition system was developed, as well as motors
that were physically modified to carry out electrical tests under load and nozzle that

approached the actual fault situation.

Keywords: Three-Phase Induction Motor, Fault Detectios and diagnosis, Signal of
electric current squared of stator, Frequency spectral analysis
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Lista de Siglas e Acronimos

Lista de Siglas e Acronimos

ANN — Artificial Neural Network — Rede neuronal Artificial

BSF — Ball Spin Frequency — Frequéncia referente aos corpos rolantes, rolamentos ou
rolos

BPFI — Ball Pass Frequency Inner — Frequéncia referente a friccdo dos corpos rolantes
na pista interna do rolamento ou simplesmente defeito na pista interna do mesmo

BPFO — Ball Pass Frequency Outer — Frequéncia referente a friccdo dos corpos rolantes
na pista externa do rolamento ou simplesmente defeito na pista externa do mesmo

CT — Current Transformer — Transformador de Corrente
DC — Direct Current — Corrente Continua

DPTCA — Derived Park Transformer Coordinate Approach — Técnica de diagndstico e
andlise de avarias baseado no sinal da componente segundo o eixo em quadratura no
sistema de coordenadas de Park Alternativo

EPVA - Extended of Park Vector Approach — Técnica de diagnostico e analise de avarias
baseado no sinal do médulo da raiz quadrada da soma das correntes elétricas estatoricas
ao quadrado, segundo o sistema de coordenadas ofs

FFT — Fast Fourier Transform — Transformada rapida de Fourier

FTF — Fundamental Train Frequency — Frequéncia referente a gaiola do Rolamento
FMM — Forca magnetomotriz

MI — Motor de Inducdo

MCSA — Motor Current Signature Analysis — Técnica de diagndstico e anélise de avarias
baseado no sinal da corrente elétrica estatérica

MSCSA — Motor Square Current Signature Analysis — Técnica de diagndstico e andalise
de avarias baseado no sinal do quadrado da corrente elétrica estatérica

MSSCSA — Motor Sum of Square Currents Signature Analysis — Técnica de diagndstico
e analise de avarias baseado no sinal da soma do quadrado da corrente elétrica
estatorica

PC — Principal Components — Componentes principais

PCA — Principal Components Analysis — Técnica de diagnostico e andlise de avarias
baseado na anéalise das componentes principais

PLL — Phase Looked Loop — Circuito de sincronismo
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Lista de Siglas e Acrénimos

PVPA — Park’s Vector Product Approach — Técnica de diagndstico de avarias baseado
no produto entre as correntes elétricas estatoricas, segundo o sistema de coordenadas

ap
Sb — Side band — Bandas laterais

SF — Severity Fault — Severidade da Falha ou Indice de Severidade

SDPTCA - Square of Derived Park Transform Coordinates Approach — Técnica de
diagnostico de avarias baseado no sinal resultante do quadrado da componente segundo
0 eixo em quadratura no sistema de coordenadas de Park Alternativo

SEPVA - Square of Extended Park Vector Approach — Técnica de diagndstico de avarias
baseado no sinal resultante da soma do quadrado das correntes elétricas estatoricas,
segundo o sistema de coordenadas dq

SPTCA — Sum of the Park Transfomer Coordinates — Técnica de diagnostico de avarias
baseado no sinal resultante da soma das correntes elétricas estatéricas, segundo o
sistema de coordenadas dq

SSPTCA — Sum of the Square Park Transformer Coordinates - Técnica de diagnostico
de avarias baseado no sinal resultante da soma do quadrado das correntes elétricas
estatoricas, segundo o sistema de coordenadas dq

UMP — Unbalanced Magnetic Pull — Somatorio das forgcas distribuidas ao longo do
perimetro do Rotor

VFD — Variable Frequency Drives — Variadores de Velocidade / Frequéncia
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Lista de Simbolos

Lista de Simbolos

Grandeza genérica referente ao angulo inicial da componente

fundamental do sinal das correntes elétricas do estator

Angulo de contacto (Graus °). Referente as caracteristicas
dimensionais de um Rolamento

Grandezas genéricas referente ao angulo inicial das bandas
laterais do sinal das correntes elétricas do estator, na situacéo
de avaria

Parametro de detecgéo referente ao curto circuito entre espiras.
Relagéo entre o numerode espiras em curto circuito e 0 numero
de espiras que compBe o enrolamento sem falha. Técnica de
diagndstico de avarias baseado na estimacdo de parametros

Parametro de deteccdo referente a barras fraturadas. Relacéo
entre o numero de barras fraturadas e o numero total de barras

do rotor

Parametro de localizacdo da avaria referente ao curto circuito
entre espiras. Angulo em radianos entre o enrolamento que
apresenta o curto circuito e o enrolamento da fase a. Técnica de
diagnostico de avarias baseado na estimacéo de parametro

Parametro de localizacdo da avaria referente a barras
fraturadas. Angulo em radianos entre o eixo da barra quebrada
e 0 eixo da primeira fase do rotor. Técnica de diagnostico de
avarias baseado na estimacao de parametros

Forcas magnetomotrizes pulsantes resultante da circulacdo de
uma corrente elétrica sinusoidal nos enrolamentos da fase A, B
e C de um motor de inducdo genérico

Forca magnetomotriz resultante do somatério das forgas
magnetomotrizes pulsantes J,, 3, e 3.

Velocidade angular mecéanica, expressa em rad/s

Velocidade angular elétrica, expressa em rad/s

Velocidade angular do Rotor, expressa em rad/s
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Lista de Simbolos

Enrolamentos das trés fases de um Motor de Inducéo genérico

Diametro do corpo rolante (mm). Referente as caracteristicas
dimensionais de um Rolamento

Numero de barras do rotor
Centro gedmetrico do Estator e Rotor, respetivamente
Centro de rotacédo do Rotor

Frequéncia da Rede. Componente fundamental do sinal da
corrente elétrica do estator

Grandeza genérica para representa as componentes adicionais
de frequéncia que podem surgir no sinal da corrente elétricas do
estator, no caso de avaria nos rolamentos

Frequéncia referente a friccdo dos corpos rolantes na pista
externa do rolamento ou simplesmente defeito na pista externa
do mesmo

Frequéncia referente a friccdo dos corpos rolantes na pista
interna do rolamento ou simplesmente defeito na pista interna do
mesmo

Frequéncia referente aos corpos rolantes, esferas ou rolos

Frequéncia Central correspondente ao resultado da
multiplicacdo entre o numero de barras do rotor e o valor da
frequéncia fundamental das correntes do estator. Esta grandeza
estd inserida no estudo da técnica MCSA no caso da
excentricidade.

Grandeza genérica correspondente as componentes adicionais
de frequéncia que podem surgir no sinal da corrente elétrica do
estator no caso de excentricidade. Neste caso, considera-se que
a excentricidade estatica e dindmica ocorrem em simultaneo

Grandeza genérica correspondente as componentes adicionais
de frequéncia que podem surgir no sinal da corrente elétrica do
estator no caso de excentricidade. Através desta grandeza é
possivel calcular em separado as componentes referentes a
excentricidade estatica e dindmica

Frequéncia referente a gaiola do rolamento

Forcas magnetomotrizes originadas pelo eixo dos enrolamentos
AlA2, B1B2 e C1C2 de um motor de indugéo genérico
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Lista de Simbolos

Grandeza genérica correspondente as componentes adicionais
de frequéncia que surgem no sinal da corrente elétrica do estator
no caso de barras fraturadas

Grandeza genérica correspondente as componentes adicionais
de frequéncia que surgem no sinal da corrente elétrica do estator
no caso de curto circuito entre espiras

Frequéncia de rotacao do Rotor

Grandeza genérica corresponde as componentes adicionais de
frequéncia que surgem no sinal da vibracdo mecanica no caso de
avarias nos Rolamentos

Vetor das correntes elétricas do estator no sistema de
coordenadas aoff, apos a aplica¢do da transformagao de Clarke
Concordia

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacéo de auséncia
de avaria. Sistema de coordenadas aff

iq Brokensar € ig Brokensar OINAIS das correntes elétricas do estator, na situacao de barras

i el
QXEccentricity BEccentricity

i ei
Xnterturns Binterturns

iy, ipei,

fraturadas. Sistema de coordenadas off

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacdo de
excentricidade. Sistema de coordenadas off

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacdo de curto
circuito entre espiras. Sistema de coordenadas of

Valor instantaneo das correntes elétricas que percorrem 0s
enrolamentos A1A2, B1B2 e C1C2, referente ao motor de
induc&o genérico
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Lista de Simbolos

Vetor das correntes elétricas do estator no sistema de
coordenadas dg, apos a aplicacao da transformacéo de Blondel
Park

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacéo de auséncia
de avaria. Sistema de coordenadas dqg0

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacéo de auséncia
de avaria. Sistema de coordenadas de Park alternativa dq0’

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacdo de de
barras fraturadas. Sistema de coordenadas dg0

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacdo de
excentricidade. Sistema de coordenadas dq0

Sinais das correntes elétricas do estator, na situacdo de curto
circuito entre espiras. Sistema de coordenadas dq0

Correntes do estator referentes a trés componentes simétricas.
Componentes direta, inversa e homopolar

Sinal resultante da aplicacdo da técnica DPTCA na situacado de
barras fraturadas, ou também, sinal da corrente elétrica do
estator segundo o eixo em quadratura na situacdo de barras
fraturadas (Sistema de coordenadas de Park alternativa dq0’)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica DPTCA na situacado de
excentricidade, ou também, sinal da corrente elétrica do estator
segundo o0 eixo em quadratura na situacéo de excentricidade

(Sistema de coordenadas de Park alternativa dq0’)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica DPTCA na situacado de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal da corrente
elétrica do estator segundo o0 eixo em quadratura na situacéo de
curto circuito entre espiras (Sistema de coordenadas de Park
alternativa dq0’)

Amplitude maxima da componente fundamental do sinal das
correntes elétricas do estator

Amplitude maxima da componente fundamental do sinal da
corrente elétrica do estator respeitante a fase que se encontra
com um curto circuito entre espiras
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lMSCSABrokenBar

lMSCSAEccentricity

lMSCSAInterturns

LMSSCSANoFquit

Lista de Simbolos

Amplitudes maximas das bandas laterais do sinal das correntes
elétricas do estator, na situacdo de avaria

Amplitude maxima das bandas laterais do sinal da corrente
elétrica do estator respeitante a fase que se encontra com um
curto circuito entre espiras

Sinal resultante da aplicagdo da técnica MSCSA na situagdo de
ausencia de avaria, ou também, sinal da corrente elétrica do
estator elevada ao quadrado na situacdo de ausencia de avaria
(Sistema de coordenadas abc

Sinal resultante da aplicacdo da técnica MSCSA na situacéo de
barras fraturadas, ou também, sinal da corrente elétrica do
estator elevada ao quadrado na situacdo de barras fraturadas
(Sistema de coordenadas abc)

Sinal resultante da aplicagdo da técnica MSCSA na situagdo de
excentricidade, ou também, sinal da corrente elétrica do estator
elevada ao quadrado na situacao de excentricidade (Sistema de
coordenadas abc)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica MSCSA na situacéo de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal da corrente
elétrica do estator elevada ao quadrado na situacdo de curto
circuito entre espiras (Sistema de coordenadas abc)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica MSSCSA na situacéo de
ausencia de avaria, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacéo de ausencia de avaria
(Sistema de coordenadas abc)
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lMSSCSABrokenBar

lMSSCSAEccentricity

lMSSCSAInterturns

LPVPANoFauit
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Lista de Simbolos

Sinal resultante da aplicacdo da técnica MSSCSA na situagdo de
barras fraturadas, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de barras fraturadas
(Sistema de coordenadas abc)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica MSSCSA na situacdo de
excentricidade, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de excentricidade
(Sistema de coordenadas abc)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica MSSCSA na situacdo de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal da soma do quadrado
das correntes elétricas do estator na situacdo de curto circuito entre
espiras (Sistema de coordenadas abc)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica PVPA na situacdo de
ausencia de avaria, ou também, sinal do produto entre as correntes
elétricas do estator na situacdo de ausencia de avaria (Sistema de
coordenadas of5)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica PVPA na situacdo de
barras fraturadas, ou também, sinal do produto entre as correntes
elétricas do estator na situacdo de barras fraturadas (Sistema de
coordenadas of3)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica PVPA na situacdo de
excentricidade, ou também, sinal do produto entre as correntes
elétricas do estator na situacdo de excentricidade (Sistema de
coordenadas af})

Sinal resultante da aplicacao da técnica PVPA na situacao de curto
circuito entre espiras, ou também, sinal do produto entre as
correntes elétricas do estator na situacdo de curto circuito entre
espiras (Sistema de coordenadas off)

Vetor das correntes elétricas do estator no sistema de coordenadas
abc

Sinais das correntes elétricas do estator das trés fases, na situagao
de auséncia de avaria. Sistema de coordenadas abc

Sinais das correntes elétricas do estator das trés fases, na situagéo
de barras fraturadas. Sistema de coordenadas abc

Sinais das correntse elétricas do estator das trés fases, na situacao
de excentricidade. Sistema de coordenadas abc

Sinais das correntes elétricas do estator das trés fases, na situagio
de curto circuito entre espiras. Sistema de coordenadas abc
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lSDPTCABrokenBar
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lspptc Amnterturns

lSEPVANoFault

Lista de Simbolos

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SDPTCA na situagdo de
ausencia avaria, ou também, sinal do quadrado da corrente elétrica
do estator segundo o eixo em quadratura na situacdo de ausencia
de avaria (Sistema de coordenadas de Park alternativa dq(0’)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SDPTCA na situacdo de
barras fraturadas, ou tambeém, sinal do quadrado da corrente
elétrica do estator segundo o eixo em quadratura na situacdo de
barras fraturadas (Sistema de coordenadas de Park alternativa
dq0’)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SDPTCA na situacdo de
excentricidade, ou também, sinal do quadrado da corrente elétrica
do estator segundo o0 eixo em quadratura na situacdo de

excentricidade (Sistema de coordenadas de Park alternativa dq(’)

Sinal resultante da aplicacao da técnica SDPTCA na situacdo de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal do quadrado da
corrente elétrica do estator segundo 0 eixo em quadratura na
situacdo de curto circuito entre espiras (Sistema de coordenadas de

Park alternativa dq0’)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SEPVA na situacdo de
auséncia de avaria, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de auséncia de avaria

(Sistema de coordenadas of})
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lSEPVABrokenBar

lSEPVAEccentricity

lSEPVAInterturns

LSPTCANoFquit

ls PTCABrokenBar

lSPTCAEccentricity

lSPTCAInterturns

LSSPTCANoFauit

Lista de Simbolos

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SEPVA na situacdo de
barras fraturadas, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de barras fraturadas

(Sistema de coordenadas of)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SEPVA na situacdo de
excentricidade, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de excentricidade

(Sistema de coordenadas of)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SEPVA na situacdo de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal da soma do quadrado
das correntes elétricas do estator na situacdo de excentricidade

(Sistema de coordenadas af)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SPTCA na situacdo de
auséncia de avaria, ou também, sinal da soma das correntes
elétricas do estator na situacdo de auséncia de avaria (Sistema de

coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SPTCA na situacdo de
barras fraturadas, ou também, sinal da soma das correntes elétricas
do estator na situacdo de barras fraturadas (Sistema de

coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SPTCA na situacdo de
excentricidade, ou também, sinal da soma das correntes elétricas do

estator na situacao de excentricidade (Sistema de coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SPTCA na situacdo de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal da soma das correntes
elétricas do estator na situagdo de curto circuito entre espiras

(Sistema de coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SSPTCA na situacdo de

auséncia de avaria, ou também, sinal da soma do quadrado das
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lSSPTCAEccentricity

lSSPTCAInterturns
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Lista de Simbolos

correntes elétricas do estator na situacdo de auséncia de avaria

(Sistema de coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SSPTCA na situacéo de
barras fraturadas, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de barras fraturadas

(Sistema de coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SSPTCA na situacdo de
excentricidade, ou também, sinal da soma do quadrado das
correntes elétricas do estator na situacdo de excentricidade

(Sistema de coordenadas dq)

Sinal resultante da aplicacdo da técnica SSPTCA na situacéo de
curto circuito entre espiras, ou também, sinal da soma do quadrado
das correntes elétricas do estator na situacdo de excentricidade

(Sistema de coordenadas dq)

Matriz de transformacéo de Clarke Concordia

Numero de corpos rolantes. Referente as caracteristicas
dimensionais de um Rolamento

Ordem da excentricidade

Numero de espiras de cada enrolamento do Motor de inducéo
geneérico

Velocidade angular mecénica (Velocidade real do rotor) e
velocidade angular elétrica (Velocidade do campo girante),

respetivamente. Estas grandezas se expressam em rpm’s
Numero de pares de p6los da maquina

Valor associado ao modelo de saturacdo magnética. Esta grandeza
esta inserida no calculo das componentes adicionais de frequéncia

no caso da excentricidade

Matriz de transformacéo de Blondel Park
Matriz da Transformada alternativa de Park

Diametro Primitivo (mm). Referente as caracteristicas dimensionais
de um Rolamento
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SFDPTCABrokenBar
SFDPTCAEccentricity
SF DPTCAmterturns
SF MSCSAprokenBar
SFMSCSAEccentricity
SFMSCSAInterturns
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SFMSSCSAInterturns
SFPVPABrokenBar
SFPVPAEccentricity
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SF SDPTCAEccentricity
SF SDPTCAmterturns

SFSEPVABrokenBar

Lista de Simbolos

Raio do estator e raio do rotor, respetivamente
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Capitulo 1 - Introdugdo

Capitulo 1

Introducéao

1.1 - Predambulo

Atualmente os Sistemas Eletromecanicos sdo considerados de grande importancia a
nivel industrial e inserido neste &mbito existem as maquinas elétricas rotativas que produzem
maioritariamente a forca motriz. Em destaque pode se apresentar a maquina de inducdo
trifasica, na sua utilizacdo como motor.

Como qualquer outro equipamento, a maquina de inducdo esta sujeita a situacdes de
avaria. Assim, devera ter-se em conta que perante uma situacdo de avaria, em muitas
aplicacdes, ndo deve ser posto em causa o sistema de producéo, pois a ndo operacionalidade
de uma maquina podera trazer custos substanciais a empresa. Por outro lado, as condic¢des de
funcionamento da maquina ndo se devem degradar ao ponto das consequéncias que advém
de uma avaria poderem causar a perda total da mesma ou causar danos a outras maquinas
que se encontrem a operar junto desta.

A evolucdo tecnoldgica trouxe, com efeito, a facilidade da execucédo de diversas tarefas
que até entdo eram extremamente dificeis de executar sem as ferramentas adequadas, pelo
gue quando o homem iniciou 0 manuseamento de equipamentos, a manutencdo emergiu
quando as primeiras fabricas sentiram a necessidade da criacdo de equipas que efetuassem as
reparacdes necessarias no menor tempo possivel, sendo estas reparactes efetuadas apenas
guando o equipamento estivesse totalmente fora de servigco. Com o desenrolar dos anos,
foram criadas outras técnicas de manutencdo visando diminuir o tempo de néo
operacionalidade de determinada maquina e a ndo degradacgéo substancial da mesma.

As equipas de manutencao estavam preparadas técnicamente para realizar as reparacoes
de todos os equipamentos da fabrica, sendo estas intervencGes efetuadas no ambito da
eletricidade, mecanica, pneumatica e hidraulica. Por outras palavras, as equipas de
manutencdo estavam altamente preparadas para intervencionar os equipamentos em qualquer

ramo de reparacdo, porém, nos tempos presentes, de modo a diminuir custos a empresa, existe

1
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a necessidade de se ter uma atitude pro ativa. Para contornar a ndo operacionalidade de uma
determinada linha de producdo existem equipamentos de reserva que possibilitam que a
intervencdo em determinados equipamentos sejam realizadas externamente com auséncia de
pressdes associadas ao tempo de reparacéo e sem que haja custos associados a paragens nao
programadas. Neste sentido, a monitorizacdo para detecdo e diagndstico de avarias nos
acionamentos dos equipamentos é de suma importancia para que em paragens programadas,

a sua substituicdo seja realizada em curtos periodos de tempo.

1.2 — Enquadramento / Objetivo

Atualmente, as exigéncias dos responsaveis de producdo visam a que o departamento de
manutencdo efetue as diversas intervencdes sem que haja perdas excessivas de producao
devido a situacOes de avarias nao programadas.

A partir do momento em que houve a necessidade de reduzir ao méaximo o tempo de ndo
operacionalidade de uma determinada linha de producdo, emergiram diversas técnicas de
diagnostico de avarias dos motores elétricos, sendo estas utilitarias de diversas grandezas
elétricas, mecanicas ou magnéticas relacionadas com a maquina rotativa. Dentro das técnicas
de diagnostico utilizadas, pode-se destacar a ‘MCSA’ (“ Motor Current Signature Analysis”)
que faz uso do sinal da corrente elétrica estatdrica. Esta baseia-se na analise do espectro de
frequéncias da referida corrente, ou seja, na analise das componentes adicionais de
frequéncias que surgem na situacao de avaria. Este método de diagnostico de avarias, apesar
de se encontrar profundamente estudado, apresenta diversas limitagdes, pelo que, diversos
investigadores da area desenvolveram novas técnicas que tém por base a técnica ‘MCSA .

Neste contexto, esta dissertacao tem por base uma técnica de diagndstico de avarias em
motores de inducédo, desenvolvida recentemente e designada por ‘MSCSA’ (*“ Motor Square
Current Signature Analysis ), na qual se faz uso do sinal resultante do quadrado da corrente
elétrica estatorica. Como podera ser visto nesta dissertacéo, esta técnica veio trazer diversas
vantagens no que diz respeito a quantidade de informagéo espectral, assim como melhores
sensibilidades das principais componentes adicionais de frequéncias associadas a cada
avaria. Assim, o objetivo desta dissertacao é apresentar um estudo pormenorizado acerca de

técnicas de diagndsticos de avarias que surgem no seguimento da técnica ‘MSCSA’. Este
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estudo ira realizar operacGes matematicas entre as correntes elétricas estatoricas na sua forma
simples e 0 quadrado da corrente em diversos sistemas de coordenadas. As razdes deste
estudo vai ao encontro da analise quantitativa das técnicas apresentadas, nomeadamente a
quantiicacao do conteddo espectral em cada tipo de avaria (dando a conhecer as localizagdes
das componentes adicionais de frequéncia), e a analise qualitativa, relativamente a relacéo
entre a amplitude das componentes de frequéncias especificas e as respetivas amplitudes das

componentes fundamentais dos sinais em estudo.
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1.3 — Estrutura do Trabalho

A presente dissertacdo encontra-se organizada em 5 capitulos, com o objetivo de abordar
todo o trabalho desenvolvido de uma forma sequencial e ldgica, para que o leitor possa
encontrar uma escrita que seja de facil leitura e compreensdo. Em seguida, apresenta-se o
resumo do conteudo de cada capitulo:

» Capitulo 1 — Introducdo — Na introducdo encontra-se inserido o predmbulo, que
introduz o tema principal, o enquadramento / objetivos, que enquadra o tema em um
determinado ambito, assim como, da a conhecer os respetivos objetivos do trabalho
desenvolvido, e a estrutura do trabalho, que mostra como efetivamente a dissertacao
se encontra organizada;

» Capitulo 2 — Técnicas de diagnostico de avarias para 0 motor de inducdo — Este
capitulo, numa primeira parte, faz a descricdo pormenorizada do motor de inducéo
trifasico, dando a conhecer o seu principio de funcionamento, assim como a descri¢ao
dos aspetos construtivos da maquina. Numa segunda parte, é dado a conhecer o
estado da arte, no que respeita as diversas técnicas de diagnostico existentes, mais
relevantes, dando a conhecer as principais vantagens e desvantagens da aplicacdo de
cada técnica;

» Capitulo 3 — Andlise Espectral baseada no quadrado da corrente elétrica estatorica —
Neste capitulo é apresentado numa primeira fase, a técnica ‘MSCSA’ que ira servir de
base para todo o estudo e desenvolvimento realizado. A partir deste estudo serdo
dadas a conhecer diversas técnicas que poderdo ser derivadas desta primeira. Tanto
no primeiro caso como nos outros, sera dado a conhecer as expressdes matematicas
dos sinais resultantes da aplicacdo de cada técnica, o respetivo espectro de
frequéncias, assim como a expressdo para o célculo do indice de severidade. O
capitulo termina com o resumo das diversas componentes de frequéncias, que
surgem, tendo em conta as avarias estudadas, na sequéncia da aplicagdo das técnicas

de diagnostico apresentadas;
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» Capitulo 4 — Resultados Experimentais — Este capitulo, numa primeira parte,
apresenta todo o trabalho desenvolvido na prética, nomeadamente, a méquina de
inducdo escolhida para se efetuar os ensaios, as modificacdes fisicas que foram
realizadas para se simular as avarias em estudo e, por ultimo, o prototipo
desenvolvido que serviu de base para a aquisicdo do sinal das correntes elétricas
estatdricas das trés fases. Numa segunda parte é apresentado, para cada tipo de avaria
em estudo, o resultado referente aos espectros de frequéncias dos sinais resultantes
da aplicacdo de cada técnica, de forma a possibilitar a comparacdo dos mesmos. E
ainda apresentado, para cada tipo de avaria, o grafico que relaciona o valor percentual
de carga com o indice de severidade, sendo que neste gréafico estdo inseridos os
resultados respeitantes a todas as técnicas estudadas. Este grafico possibilita
comparar as diversas técnicas a nivel da variacdo do indice de severidade com a carga,
assim como concluir qual a técnica que apresenta uma maior sensibilidade espectral;

» Capitulo 5 — Conclusao — Neste capitulo sdo dadas a conhecer as diversas concluses
que foram extraidas com a execucdo deste trabalho. Também é apresentado um
subcapitulo que ira dar a conhecer as possibilidades de trabalhos futuros que poderéao

servir de seguimento da dissertacdo apresentada.
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Capitulo 2

Téecnicas de Diagnostico de Avarias
para o Motor de Inducao

2.1 Introducao

O conceito de diagnéstico de avarias emergiu quando foi criado o conceito de
Manutencdo Preditiva, também denominada por condicionada, sendo que este tipo de técnica
apresenta-se como uma evolucdo da Manutencdo Preventiva ou Periddica, onde o0s
equipamentos eram retirados de servico e reparados em intervalos de tempo pré-
programados. No caso da Manutencdo Preditiva existe a necessidade de monitoramento
continuo de determinado equipamento de modo a que este seja retirado de servigo apenas
quando for justificado, pelo que as acdes de reparacdo poderao ser planeadas de acordo com
a disponibilidade das equipes de manutencéo e recursos [1].

Atualmente, existe uma nova ideia de Manutengdo, sendo esta denominada por
Manutencdo Inteligente ou Pré-Ativa, pelo que esta nova vertente veio complementar as
técnicas de intervencdo ja existentes, na medida em que a aplicacdo da mesma possibilita a
reducdo da equipa de manutencao, uma diminuicdo do risco de paragens aleatorias do sistema
de producéo devido a falhas imprevisiveis, a previsdo do tempo de vida Gtil de determinado
equipamento e por fim, a possibilidade de prever o tempo de ocorréncia de uma falha.

Um sistema de diagndstico inteligente, representa uma ferramenta que é capaz de
analisar uma determinada avaria, e, deste modo, apresentar uma acdo a realizar, com a mesma
inteligéncia e minuciosidade que um Perito ou Técnico altamente qualificado. Em muitos
casos, 0s Sistemas Inteligentes apresentam-se como um complemento que ird servir para
auxiliar uma determinada decisdo [2]. No seu estado mais simples, um Sistema de
Diagndstico pode ser apresentado através do seu Modelo conceptual de acordo com a imagem

da figura 2.1.
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Dominio de Aplicacdo

- causa -
Falha Avaria

A

4

monitorizacic

Sistema de Diagnostico

[intoma]——{Faita hipotética]

classificacio

Acciio de recuperacio

Figura 2. 1 - Modelo Concetual do Sistema de Diagndstico no seu Estado mais Simples [2]

2.2 — Principio de Funcionamento do Motor de Inducéo

O Motor de Inducdo Trifasico (‘MI’), também designado por Motor Assincrono
Trifésico, € uma maquina elétrica rotativa que recebe energia elétrica através de uma fonte
de alimentacdo alternada sinusoidal trifasica e disponibiliza no seu veio energia mecanica. O
surgimento do primeiro Motor de Inducéo aconteceu com Nikola Tesla em 1883 na cidade
de Estrasburgo, Franca, sendo que este registou a patente apenas em 1888 [3].

A andlise ao principio de funcionamento do ‘MI’ poderéa ser realizada através de uma
abordagem mais analitica. Para tal é necessario o estudo relativamente a origem do campo
magnético girante inserido no interior do ‘MI’, e isso podera ser demonstrado tendo por
principio a analise do conceito de for¢ca magnetomotriz (FMM), que corresponde, se for tido
em conta um enrolamento isolado, ao produto entre 0 nimero de espiras e a corrente que
circula por esse enrolamento. A ‘FMM’ em um circuito magnético é responsavel pela
existéncia do fluxo magnético.

Como poderé ser visualizado em [5], ao analizarmos um enrolamento elementar com
um certo numero de espiras e percorrido por uma corrente, poder-se-a concluir que ao longo
da periferia do entreferro existird uma distribuicdo da ‘FMM’ que esta dependente da posicéo
angular ‘0’. Por outras palavras, esta distribuicdo de ‘FMM’ podera ser vista como uma
funcdo que relaciona uma componente resultante da circulacdo de uma corrente, por um

enrolamento com um determinado numero de espiras, com a posi¢do angular. Esta funcéo,
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por sua vez, apresenta uma forte componente sinusoidal desde que o enrolamento tenha uma
distribuicéo sinusoidal.

Tal como o proprio nome indica o ‘MI’ apresenta-se como uma maquina elétrica que
tem no circuito elétrico do estator trés enrolamentos que irdo compor as fases do motor. Os
eixos magnéticos destes enrolamentos encontram-se espacialmente desfasados de 120°
(figura 2.2) e os mesmos sdo alimentados por um sistema trifasico de tensdes, de igual modo
desfasados de 120°, em termos temporais. Sendo assim, existe um duplo desfasamento, um
de natureza espacial e outro temporal. O circuito rotérico é composto, no caso do Rotor em
Gaiola de Esquilo, por um circuito elétrico polifasico em que os condutores se encontram

adequadamente curto-circuitados [4].

Figura 2. 2 - Esquema Simplificado Representativo de um ‘MI’ [1]

No caso do ‘MI’ qualquer ponto genérico do entreferro ird ter a influéncia de trés
enrolamentos, sendo estes A1A2, B1B2 e C1C2 no caso da figura 2.2. Cada um destes
enrolamentos ao ser percorrido por uma corrente elétrica sinusoidal ird dar origem a uma
‘FMM’ pulsante que estara dependente do tempo, devido a natureza sinusoidal da corrente
elétrica que o percorre, e estara dependente do espaco, devido a distribuicdo sinusoidal do
enrolamento. Nas expressdes (2.1), (2.2) e (2.3), podera ser visualizada a expressao para a
‘FMM’ pulsante para cada fase do ‘MI".
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Ja = fmmg * cos(6) (2.1)

3, = fmm,, * cos (9 - 2?”) (2.2)

41r> (2.3)

3. = fmm, * cos<9 Y

!

Na expressdes (2.1), (2.2) e (2.3), 'fmm,', 'fmm," e 'fmm, representam as forcas
magnetomotrizes originadas no eixo dos enrolamentos A1A2, B1B2 e C1C2 (Ver imagem
da figura 2.2). Estas ‘FMM’s por sua vez sdo funcdo do nimero de espiras de cada
enrolamento e a respetiva corrente que circula em cada enrolamento. Tendo em conta que 0s
enrolamentos apresentam o mesmo numero de espiras e sao percorridos por uma sistema
trifasico de correntes com a mesma amplitude mas desfasados de 120° entre si, nas expressoes

(2.4), (2.5) e (2.6) podera ser visualizado as ‘FMM’s originada nos eixos dos enrolamentos.

fmmg = n, * i, * cos(wt) = Fpyy * cos(wt) (2.4)
2m 2m
fmmy, = n, i, * cos <a)t - ?) = Fpsx * COS (wt — ?) (2.5)

fmm, = n, *i. *cos (a)t - 4?”) = Fpsx * COS (wt - %T) (2.6)
Nas expressdes (2.4), (2.5) e (2.6), n, representa 0 numero de espiras de cada enrolamento,
sendo que idealmente € considerado igual nos trés enrolamentos, F,,;, representa a amplitude
méaxima da for¢ca magnetomotriz produzida por cada enrolamento, que devido as razBes
anteriormente apresentadas, também é considerado igual para as trés fases. Deste modo, as
expressoes (2.1), (2.2) e (2.3) poderdo ser reescritas e dar origem as expressoes (2.7), (2.8) e

(2.9).
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Ja = Fpax * cos(wt) * cos(6) (2.7)
Jp = Fiuax * CcOS <a)t—2?n) * COS (9 _2?1r> (2.8)
I = Fpax * COS ((ut — 4;) * COS (9 — %T) (2.9)

Sendo assim, em um ponto genérico, a f.m.m. resultante da contribuicdo dos trés
enrolamentos sera a soma das f.m.m. criadas por cada enrolamento isoladamente, pelo que o

seu valor poderé se calculado através da expressao (2.10).

3= % * Fap * cOS(0 — wt ) (2.10)

Ao analisar a expressdo (2.10) poder-se-a concluir que em um ponto genérico o valor da
f.m.m. resultante apresenta um comportamento sinusoidal, tendo um valor méximo quando
"cos(8 — wt )’ for igual a unidade. Por outro lado, se fosse possivel tirar uma fotografia ao
interior da maquina, ou seja, se o valor do tempo for fixo o que era possivel visualizar seria
uma onda sinusoidal ao longo do entreferro. Sendo assim, pode-se concluir que existe um
campo magnético girante onde o valor maximo da f.m.m. gira a uma velocidade angular 'w’
[5]. A velocidade deste campo magnético girante € denominada por velocidade de
sincronismo. Esta velocidade de sincronismo esta dependente da frequéncia da rede e pode
também ser denominada por velocidade angular elétrica. Em funcionamento como motor, a
velocidade de rotacdo do rotor da maquina de inducdo pode ser encontrada se ao valor da
velocidade angular elétrica for subtraido o valor da velocidade de escorregamento, tendo em
consideracdo o numero de pares de polos. Através da velocidade de escorregamento podera
se definir o conceito de escorregamento, sendo que este podera ser encontrado ao estabelecer
a divisdo entre o valor da velocidade de escorregamento e o valor da velocidade angular
elétrica. Em outra palavras, o escorregamento representa o valor percentual da diferenca entre
as velocidades angular elétrica e velocidade real do rotor, velocidade angular mecénica.

Como o rotor do ‘MI’ roda a uma velocidade ligeiramente inferior a velocidade angular
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elétrica, este tipo de motor também é denominado por Motor Assincrono Trifasico.

Através da criagdo do campo magnético girante surgirdo forgas eletromotrizes rotoricas
que dardo origem a correntes elétricas que circulardo no interior de um campo magnético, o
que tem como consequéncia o aparecimento de forcas mecanicas que se exercem sobre 0s
condutores rotdricos. A combinacdo das diversas forcas mecénicas, da origem a um Binério
Eletromagnetico que ira fazer o rotor girar. O seu valor é proporcional ao fluxo magnético

indutor e a corrente rotorica em causa [4].
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2.3 — Aspetos Construtivos

2.3.1 — Generalidades

O ‘MI’ apresenta-se como a Maquina Elétrica mais utilizada nos sistemas de
acionamento eletromecénicos na induastria, sendo superior a 90% [8], comparativamente a
outros tipos de motores elétricos. Isto deve-se ao facto destes motores apresentarem uma
robustez muito elevada, com uma construgéo relativamente simples e um baixo custo de
manutencao.

O ‘M1’ é constituido, simplificadamente, por duas partes principais, a parte fixa e a parte
movel. A parte fixa constitui o Estator, onde estdo alojadas as bobinas e na qual sera aplicado
o0 sistema trifasico de tensbGes. Na parte movel, designada por Rotor, tal como explicado
anteriormente, surgirdo correntes rotéricas que através da combinacédo de forcas mecanicas
resultantes fardo com que o mesmo rode a uma velocidade ligeiramente inferior a velocidade
de sincronismo. Nas solugdes mais simples, as partes constituintes do ‘MI’ poderdo ser

representadas através da imagem da figura 2.3.

Caixa de bornes

Figura 2. 3 - Partes Constituintes de um ‘MI’ [8]

12



Capitulo 2 — Técnicas de Diagnostico de Avarias para o Motor de Indugdo
2.3.2 — Estator

O estator do ‘MI’ é composto pelo ndcleo ferromagnético e os enrolamentos estatoricos
que estdo inseridos na parte estacionaria da Maquina de inducéo, e fixados no interior da
carcaca. O nucleo ferromagnético € constituido por um cilindro oco formado por finas chapas
de ferro empilhadas em formato anelar e isoladas entre si, de modo a diminuir as perdas por
Correntes de Foucault [6]. As chapas possuem no seu interior pequenas ranhuras, designadas
por cavas ou rasgos, que alojardo os condutores que irdo compor os enrolamentos do estator.
Na figura 2.4 pode-se observar uma imagem do aspeto frontal de um estator de um ‘M1’

inserido no interior da Carcaca.

Figura 2. 4 - Estator de um ‘MI’ inserido no Interior da Carcaga [9]

2.3.3 — Rotor

Os Rotores do ‘MI’ podem ser divididos em dois grandes grupos, o primeiro,
denominado por rotores em curto-circuito, ou em gaiola de esquilo, e o segundo por rotores
bobinados. Em ambos os casos, tal como foi descrito no caso do estator, o nlcleo é
constituido por chapas de ferro empilhadas, sendo que neste caso, as cavas estdo inseridas no
exterior das chapas.

No caso da méaquina de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, os enrolamentos
rotéricos sdo compostos por barras condutoras, dispostas paralelamente, sendo que neste
caso, 0 curto-circuito das barras é realizado nas extremidades por anéis condutores. O nome
dado a este tipo de rotor é justificado pelo seu aspeto exterior, que se assemelha a uma gaiola
de um esquilo (Figura 2.5).
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Figura 2. 5 - Aspecto llustrativo das Barras e Anéis Condutores de um Rotor em Gaiola de Esquilo (Curto-
Circuito) [1]

De salientar que as barras condutoras do rotor em gaiola de esquilo estéo ligeiramente
inclinadas, de modo a que o campo girante da maquina encontre uma relutancia magnética
praticamente constante, 0 que ndo aconteceria no caso em que as barras ocupassem uma
posicdo totalmente axial [6].

Relativamente aos rotores em gaiola de esquilo, existem trés tipos, que se descrevem:

» Rotor Simples;
» Rotor de Gaiola Dupla;
» Rotor de Gaiola Profunda.

De referir que tendo em consideragdo a forma como sdo construidos os dois ultimos
rotores referidos anteriormente, estes permitem melhorar substancialmente as carateristicas
de arranque face ao ‘MI’ de rotor simples, nomeadamente através da diminuicdo das
correntes e obtencdo de um maior binario no transitorio de arranque. Em contrapartida,
existird uma reducdo do respetivo fator de poténcia e rendimento do motor. Nas figuras 2.6
e 2.7 pode-se observar o aspeto fisico de um rotor em gaiola de esquilo simples e a imagem

representativa das chapas que compde o rotor em dupla gaiola, respetivamente.
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Aluminum

Figura 2. 6 - Rotor em Gaiola de Esquilo Simples [10]

Através da figura 2.6 é possivel observar um dos componentes do rotor que nao foi
referido anteriormente, nomeadamente as pas de ventilagdo “Fan Blades”, i.e, o componente

responsavel pela ventilag&o/arrefecimento do rotor.
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Figura 2. 7- Imagem representativa das chapas laminadas que compde o Rotor em Dupla Gaiola de Esquilo

Como referido anteriormente, o rotor em gaiola de esquilo apresenta um binéario de
arranque baixo e grandes correntes estatoricas durante esse periodo, pelo que, para aplicacdes
de alta poténcia, que necessitem de um arranque suave, a solucdo podera ser o0 uso de um
‘M1’ de rotor bobinado, onde € possivel controlar as correntes de arranque através da insercdo
de resisténcias em série com os enrolamentos rotoricos. O aspeto fisico do mesmo é

totalmente diferente do rotor em gaiola de esquilo, podendo este ser observado na figura 2.8.
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Figura 2. 8 - Rotor Bobinado de um ‘MI’

Como se pode verificar pela imagem da figura 2.8, o rotor bobinado é composto por
anéis coletores, onde cada anel servira para se possibilitar a ligacdo elétrica entre as fases dos
enrolamentos rotdricos e a placa de bornes atraves de um suporte de escovas. Apesar das
vantagens anteriormente referidas, os motores de rotor bobinado apresentam uma grande
desvantagem a nivel de manutencéo, pois estes avariam-se com mais frequéncia. Por outro
lado, o custo da maquina, apresenta valores muito superiores aos dos motores de rotor em

gaiola de esquilo.

16



Capitulo 2 — Técnicas de Diagndstico de Avarias para o Motor de Inducdo

2.4 —Tipos de Avarias em Motores de Inducéo Trifasicos

2.4.1 — Introducdo

No Subcapitulo anterior, 2.3, foram apresentados os aspetos construtivos do motor de
inducdo trifasico, que, em operacao, poderdo estar sujeitos a diversos tipos de avarias. Deste
modo, neste ponto serdo referidos os diversos tipos de avarias que sao suscetiveis de ocorrer
nas diversas partes integrantes do motor. A grande maioria das avarias podem ocorrer tanto
no estator como no rotor, mas como podera ser verificado neste subcapitulo, as avarias
relativas aos rolamentos também ocorrem com grande frequéncia, sendo por isso aqui
abordados, de forma sucinta, os diversos motivos responsaveis por essas avarias, assim como,
uma descrigéo detalhada das avarias mais frequentes.

Sendo assim, para elucidar o desenrolar deste subcapitulo, apresenta-se na tabela 2.1 0s

tipos de falhas mais comuns tendo em conta o elemento onde ocorre tais avarias.

Tabela 2. 1 - Falhas associadas ao Motor de Inducéo Trifasico nos pontos principais de ocorréncia de falha [17].

Elemento Falha

Curto-circuito entre espiras no mesmo enrolamento

Curto-circuito entre enrolamentos diferentes

Estator .
Curto-circuito entre o enrolamento e a carcacga (terra)

Circuito aberto ou falta de fase

Quebra ou rutura das barras da gaiola do rotor

Rotor Quebra ou rutura dos anéis de curto-circuito da gaiola do rotor

Excentricidade do entreferro

Falhas nas chumaceiras

Veio Falhas nos rolamentos

Desalinhamentos e folgas mecinicas

Fratura e empeno do veio

Ventilacao

Deve-se salientar que as falhas relativas ao Veio da maquina, serdo abordadas no

desenrolar deste trabalho, nomeadamente na parte das falhas relativas aos rolamentos.
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2.4.2 — Avarias Relativas aos Rolamentos

Os Rolamentos representam um importante componente para qualquer maquina elétrica
rotativa. Eles sdo uma das pecgas mais importantes do conjunto das partes rotativas do motor,
nomeadamente onde o veio do rotor gira em torno de um eixo fixo. O veio do rotor esta
inserido dentro dos rolamentos, no qual, estes estdo inseridos nas chamadas caixa dos
rolamentos. De acordo com [11], um estudo estatistico realizado a motores elétricos de alta
tensdo, utilizados nas plataformas petroliferas e inddstrias petroquimicas, apontam para a
existéncia de cerca de 52% das avarias ocorreram nos rolamentos dos motores.

Em ambiente industrial, os motores elétricos operam, muitas vezes, em ambientes
agressivos e em condi¢Oes extremas. A presenca de agua, acido, humidade e outros tipos de
materiais sdo as principais razdes para a degradacao precoce dos rolamentos, assim como 0s
efeitos abrasivos da presenca destes elementos fazem com que se crie buracos e desgastes
das paredes das esferas e até das pistas do mesmo [12]. A falha dos rolamentos também pode
ocorrer por falta de lubrificacdo, que causa um gradiente excessivo de calor, ou por outro

lado, pela lubrificacdo excessiva, que pode até causar outras avarias no motor, figura 2.9.

Figura 2. 9 - Verificag¢do de Excesso de Lubrifica¢do apos abertura do ‘MI’

No ramo das intervencdes e reparaces dos ‘MI’, observa-se que 0 uso continuo do
mesmo provoca, ao longo do tempo, folgas mecanicas nas caixas dos rolamentos e na propria
zona do veio onde os rolamentos se encontram inseridos. A agédo a ser colocada em prética
para solucionar este problema é o encasquilnamento das tampas, geralmente realizado com
casquilho em aco ou ferro fundido, e o0 enchimento por processo de soldadura seguido da

retificacdo do veio, de modo a eliminar as folgas anteriormente referidas.
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A falta de calibragGes nos micrémetros e erros no processo de reparacao, podem levar a
que, durante o encasquilhamento das tampas, estas fiquem demasiado apertadas, ou durante
0 enchimento dos veios estes fiquem com medida superior ao desejado. Isto leva a que, no
caso de tampas apertadas, a pista exterior do rolamento ira exercer uma grande pressdo sobre
as esferas. Por outro lado, no caso do veio com uma camada de soldadura acima da sua
espessura harmonizada, a pista interior do rolamento ira exercer pressao sobre as esferas.
Tanto num caso, como no outro, este tipo de situacdo levard a uma elevagéo consideravel do
ruido dos rolamentos em regime de funcionamento normal. Por sua vez, este facto ira dar
origem a que estes operem continuamente com um elevado gradiente térmico devido a
pressao exercida sobre as esferas, e isto podera levar a uma falha precoce dos mesmos.

A montagem incorreta dos rolamentos e outros fatores poderdo levar ao desalinhamento
dos rolamentos em relacéo ao eixo horizontal, fazendo com que as esferas dos mesmos sejam

pressionadas, de quatro maneiras possiveis [12].
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Figura 2. 10 - Diversas Formas de Desalinhamento dos Rolamentos [12]

Na figura 2.10 apresenta-se as quatro formas possiveis para o desalinhamento dos
rolamentos, que, tal como referido, terda como consequéncia a existéncia de uma pressao
sobre as esferas dos mesmos, dando origem a ruido e a uma futura avaria. As diversas formas
de desalinhamento s&o descritas de seguida:

» Figura 2.10 a) — Neste caso houve uma falha no processo de reparacdo da tampa
direita por encasquilhamento, provocando assim o descentramento da tampa. Esta
acao, realizada de forma errada, levara a que o veio se posicione de forma obliqua no
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interior do estator, fazendo com que haja pressao das esferas sobre a pista interior do
rolamento. E de salientar que em algumas situacdes esta falha pode causar o
arrastamento do rotor na superficie ferromagnética do estator, podendo dar origem a
outros tipos de avarias, tais como, danos nas barras do rotor, danos nas bobines do
estator ou também, danos no ferromagnetico do estator. Por outro lado, o
desalinhamento que se observa neste caso ira causar a excentricidade no entreferro,
que serd aprofundado no desenrolar dessa dissertagéo.

Figura 2.10 b) — Neste caso o veio do rotor encontra-se empenado, o que faz com que
haja pressdo das esferas sobre a pista interior do rolamento, em ambos os lados do
motor. Na maioria das situagdes, os ‘M/’ sdo equipados com anilhas de compensacao
atras dos rolamentos para compensar folgas axiais existentes no interior do motor e
também para fazer com que o rotor volte a sua posicdo de origem, uma vez que
durante o arranque o rotor tem tendéncia a se deslocar horizontalmente num
determinado sentido, dependente da posi¢do em que o motor € montado. A existéncia
de anilhas de compensacdo em excesso, faz com que o rotor seja comprimido,
estabelecendo o mesmo efeito sobre as esferas dos rolamentos.

Figura 2.10 c) Nesta situagdo, o Rolamento da esquerda encontra-se devidamente
montado no veio. Porém ndo esta devidamente assente na caixa de rolamento, fazendo
com que a pista exterior do mesmo se encontre inclinada relativamente ao eixo
horizontal. Com isso, pode-se concluir que houve uma falha no processo de
montagem da Tampa.

Figura 2.10 d) — Neste caso, pode-se observar que o rolamento da direita foi montado
de forma incorreta, fazendo com que a pista interior do mesmo se encontre inclinada
relativamente ao eixo horizontal, apesar deste se encontrar devidamente assente na

caixa de rolamento.

Por ultimo, em acionamentos de velocidade variavel, os ‘M1’ sdo utilizados juntamente

com os variadores de velocidade (VFD — ‘Variable Frequency Drives’), em alternativa ao

uso de motores de corrente continua. Com o uso dos VFD's para se proceder ao controlo do

‘M1’ surgiram diversas vantagens, Como o arranque suave e o aumento do binario de arranque

através, por exemplo, da aplicacdo da técnica V/F constante. Porém o uso continuado do

mesmo, faz com que surjam f.e.m. induzidas nos veios dos rotores, sendo que estas séo
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descarregadas para a terra atraves dos rolamentos sempre que a f.e.m. induzida seja suficiente
para superar a resisténcia de isolamento da lubrificacdo do mesmo [13].

As correntes induzidas através destas descargas podem levar a picos (pequenas
crateras), crateras (Fluting, marcas em intervalos regulares ao longo da pista do rolamento),
ruido excessivo e consequentemente a falha do motor. Na figura 2.11 e 2.12 pode ser
observada a pista de um rolamento apds 5400 horas de funcionamento, em conjunto com um

VFD, e o fendmeno designado por Fluting, respetivamente.

Figura 2. 12 - Pista interior de um Rolamento com marcas regulares, evidenciado o fendmeno designado por
Fluting [13]
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2.4.3 — Avarias Relativas ao Estator

Os estatores dos motores de inducdo representam um dos componentes mais importantes
da méaquina, pelo que é necessario efetuar um estudo acerca dos diversos tipos de avarias que
podem ocorrer no mesmo e as causas respetivas. As avarias nos estatores podem ocorrer
efetivamente em duas areas distintas, no nucleo ferromagnético e nos enrolamentos do
estator, sendo que nesta Ultima acontece a maior parte dos defeitos.

De acordo com um estudo referido no subcapitulo anterior, as avarias relativamente aos
enrolamentos do estator apresentam uma percentagem de 25% [11], sendo a segunda maior
causa de avarias no ‘MI’. Primeiramente serdo apresentados as principais causas para tais
avarias acima mencionadas, sendo que as mesmas podem ser resumidas em quatro grandes
grupos:

» Agentes Ambientais;
» Agentes Térmicos;
» Agentes Elétricos

» Agentes Mecanicos.

Numa segunda fase serdo abordadas os tipos de avarias sucetiveis de ocorréncias no

Estator, tanto no Nucleo ferromagnético, como nos enrolamentos do mesmo.

2.4.3.1 — Principais causas das Avarias no Estator

Os ‘MI’ operam, na maioria das aplicacdes, sob condicBGes extremas, encontrando-se
sujeitos a acOGes de natureza térmica, elétrica, mecénica e ambiental. Sendo assim, €
necessario descrever de uma forma sucinta os varios tipos de fadiga que podem levar a
degradacdo dos enrolamentos do estator ou até mesmo do nucleo ferromagnético.

2.4.3.1.1 — Agentes Ambientais

Uma das fadigas aos quais 0s ‘M1’ estdo sujeitos sdo de natureza ambiental, pois estes
operam muitas vezes em ambientes com elevado nivel de poeira, ambientes &cidos,

ambientes com elevado teor de humidade. Devido a esses fatores, por vezes € dificil manter
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em bom estado de preservacdo os enrolamentos estatdricos. Para prevenir as infiltracdes de
agentes poluidores liquidos, existem vedantes designados por retentores ou Vring’s, apesar
destes serem utilizados em primeira estancia para protecdo dos rolamentos. Em alguns casos,
quando o motor é dimensionado para operar em ambientes acidos, a impregnacdo dos
enrolamentos, numa situacdo de rebobinagem dos mesmos, é realizado com um verniz
diferente daquele que € utilizado em situa¢cdes normais, de modo a precaver uma falha
precoce devido ao ambiente no qual a maquina esta inserida. No caso da industria Naval, por
exemplo, a grande parte dos motores sdo equipados com resisténcias de aquecimento que
servem para retirar a humidade que se pode instalar na bobinagem do estator, pois neste caso

0s motores operam num ambiente com um elevado nivel de humidade.

2.4.3.1.2 — Agentes Térmicos

Os agentes térmicos, como o proprio nome indica, sdo as causas de avarias nos
enrolamentos do estator que derivam de um sobreaquecimento. S&o diversos os fatores que
podem levar a um aquecimento exagerado da bobinagem trifasica, pelo que é importante dar
a conhecer as respetivas causas principais.

O grande problema dos elevados gradientes de temperatura € a perca parcial ou total das
caracteristicas isolantes dos materiais utilizados no sistema de isolamento da bobinagem de
motores elétricos. Um sistema de isolamento envelhecido por motivos térmicos apresenta,
geralmente, um aspeto ressequido e quebradico. De acordo com [16], um aumento de
temperatura de 8° a 10° no isolamento, reduz a vida Gtil do material para metade. Sendo
assim, serdo de seguida descritas as principais causas que poderdo dar origem ao
sobreaguecimento dos enrolamentos do estator:

» A alimentacdo do ‘MI’ com sistema de tensOes desequilibradas tem como
consequéncia a insercdo de uma componente harmoénica inversa na tensdo de
alimentacéo, o que ird provocar um binario eletromagnético oscilatorio, fazendo com
que se estabeleca um sobreaquecimento no rotor do motor. A maior parte do calor
libertado é transmitido ao estator, afetando o isolamento dos enrolamentos. Deve-se

salientar que a aplicagdo de um sistema de tens6es com um desequilibrio acima de
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3,5% faz com que a fase que opera com maior corrente aumente em 25% a
temperatura [17].

» O Arranque direto repetitivo de alguns motores pode levar a regimes de
sobreaguecimento, pois no transitério de arranque a respetiva corrente pode chegar a
10 vezes o valor da sua corrente nominal. Neste caso, 0os motores ndo tém a
possibilidade de dissipar o excesso de calor gerado no periodo de arranque e por isso
operam constantemente em alta temperatura. Uma das técnicas a ser aplicada neste
caso € a insercao de um motor de ventilacdo forcada fixado na tampa de ventilacéo
(Resguardo).

» As variacdes das tensdes também podem causar regimes de sobreaquecimento. No
caso de uma cava de tensdo em que a tensdo aplicada ao motor € inferior a sua tensao
nominal, existe uma perda de binario/poténcia. Este facto pode levar a que o motor
opere em regime de sobrecarga, pois neste caso ndo dispde de poténcia til suficiente
para a poténcia mecanica solicitada. No caso de uma sobretens&o, as correntes do
estator poderdo elevar-se para um valor acima da corrente nominal, fazendo com que
as bobinas entrem em sobreaquecimento, podendo acontecer, no caso limite, a falha
do motor. Variagbes de 10% do valor da tensdo podem levar a regimes de
sobreaquecimentos do ‘M1’

» O deslocamento horizontal do ndcleo ferromagnético do estator, inserido no interior
da carcaca, pode levar a que as correntes do estator se elevem para um valor acima
do valor nominal em regime permanente pois, nesta situacdo, a for¢a contra
eletromotriz produzida pelo rotor serd menor. Por outro lado, o curto-circuito entre
as chapas do nucleo ferromagnético pode apresentar um motivo para o aparecimento

de um gradiente de temperatura nos enrolamentos do estator.

Estas séo algumas das situa¢fes mais comuns que podem dar origem a que o ‘M1’ opere
em regime de sobreaquecimento. Porém, este regime também podera ser originado por outras
causas, tais como [17]:

» Pris&o do rotor, sendo estes casos comuns em Eletrobombas Submersiveis e Motores
Ventiladores;
» Comprometimento da ventilagdo natural do motor, por obstru¢do da entrada de ar,

provocada, por exemplo, por excesso de sujidade que se aloja na tampa de ventilagéo;
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» Excesso de camadas de pinturas no motor, que poderd diminuir a capacidade de
dissipacgéo de calor;

» Operacdo sobre a influéncia de altas temperaturas ambiente;

» Operacdes em regime de sobrecarga, onde o motor inserido em determinado

acionamento ndo possui binario suficiente para a carga requerida.

2.4.3.1.3 — Agentes Elétricos

Os Agentes Elétricos correspondem aos fatores ou causas de origem elétrica que levam
a avarias nos enrolamentos do estator. Existem diversas causas que podem levar a um dos
tipos de avaria referidos anteriormente no subcapitulo ‘2.4.3.2” porém a causa principal que
é responsavel por este tipo de falha é a operacdo em regime de sobretensdo. Deste modo, sera
apresentada uma andlise da origem e causas de sobretensdes nas alimentages. Existem
diversas causas para as sobretensdes, sendo que de seguida se apresentam as principais:

» Descargas Atmosféricas;

» Entrada em servico de bancos de condensadores;

» Saida de servigo de maquinas de grande poténcia;

» Recolocacdo em servico de trocos da rede elétrica apos defeito.

Os materiais isolantes que compdem o sistema de isolamento dos enrolamentos do
estator sdo projetados para suportarem o0s niveis de tensdo nominais com 0s quais 0s motores
operam. Sendo assim, a operacao de um ‘MI’ em regime de sobretensdo podera desencadear
as seguintes situactes[4]:

» Curto-circuito entre um grupo de bobinas ou um grupo de espiras — Se o valor da
tensdo estiver acima do suportado pelo verniz de impregnacéo e o verniz de fabrica
inserido na superficie dos condutores de cobre. E de salientar que a impregnacéo
deficiente dos enrolamentos do estator, pode levar a existéncia de bolhas de ar no
verniz isolante, facilitando assim a ocorréncia desta avaria.

» Curto-circuito entre fases — Se o valor da tenséo estiver acima do suportado pelo
material isolante, inserido entre as diferentes fases.

» Curto-Circuito a massa — Se o valor da tenséo estiver acima do suportado pelo cartdo

isolante inserido no fundo das cavas do estator.
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No que toca aos agentes elétricos, pode ainda referir-se a situacao de falta de uma fase
no sistema de alimentac&o, sendo que o efeito da mesma correspondera a um circuito aberto
numa determinada fase do enrolamento do estator. E de salientar que em contexto industrial,
a falta de fase é reconhecida atraves da inspecdo das bobinas do estator apos defeito, sendo
que no caso em que as bobinas se encontrem com uma ligacdo em estrela, entdo esta falha
ird ocasionar um sobreaquecimento em duas fases, até o ponto destas curto-circuitarem. No
caso dos enrolamentos do estator se encontrarem ligados em triangulo, entdo ocasionard um
sobreaguecimento em apenas uma das fases, até ao ponto desta entrar em curto-circuito.

Deve-se ainda referir que a operacéo sobre um alto nivel de humidade e um sistema de
isolamento envelhecido pode proporcionar uma maior ocorréncia de avarias nos

enrolamentos do estator, causados pelos agentes elétricos.

2.4.3.1.4 — Agentes Mecanicos

Os agentes mecanicos, como 0 préprio nome indica, representam fatores de natureza
mecanica que levam a degradacdo, seguida de avaria, dos enrolamentos do estator. Sendo
assim, podem-se destacar as seguintes causas:

» Danos causados pela existéncia de materiais perfurantes no interior dos motores
elétricos, como por exemplo, os estilhacos de um rolamento destruido.

» Contato fisico entre o estator e o rotor, causando danos na regido de contato e podendo

levar a uma avaria tanto no nucleo ferromagnético como no enrolamento do estator.
Este efeito pode ser causado pela montagem incorreta dos rolamentos,
desalinhamento entre o estator e o rotor e excentricidade estatica, dindmica ou mista.

» No caso dos arranques diretos repetitivos, além do sobreaquecimento referido

anteriormente, podera ocorrer a deslocacéo da cabeca das bobinas, por intermédio das
forcas eletrodindmicas de elevada amplitude criadas no momento do arranque. Estas
forcas levam a vibracdo excessiva no periodo de arranque, levando a que haja

deslocacdo das bobinas na direcdo radial e tangencial [4] [16].
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2.4.3.2 —Nucleo Ferromagnético

Como dito anteriormente, o nucleo ferromagnético do estator é composto por finas
chapas empilhadas, sendo que estas apresentam cavas onde estardo alojados os enrolamentos
estatoricos. Neste caso, uma avaria que € bastante suscetivel de ocorrer é a degradacédo da
regido interlaminar do nucleo (curto-circuito entre chapas), provocando assim os chamados
“Pontos Quentes” enquanto a maquina se encontra em operagao, o que levara a que as chapas
mais préximas venham também a degradar-se, caso o defeito se prolongue por um longo
periodo de tempo.

A construcdo do ndcleo com chapas laminadas, apesar de diminuir consideravelmente,
ndo elimina totalmente as correntes de Foucault. Em situacdo de bom funcionamento,
existirdo correntes induzidas de Foucault circulando apenas no interior de cada chapa, como

pode ser visto na imagem da figura 2.13.

Y

(O
v\

Front View Exaggerated Side View

Figura 2. 13 - llustracdo da circulagdo de Correntes de Foucault em situacéo de bom funcionamento [14]

Na situacdo de curto-circuito entre chapas do nucleo, existird um aumento consideravel
das correntes de Foucault nas duas chapas, tendo em conta 0 aumento da seccdo transversal
do material disponivel para circulacdo destas correntes. Sendo assim, na zona de contato
entre chapas existird um elevado sobreaquecimento. No caso limite, este sobreaquecimento
podera dar origem a uma degradacdo do isolamento dos enrolamentos estatoricos e até
mesmo degradagdo das barras ou bobinas do rotor. Na figura (2.14) pode ser visualizada a

circulacdo das correntes de Foucault em situacdo de curto-circuito entre chapas do nucleo.
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Front View  Exaggerated Side View

Figura 2. 14 — llustracao da circulacéo de Correntes de Foucault em situacéo de curto-circuito entre chapas do
nucleo de material ferromagnético [14]

De salientar que o surgimento de curto-circuitos entre chapas do nucleo ferromagnético
acontece na sequéncia de curto-circuitos diversos originados nos enrolamentos do estator,
friccdo do rotor com o ndcleo ferromagnético do estator, elementos contundentes no
entreferro (originados por exemplo por danos totais dos rolamentos da maquina), etc. Nestas
situacOes, a reparacdo das chapas do ndcleo apresenta-se como uma intervencao com um
elevado custo, pelo que somente em algumas situagdes, por exemplo nas maquinas de elevada
poténcia, se justifica a reparacdo. Em motores de baixa poténcia, o custo acessivel da
obtencdo de equipamentos novos, pode ser uma solucdo mais vantajosa para a

Empresa/Fabrica.
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2.4.3.3 — Enrolamentos do Estator

Tal como referido anteriormente, os enrolamentos do estator sdo 0s responsaveis pela
criacdo do campo magnético girante do interior do mesmo. Estes enrolamentos, tais como 0s
outros componentes da maquina ja referidos, também estdo sujeitos a diversos tipos de falhas,
nomeadamente:

» a) - Curto-Circuito entre Espiras ou entre Bobinas;
» b) - Curto-Circuito entre Fases;

» ) - Curto-Circuito a Massa;

» d) - Circuito Aberto.

Para uma melhor visualizacdo das avarias acima referidas, na figura 2.15 apresentam-se

estes tipos de avarias.

I by

c) d)

Figura 2. 15 - Tipos de Falhas no Estator de um motor de indugdo [Adaptado de 17]
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2.4.4 — Avarias Relativas ao Rotor

2.4.4.1 — Introdugdo

O rotor do ‘MI’, como parte rotativa da maquina, representa um elemento tdo importante
quanto o estator no que diz respeito ao bom funcionamento do mesmo, pois é através deste
que poderd ser entregue a uma determinada carga a poténcia mecéanica requerida. Como
referido no capitulo 2.3.3, no ‘M1’ existem dois tipos de rotores, nomeadamente o rotor em
curto-circuito e o rotor bobinado.

Relativamente ao rotor em curto-circuito, as avarias localizam-se maioritariamente nas
barras e nos anéis do mesmo, pelo que, devido a importancia deste tipo de falha ser& dedicado
um subcapitulo somente para explicitar e dar a conhecer as causas e efeitos das mesmas. Por
outro lado, os rotores bobinados apresentam avarias nos enrolamentos rotoricos, tanto na
bobinagem quanto na interligacéo a placa de ligac6es através dos anéis coletores. As avarias
relativas ao rotor com os respetivos enrolamentos bobinados, sdo semelhantes as avarias
relativas aos enrolamentos no estator [4]. Assim, sera analisado apenas as avarias relativas
ao rotor em gaiola de esquilo.

Existira ainda um subcapitulo que servira para explicar de uma forma sucinta uma avaria
muito comum neste ambito que é a excentricidade do rotor. A excentricidade do rotor pode
ocorrer de trés formas distintas, excentricidade estatica, dindmica e mista (jung&o das ultimas
duas referidas). Com isso, sera fundamentado neste subcapitulo todos os tipos de

excentricidade existentes, assim como as respetivas causas e efeitos.

2.4.4.2— Rotor em Curto-circuito

Os rotores em curto-circuito, sdo formados por barras de material condutor, geralmente
de cobre, aluminio ou outras ligas provenientes destes elementos [4] e por anéis terminais
que sdo utilizados para realizar a ligagdo elétrica e mecénica das barras condutoras. Devido
a esse tipo de estrutura, as falhas associadas ao rotor em curto-circuito podem-se manifestar
nas duas zonas, anteriormente referidas, através da rutura total ou parcial destes elementos.

A existéncia de barras fraturadas no rotor em gaiola afetara as caracteristicas de
movimento do motor, apresentando uma descida do valor do binario médio e um aumento

substancial das oscilagdes, tanto no binario como na velocidade do motor, 0 que leva a
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regimes de funcionamentos com grande nivel de vibracdo mecanica [17] [18]. O aumento da
vibracdo podera levar a que as barras adjacentes a barra fraturada venham também a se
danificar, o que fard com que a amplitude das oscilacbes se eleve proporcionalmente. No
caso limite, o nimero de barras fraturadas poderd causar danos substanciais a maquina,
levando a perda total da mesma. Na figura 2.16, pode-se visualizar, a titulo exemplificativo,

as zonas onde podem ocorrer as avarias no rotor em curto-circuito.

Figura 2. 16 - Rotor em Gaiola de Esquilo com 2 barras fraturadas (figura a esquerda) e uma fratura no anel
terminal (figura a direita) [19]

E de salientar que a existéncia de uma barra fraturada no rotor em curto-circuito, pode
ser vista como uma assimetria no mesmo, pelo que levara ao surgimento de um campo girante
em sentido contrario ao campo girante principal, o que causard, além das causas referidas
anteriormente, o aumento substancial das correntes rotdricas que circulam nas barras
adjacentes e consequentemente ao aumento da temperatura geral do motor [19]. Deste modo
é importante a detecdo precoce de fraturas na gaiola, pois estas comegam com pequenas
fissuras e levardo, devidos as forcgas centrifugas elevadas, a que as barras fraturadas se soltem,
causando danos as outras barras ou até mesmo danos nos enrolamentos do estator.

De forma similar ao caso do estator, no caso das avarias relativas ao rotor em curto-
circuito (rutura de barras e/ou anéis) as causas/efeitos responsaveis pelas mesmas podem-se
distinguir em trés grupos distintos:

» Efeitos Térmicos;
» Efeitos Mecanicos;
» Efeitos Ambientais.

Existe ainda um ultimo grupo, que representa os efeitos magnéticos, sendo que neste
caso pode-se resumir as seguintes causas/efeitos [17]:
» Ruido Eletromagnético;
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» Existéncia de Excentricidades no Entreferro;
> [Forgas Magnéticas que causam desequilibrios no rotor.

2.4.4.3— Excentricidade

O conceito de excentricidade esté totalmente relacionado com uma das partes importantes
do ‘MI’, que é o entreferro. Simplificadamente, a excentricidade pode ser classificada como
uma folga desigual entre o estator e o rotor, i.e., representa a nao linearidade da largura do
entreferro, causando assim, assimetrias no circuito magnético da maquina e podendo ainda,

no caso limite, levar a que se estabeleca contato fisico entre o estator e o rotor [19] [20].

Por outro lado, a existéncia de excentricidade faz com que dé origem a forcas distribuidas ao
longo do perimetro interno do rotor cuja resultante é diferente de zero (esta resultante é
geralmente denominada por UMP — Unbalanced Magnetic Pull). A forca resultante, referida
anteriormente, estara sempre direcionada para a zona de menor entreferro (Figura 2.17) e em
alguns casos pode levar ao bloqueamento do rotor, no periodo de arranque (efeito semelhante
a um iman). No caso da excentricidade estatica, a forca UMP é constante no espaco e no
tempo mas leva a que haja deflexdes tanto no estator quanto no rotor. JA no caso da
excentricidade dinamica, a forca UMP gira em um referencial solidario com o Rotor e isto
leva a que haja um aumento acentuado na vibragdo mecanica que se transmite a estrutura do
motor [21].

Maximum | Mipimum
: / AirGap
AirGap /

/ UMP

N

Stator

Figura 2. 17 - Esquema llustrativo da direcéo resultante da For¢a UMP [39]
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Existem trés tipos distintos de excentricidade, a estatica, a dindmica e a combinag&o das duas
anteriores (mista), sendo que na maior parte das vezes, todos os motores apresentam alguma
percentagem de excentricidade devido ao processo de fabrico dos mesmos. No que diz
respeito a um motor elétrico, existem dois centros geométricos importantes, o do Estator
(Cgg) e 0 do Rotor (Cgg), e apenas um centro de Rota¢do do Rotor (Crg), pois representa a

parte rotativa da maquina.

Num motor sem nenhum grau de excentricidade (Figura 2.18) os centros geométricos do
estator e do rotor, assim como o centro de rotacdo do rotor, coincidem, formando um
alinhamento axial entre o estator e o rotor, onde o0 entreferro se mantem com 0 mesmo

espacamento em qualquer parte do motor. Neste caso a forca UMP resultante é igual a zero.

[ ] ARcAP

Figura 2. 18 - Esquema representativo dos Centros de Rotacdo e Geométricos do Estator e do Rotor sem a
existéncia de excentricidade

Na figura 2.18, R, representa o raio do estator, e R,. representa o raio do rotor. No caso da
excentricidade estatica, existe um deslocamento do rotor na posicao vertical no interior do
Estator, ou seja, o centro de rotacdo do Rotor Crg coincide com o respetivo centro geométrico
Cgr, porém ambos estdo deslocados relativamente ao centro geométrico do estator Cgg. Por
outras palavras, a largura minima do entreferro permanecera fixa ao longo do tempo, levando
a que haja deformacdo do rotor nessa direcdo. Na figura 2.19 apresenta-se 0 esquema

representativo do ‘M1’ na presenga de excentricidade estatica.
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[ ] ARrRGAP

Figura 2. 19 - Esquema representativo dos Centros de Rotagdo e Geométricos do Estator e do Rotor na presen¢a
de Excentricidade Estatica

Ja no caso da excentricidade dindmica, o rotor encontra-se enviesado no interior do estator,
ou seja, o0 centro de rotacdo do rotor Crg encontra-se deslocado relativamente ao seu centro
geomeétrico Cgg porém coincide com o centro geométrico do Estator Cgg. Nestas condices,
a largura do entreferro na posi¢do minima gira ao longo do perimetro interno do estator [4].
Na figura 2.20 pode ser visualizado o Esquema Representativo do ‘MI’, com vista em corte,

na presenca de excentricidade dinamica.

[ ] ArRGaP

Figura 2. 20 - Esquema representativo dos Centros de Rotagdo e Geométricos do Estator e do Rotor na presenca
de Excentricidade Dinamica

Por ultimo, no caso da excentricidade mista, o rotor encontra-se totalmente deformado,
estando sob condigdes de empeno. Nestas condic¢des, ndo existe coincidéncia entre o centro
geométrico do rotor Cgg, centro geomeétrico do estator Cgg e o centro de rotacdo do rotor
Crz. Deste modo, nestas condicBes, o ponto que correspondente a largura minima radial

também gira em conjunto com o rotor.
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Relativamente a presenca da excentricidade nos rotores dos motores de indugéo, podem-se

destacar alguns fatores que d&o origem a esse tipo de avaria [4]:

>

Folgas Mecéanicas nos diversos componentes da maquina, tais como a caixa de
alojamento dos rolamentos, zona do veio onde estes operam;

Posicionamento incorreto do rotor relativamente ao estator devido a erros durante a
montagem;

Folgas mecanicas causadas por desgaste excessivo;

Erro no processo de encasquilhamento das caixas de alojamento dos rolamentos,
dando origem a que as mesmas se encontrem descentradas, o que por sua vez obriga
a que o rotor fique deslocado da sua posicéo original,

Desalinhamentos nas polias e unides, podendo estas ser do tipo paralelo, angular ou
mista [17];

Sobreaquecimentos no rotor, levando a deformagbes na sua forma construtiva

(Empeno)
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2.5 -Tipos de Técnicas para Diagndstico de Avarias em
Ml

2.5.1 - Introducao

O conceito que esta relacionado com o Diagnostico de Avarias advém da ideia de se
aplicar em contexto industrial um tipo de Técnica de Manutencdo que se denomina de
Condicionada. De um modo diferente, quando comparado com as outras técnicas existentes,
a aplicacdo da manutencao condicionada possibilita o conhecimento atualizado do estado de
funcionamento de um determinado equipamento de modo a intervir em tempo oportuno,
eliminando as causas de avarias [4]. Deste modo, é necessario aplicar a uma maquina em
funcionamento, um sistema que realiza o levantamento de diversas grandezas, tais como
correntes do estator, aceleracdo ou até mesmo fluxo magnético, para realizar uma
monitorizacdo do bom estado de funcionamento do ‘MI’ ou, em caso de avaria, localizar e
dar a conhecer que, mesmo estando em funcionamento, um determinado equipamento
necessita de intervencdo técnica. No que toca as Técnicas existentes para tal efeito, o fator
preponderante € a grandeza que ira ser analisada pois, em alguns casos, como o caso das
correntes do estator, poder-se-a aplicar um método ndo invasivo em que nao € necessario ter
acesso a maquina para adquirir os dados da grandeza em analise. Por outro lado, algumas
grandezas, como o fluxo magnético, deverdo ser analisadas aplicando métodos invasivos,
onde o utilizador devera ter acesso a maquina e ter, neste caso, a necessidade de abrir a
mesma de modo a aplicar sensores que realizam a leitura da grandeza pretendida no interior
da maquina.

O sistema de Diagnostico de Avarias é composto, geralmente, por quatro diferentes
grupos, sendo que inicialmente devera existir um bloco de aquisicdo de sinais, seguido de
um bloco para realizar o processamento dos sinais adquiridos, e finalmente um bloco para

realizar a detecéo e o diagnostico.
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Atualmente, existem diversas técnicas para realizar a detecdo e o diagndstico dos

diversos tipos de avarias presentes no ‘MI’, sendo que estes podem ser agrupados em trés

grupos [17]:

» Meétodos baseados em modelos;

O

O

Métodos baseados na impedancia de sequéncia inversa;
Métodos baseados na estimacdo de parametros

» Métodos baseados no reconhecimento de padrdes;

©)

o

o

O

o

o

Termografia

Métodos baseados no Vetor de Park

Métodos baseados na anélise das componentes principais
Métodos baseados em redes neuronais artificiais
Métodos baseados em ldgica Fuzzy

Métodos baseados em sistemas hibridos Neuro Fuzzy

» Meétodos Baseados na Analise Espectral em Frequéncia;

o Analise Espectral das Vibracoes;

o Analise Espectral do Fluxo Magnético do Estator

o Analise Espectral das Correntes do Estator;

37



Capitulo 2 — Técnicas de Diagndstico de Avarias para o Motor de Inducdo

2.5.2 — Métodos Baseados em Modelos

2.5.2.1 — Métodos Baseados na Impeddncia de Sequéncia Inversa

Os diagnosticos de avarias baseados na Impedancia de Sequéncia Inversa advém da
decomposi¢éo do Sistema trifasico convencional do motor de inducéo em trés componentes
designada por simétricas. O método das componentes simétricas mostra que qualquer circuito
trifasico desequilibrado ou equilibrado pode ser decomposto em trés componentes, a
componente direta, inversa e homopolar. A impedancia de sequéncia inversa pode ser obtida

através das componentes simétricas da tensao e da corrente do ‘M1, (2.11).

Uqg Zaa Zai Zan] [la
Ui = Zid Zii Zih * Ii (211)
Uh Zhd Zhi Zhh Ih

Geralmente, o ‘M1’ apresenta os seus enrolamentos, em regime nominal, ligados em
tridngulo ou em estrela sem neutro acessivel. Nestas condi¢cfes a componente homopolar
apresenta o valor nulo e assim, o modelo da maquina em estudo pode ser decomposto nas
outras duas componentes referidas anteriormente, a componente direta e inversa, (2.12). E
de salientar que esta simplificacdo so é valida se for considerado que a maquina em estudo é
perfeitamente simétrica, pois, caso contrario, a eficacia dos métodos utilizando a impedancia

de sequéncia inversa e questionavel em situacBes de desequilibrio [22].

Id] Zaa Za)™ Ud]
[Ii Zia Zi U; (212)

Na expressdo (2.12), a corrente [;, referente a corrente segundo a componente inversa,
pode alterar o seu valor com variagGes da fonte de alimentagdo, com assimetrias no circuito
magnético da maquina e com a variacdo da carga. Por outro lado, a existéncia de curto-
circuito entre espiras nos enrolamentos do estator de um ‘M’ faz com que 0 mesmo se torne

assimétrico, no que toca ao fluxo magnético no seu interior. Sendo assim, a detecdo de avarias
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baseada nesta técnica pode-se estabelecer fazendo a andlise da corrente I; e da impedancia

de sequéncia inversa Z;, (2,13).

Ui
Zi = — (2.13)
I;
A presenca de harmoénicas de sequéncia inversa (h = 2,5,8,11,..., 3h+2) na forma de

onda da tensao de alimentacéo faz com a maquina opere sobre um regime que se assemelha
a um defeito, porém a sua origem encontra-se na elevada distor¢cdo harmonica presente na
forma de onda da tensdo. A presenca das mesmas faz com que o escorregamento do rotor,
relativamente a velocidade sincrona do campo girante, aumente com o aumento dessas
harmdnicas, fazendo com que aumente a oscilacdo do binario eletromagnético e
consequentemente, o ruido e as vibra¢fes do mesmo [23]. Sendo assim, para aplicacdo de
técnicas de diagnostico de avarias baseado na impedéancia de sequéncia inversa, € necessario
estabelecer métodos, como por exemplo a aplicacdo da Transformada rapida de Fourier (FFT

— Fast Fourier Transform) para extrair as componentes fundamentais da tenséo e da corrente.

2.5.2.2 — Métodos Baseados na Estimagdo de ParGmetros

O diagnéstico de avarias baseado na estimacdo de parametros é utilizado para
detetar/localizar avarias especificas no estator e no rotor do ‘MI’, nomeadamente, curto-
circuito entre espiras e barras quebradas. Esta técnica faz uso de alguns fatores, sendo estes
chamados de parametros de desvio, de modo a localizar com grande eficacia o local onde
esta situada a avaria, assim como dar a conhecer ao utilizador o grau de severidade da mesma.

Para fazer uso desta técnica é necessario utilizar um modelo matematico adequado para
falhas do ‘MI’. Neste caso € adicionada uma espira de curto-circuito com cada enrolamento
do estator [16][23]. De modo a exemplificar geometricamente, na figura 2.21 pode-se
observar um motor trifasico com 1 par de pdlos, no caso em que existe um curto-circuito

entre espiras na fase b.
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Statur fiealts (inter tirns short circuit
windings at phase b) First pole af
i

rrrrrr

Second pate of
Pphase a

Figura 2. 21 - MI com curto-circuito na fase b e respetivo espira adicional ao enrolamento [24]

De referir, que relativamente a figura 2.21 a grandeza 6., representa 0 parametro de
localizacdo da avaria, na medida em que este d& a conhecer o angulo em radianos, entre o

enrolamento que apresenta um curto-circuito entre espiras e o enrolamento da fase a). Este
parametro apenas podera assumir 3 valores, nomeadamente 0, 2”/3 e 4"/3. Estes resultados

apresentam os seguintes significados:

» 0., =0 - Curto-Circuito entre Espiras na Fase a);

» 0. = 27T/3 — Curto-Circuito entre Espiras na Fase b);

> O = 47T/3 — Curto-Circuito entre Espiras na Fase c).

Ainda existe a grandeza n.., que se denomina como parametro de dete¢cdo, na medida
em que este da a conhecer o nivel de gravidade do curto-circuito entre espiras em determinada
fase. O pardmetro 7. representa a relacdo entre o nimero de espiras em curto-circuito e o
namero de espiras que compde o enrolamento sem falha [17].

De uma forma similar ao caso da falha no estator, no caso da existéncia de barras
quebradas no rotor do ‘MI’, também é possivel estimar dois parametros que irdo dar a
conhecer a falha. Um deles, 6,, representa o angulo formado entre o eixo da barra quebrada
e 0 eixo da primeira fase do rotor, sendo que este parametro ira aumentar o valor da
resisténcia elétrica do rotor em caso de defeito. O outro pardmetro, n,, representa a relagdo
entre o nimero de barras partidas e o nimero total de barras no rotor, de modo a poder estimar

a severidade da falha.
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2.5.3 — Métodos Baseados em Reconhecimento de Padrdes

2.5.3.1 — Termografia

Como o proprio nome indica, os métodos baseados na Termografia, utilizam como fator
principal a temperatura da méquina e a sua respetiva radiacdo de modo a poder detetar e
analisar elevadas temperaturas ou acréscimos anormais de temperatura, que poderdo indiciar
uma situacao de avaria.

A Termografia representa um método de ensaio ndo destrutivo, que através de
aparelhagem que captam a radiacdo infravermelha da a conhecer ao utilizador, o perfil
térmico e a medicao das variacdes de calor emitidas pelas diversas partes constituintes de um
determinado equipamento [25]. Esta técnica substitui com grande eficécia a utilizacdo de
sensores/detetores de temperatura por causa da sua natureza nao invasiva, pois a aplicacdo
de transdutores térmicos no motor requer o conhecimento dos pontos criticos de aplicagédo
dos mesmos. Por outro lado a natureza metalica destes transdutores pode vir a trazer
problemas, no que toca ao seu isolamento elétrico, quando séo aplicados em ambientes que
operam com tensoes elevadas [4].

Existe na Industria, uma técnica designada por comparacdo termogréafica, onde através
da comparacdo de fatores/valores de temperatura do equipamento em bom funcionamento, é
possivel retirar conclusdes se em determinada area do mesmo existe algum indicio de avaria
[26]. Dentro da comparacdo termografica pode-se destacar dois modos de andlise:

» Anadlise Qualitativa — Este modo de analise é realizado de forma superficial, onde
através da visualizacdo do ensaio termografico é possivel detetar alteracbes da
temperatura superficial do equipamento, em determinada area;

» Anadlise Quantitativa — Este modo de analise € muito mais rigoroso que o referido
anteriormente, na medida em que neste caso é realizado a medicdo das temperaturas

superficiais do equipamento através da imagem termografica e calculos analiticos.

Nas imagens das figuras 2.22 e 2.23 podem-se visualizar a analise termografica de um
motor de indugdo com bomba. Na figura 2.22 pode-se constatar que o equipamento em causa
se encontra numa situacao de sobreaquecimento, atingindo temperaturas de 70°C em alguns

pontos [27]. Esta situacdo advem do facto de que o motor esta a operar com grande camada
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de sujidade na carcaca, 0 que prejudica substancialmente a dissipagdo natural do calor do
mesmo, prejudicando também a entrada de ar na tampa de ventilagdo o que em situacdo
prolongada, podera levar a diversas avarias. Por outro lado, na figura 2.23 pode-se verificar
que o motor, apos a limpeza/beneficiacdo geral do mesmo, se encontra em situacdo de

funcionamento normal, onde a temperatura do mesmo é significativamente inferior.

Figura 2. 23 - Ensaio Termografico de um IM ap6s limpeza/beneficiagéo geral do mesmo [27]
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2.5.3.2 — Métodos Baseados no Vetor de Park

De uma forma anéloga ao método baseado na impedancia de sequéncia inversa, descrito
no subcapitulo 2.5.2.1, a técnica de diagnostico de avarias que faz uso do Vetor de Park (PVA
— “Park Vector Approach”), requer a aplicacdo de uma transformacéo de referencial, sendo
que neste caso sera aplicado a Transformada de Clarke/Concordia no sistema trifasico das
correntes do estator.

Tal como explicado anteriormente, geralmente os ‘MI’ encontram-se com 0S
enrolamentos do estator ligados em triangulo ou em estrela sem neutro, o que leva a desprezar
a componente homopolar, uma vez que a ndo existéncia do neutro faz com que esta
componente seja aproximadamente zero. Com isso, as correntes do estator podem ser
representadas num sistema bidimensional (plano af) composto por duas componentes em
quadratura.

Em situacdo de funcionamento normal da maquina e sendo esta alimentada com um
sistema trifasico de tensdes equilibradas e devidamente desfasadas de 120°, obtém-se no
plano «f um resultado que corresponde a uma circunferéncia centrada na origem e de raio
constante [17], como é possivel verificar através da figura 2.24. De referir que o raio desta

circunferéncia depende da carga do motor.

la /A7

Figura 2. 24 - Representacao grafica da Componente lo em funcéo da componente I3 para um Motor em bom
estado de funcionamento [ Adaptado de 28]

Em situagdo de curto-circuito num dos enrolamentos do estator, o ‘MI’ ir-Se-&
comportar como uma carga desequilibrada e a representacao grafica das correntes no plano
aff apresentard uma forma eliptica com alguma excentricidade [27]. Por outro lado, a
alimentacdo do ‘MI’ com um sistema trifasico de tensbGes desequilibradas pode ser

confundido como uma avaria deste tipo, 0 que representa uma grande desvantagem deste
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método.

Por fim, também é possivel a dete¢do de avarias no rotor e nos rolamentos da maquina,
fazendo uso deste método. Nestes casos, a existéncia desses defeitos resultard numa
componente de baixa frequéncia associada a componente fundamental da corrente do estator,
pelo que graficamente a curva padrdo ficard com um trago ligeiramente mais grosso. A
medida que a severidade da avaria aumenta, maior sera a espessura do trago desta curva. E
de salientar que no caso destas avarias, é vantajoso aplicar este método em regimes proximo

ao nominal, onde a presencga da componente de baixa frequéncia ganha alguma énfase.

2.5.3.3 — Métodos Baseados na Andlise das Componentes Principais

Relativamente a detecédo de avarias pelo reconhecimento de padrdes, um dos problemas
associados a esta gama de técnicas é a necessidade de operadores especialistas. O método s6
por si ndo permite uma identificagcdo automatica da existéncia de falha. Contudo, a partir dos
diversos padrdes é possivel obter automaticamente a existéncia de falha e respetivo indice de
severidade através de algoritmos de reconhecimento de padrdes. Um dos métodos que
permite efetuar a respetiva identificacdo de padrGes baseia-se na analise das componentes
principais (PCA — “Principal Components Analysis”’) [17, 28]. Esta técnica foi introduzida
por Pearson em 1901 e foi amplamente utilizada em teoria da comunicacgéo.

O Método ‘PCA’, corresponde a uma técnica estatistica que reduz o nimero original
das variaveis que estdo correlacionadas, i.e. variaveis que apresentam uma relacdo mutua
entre as mesmas, num novo conjunto de variaveis ndo-correlacionadas denominadas por
Componentes Principais (PC — “Principal Components”), sob a condi¢do de se manter a
maxima variancia presente nos dados. Esta técnica de reducdo de variaveis para fins de
deteccdo e diagnostico de avarias tem sido estudado por diversos estudiosos academicos e
investigadores industriais. Por outras palavras, a técnica ‘PCA’ é utilizada para extrair a partir
de enormes conjuntos de dados, a informacdo mais relevante para a analise, pelo que neste
caso, as ‘PC’ serdo calculadas através de combinacgdes lineares das variaveis originais e,
naturalmente, tera um valor geralmente inferior ao original. [29].

No caso da aplicacdo deste algoritmo a detec¢do de avarias em ‘MI’, utiliza-se apenas a

primeira e segunda componentes principais para identificar a existéncia de falha e respectivo
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tipo. Assim, se a primeira e a segunda componente principais forem iguais entéo isto significa
que se esta perante e existéncia de uma circunferéncia, indicando deste modo que néo existe
falha no ‘MI’. Se a primeira e a segunda componentes principais forem diferentes, entéo isto
indica a existéncia de uma elipse, pelo que se pode concluir que se estd perante uma falha

nos enrolamentos do estator.

2.5.3.4 — Métodos Baseados em Redes Neuronais Artificiais

As Redes Neuronais Artificiais (ANN - “Artificial Neural Network”) representam
estruturas de processamento (Figura 2.25), cujo a sua constitui¢do integram unidades simples
de processamento interligadas, sendo estas denominadas por neurénios. De uma forma
analoga a forma de aprendizagem do cérebro humano, estas estruturas tém a capacidade de
adquirir conhecimento a partir do ambiente em que se encontram. Uma caracteristica
importante das Redes Neurais é o local de armazenamento do conhecimento adquirido, sendo
que nos casos mais simples, este se encontra armazenado nos pesos sinapticos, ou também
conhecidos como forcas de conexdo que existe entre 0s neurénios. Com isso, esta
aprendizagem apresenta como objetivo o reajustamento dos pesos sinapticos, i.e. ao longo
deste processo existe uma alteracao sucessiva dos pesos sinapticos até que as respostas dadas
aos estimulos sejam coerentes com valores pretendidos [30].

Input 3 Neuron 5 Neuron 3 Neuron  Output

Figura 2. 25 - Estrutura ANN utilizada para a detec&o e identificacdo de falta de Fase [31]
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As ANN’s podem ser utilizadas em diversas aplicacdes, sendo que a sua principal
vantagem é a representacdo da funcdo da dindmica de um determinado sistema, atraves da
aprendizagem e aproximacdo universal, em situaces onde a complexidade dos problemas
fisicos dificultam a modelizacao do sistema em expressdes matematicas. Sendo assim, pode-
se concluir que as estruturas de modelos baseadas em ANN's sao generaliza¢fes de modelos
lineares, quando estas sdo aplicadas em modelos n&o lineares.

As excelentes capacidades das ANN’s no reconhecimento de padrdes, estabilidade e
processamento paralelo leva a que este método seja eficazmente utilizado no diagndstico de
falhas em motores de inducdo. Neste caso, esta técnica permite identificar o aparecimento de
falhas no ‘MI’, assim como dar a conhecer uma situacdo de bom funcionamento do mesmo.
No entanto inicialmente é necessario fazer uma selecdo apropriada das entradas e saidas da
rede, a estrutura de processamento a ser utilizada e os dados convenientes para a
aprendizagem. Como sinais de entrada pode-se utilizar diversas grandezas associadas a
maquina, tais como binério, velocidade mecanica, tensdes e correntes estatoricas. A selecdo
da entrada adequada, assim como a quantidade de neurdnios, permite discriminar as falhas a
serem detetadas. Em [32], pode-se visualizar as vantagens em se utilizar as ANN’s assim
como a modelacdo da mesma. Um dos problemas associados as redes neuronais é a
necessidade de efectuar inicialmente uma aprendizagem. No entanto, em [33] foi apresentado
uma técnica de diagnoéstico utilizando uma rede neuronal mas sem necessidade de uma
aprendizagem inicial.

2.5.3.5 — Métodos Baseados em Logica Fuzzy e Neuro-Fuzzy

Os Métodos baseados em l6gica Fuzzy advém da necessidade de resolucéo de problemas
complexos através da traducdo da forma humana de pensar em valores numéricos. De uma
forma diferente da ldgica binaria onde os valores ldgicos apenas podem assumir o
“Verdadeiro” e “Falso”, a logica Fuzzy agrega multi-valores 16gicos, tais como “Verdade,
Muito Verdade, Nao Falso...” etc. [34].

Por outro lado, técnicas de controle fazendo uso da logica Fuzzy sdo bastante praticas,
pois é possivel a criacdo de estratégias de tomadas de decisdo em problemas complexos,
através da introdugdo da experiéncia de operadores humanos. Sendo assim, em situagoes

repetitivas, um sistema baseado em logica Fuzzy tem a capacidade de aprender a forma como
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um determinado processo atua numa situacdo dinamica e posteriormente tomar decisdes de
modo a proceder-se a resolucdo de algum problema similar [35]

Em [35], pode-se visualizar um exemplo de aplicacdo da Ldgica Fuzzy, onde
inicialmente o autor estabelece os parametros de entrada do sistema e através da simulacao
de algumas falhas associadas ao ‘MI’, é possivel visualizar o comportamento de algumas
grandezas associadas ao motor, sendo estas 0 mddulo da corrente de linha, desfasagem entre
a tensdo e a corrente e por fim, a velocidade do motor. Para as diversas avarias € avaliado se
as grandezas anteriormente citadas “aumentam” ou “diminuem” com a existéncia dos
defeitos.

Ainda existem técnicas de diagnéstico baseadas em sistemas Neuro-Fuzzy. Estas
técnicas advém da combinacao das duas técnicas anteriormente referidas, as ANN’s e a l6gica
Fuzzy. O objetivo desta juncdo é a formacdo de um sistema que apresenta as vantagens e
beneficios, tanto das Redes Neuronais quanto da légica Fuzzy, de modo a eliminar as

desvantagens individuais das mesmas.
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2.5.4 — Métodos Baseados na Analise Espectral em Frequéncia

2.5.4.1 — Andlise de Vibrag¢des

Dentro do grupo das maquinas elétricas, as maquinas rotativas apresentam em
funcionamento um determinado nivel de vibragdo e/ou ruido, sendo que geralmente parte
deste comportamento pode ser originado por forcas adversas de origem mecanica e/ou
eletromagnética. No projeto do equipamento deverdo ser estabelecidos quais 0s niveis
vibratdrios adequados a funcionalidade do mesmo, para que os resultados de analises de
vibracOes realizadas venha a ter em conta a correta interpretacdo dos dados recolhidos [36].

Numa primeira estancia, os métodos de diagnostico de avarias baseados na anélise de
vibracOes apresentam como objetivo inicial a sua utilizagdo para detetar e analisar avarias de
origem mecanica, tais como falhas nos rolamentos, excentricidade do entreferro, etc...
Porém, podem-se distinguir as avarias de origem magnética, pois o fluxo magnético que flui
no entreferro origina forgas de interagdo entre o estator e o rotor [4] que por sua vez origina
grandes niveis de vibragdo no caso de avarias.

A vibracdo mecanica pode ser definida como o movimento esporadico, periddico ou
aleatdrio de um corpo em relacdo a uma posicéo de referéncia [36], pelo que para monitorizar,
qualificar e quantificar este movimento, a andlise de vibracdes apresenta-se como uma
tecnologia muito utilizada para o efeito. Esta técnica é ndo invasiva, onde 0s sensores a serem
aplicados séo colocados no lado de fora da maquina em areas estritamente definidas, figura
(2.26).

Vertical

Horizontal
Axial

Figura 2. 26 - Locais definidos para Inser¢éo dos Sensores na Analise de Vibracgoes [Autor]
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Através da utilizagdo de um sensor para a medicdo de vibragcdo, é possivel separar as
frequéncias de vibragdo, sendo estas utilizadas para descrever o que se encontra de errado
com a maquina, assim como obter a severidade relativa de uma determinada avaria. Deve-se
salientar que os sensores devem converter a vibragdo num sinal que pode ser processado e
analisado ao longo do tempo. Por sua vez o sinal no dominio do tempo devera ser
transformado para o dominio da frequéncia para que se possa conhecer o espectro de vibracéo
da maquina. A frequéncia de vibracdo pode ainda ser extremamente Util no que toca a
localizar a zona de avaria da maquina pois existem frequéncias de vibracdo que sO se
manifestam quando determinado tipo de avaria ocorre, sendo que no caso dos rolamentos é

possivel detetar se a avaria ocorre na pista interior, pista exterior, esferas ou gaiola [37] [11].

2.5.4.2 — Métodos Baseados na Andlise do Fluxo Magnético Axial

Os metodos de diagnostico de avarias baseados na Anélise do Fluxo Magnético, como
0 proprio nome ja incita, sdo baseados na andlise do fluxo magnético no entreferro, sendo
que as distorcdes provocadas por situacdes adversas andmalas, pode indicar com bastante
precisdo a existéncia de avarias [4].

As técnicas de diagndstico de avarias mais populares fazem uso da analise das correntes
estatdricas e da analise de vibracdes para detecdo de falhas nos ‘MI’. Porém a grande
dificuldade consiste na sua utilizacdo em contexto industrial, onde, existindo diversos tipos
de avarias, é complicado determinar o real problema da méaquina. No caso das técnicas que
analisam o fluxo magnético, ndo € necessario conhecer a carga do motor, o nimero de barras
do rotor e nimero de cavas para, por exemplo, detetar um curto-circuito entre espiras [38].

Para analise do fluxo magnético € necessario proceder a sua leitura, pelo que deverdo
ser aplicados sensores no interior ou exterior da maquina. Por sua vez, estes sensores deverao
ser associados a um sistema de aquisicao de sinais, de forma a serem analisados no dominio
da frequéncia, através da aplicacao de, por exemplo, uma FFT. Através da analise do espectro
de frequéncia, sera possivel detectar e analisar a possiveis avarias que ocorrem no ‘MI’, de
uma forma analoga ao caso da andlise vibracional.

Mesmo em situacdes de funcionamento em regime normal, o fluxo magnético da

maquina apresenta pequenas assimetrias, devido as imperfeicdes da mesma assim como
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harmdnicas de sequéncia negativa inseridas nas formas de onda das tensdes de alimentac&o.
Para efetuar a respetiva medicdo do fluxo magnético, geralmente, sdo utilizadas algumas
bobinas concéntricas inseridas nas cavas em conjunto com 0s enrolamentos do estator que

servirdo de sensores de fluxo tal como pode se observar na figura 2.27.

Figura 2. 27 - Sensores de Fluxo no Interior inseridos nas Cavas do Ml em conjunto com os Enrolamentos do
Estator. Sensores 1, 2 e 3 [38]

A detecdo de avarias fazendo uso desta técnica serd possivel fazendo a analise das
harmonicas e inter-harmadnicas presentes nos sinais adquiridos pelos sensores, ha medida em
que cada tipo de avaria existente resultard na presenca de sinais de frequéncias multiplas
especificas. Esta técnica apresenta uma grande desvantagem, na medida que sendo a mesma
uma técnica invasiva ao motor de indugdo, no caso de uma possivel rebobinagem sera

necessario recolocar as bobines utilizadas como sensores de fluxo magnético.
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2.5.5 — MCSA — Métodos Baseados na Analise Espectral da Corrente Elétrica Estatorica

2.5.5.1 — Introdugdo

Um dos métodos mais utilizados para a detecéo e diagndstico de avarias em ‘M1’ baseia-
se na andlise espectral da corrente elétrica do estator. Atraveés deste método é efetuado um
monitoramento das correntes do estator enquanto 0 motor se encontra operacional ou com
principio de avaria, de modo a detetar possiveis avarias que, caso sejam tratadas
precocemente, possam evitar a degradacdo parcial ou até mesmo total da maquina.

A técnica designada por MCSA (“Motor Current Signature Analysis”) apresenta-se
como uma técnica de natureza ndo invasiva e bastante simples, na medida em que é
necessario adquirir o sinal da corrente de apenas uma fase. Ao sinal de corrente adquirido é
efetuada uma analise espectral de forma a detetar, qualificar e quantificar uma possivel avaria
no ‘MI’[39, 40]. Na sua versao mais basica um sistema de monitoramento da corrente elétrica

estatorica pode ser visualizado na imagem da figura (2.28).

Induction V) = Ri

R= 041 Ohrm shurt

b MCSA Instrumneznt

100 Arrps 100:1CT

Figura 2. 28 - Sistema de Monitoramento da Corrente Elétrica do Estator na sua Versao Basica [41]

Através da figura 2.28, é possivel verificar que o sistema de monitoramento apresentado
é composto pelos seguintes componentes:
» Transformador de corrente CT (Current Transformer) para aquisi¢do do sinal
alternado da corrente elétrica do estator;
» Resisténcia R para que o sinal de saida recolhido pelo CT possa ser convertido num
sinal de tensdo;
» MCSA Instrument composto pelo sistema de aquisigéo de sinais e por um sistema de

processamento de dados que ira produzir o espectro de frequéncia.
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2.5.5.2 = Avarias na Gaiola Rotdrica — Andlise

No Subcapitulo 2.4.5.2, “Rotor em Curto-circuito”, foi dado a conhecer uma pequena
introducdo aos dois componentes que estdo na base da ocorréncia de avarias no que diz
respeito aos rotores em curto-circuito, nomeadamente as barras e 0s anéis terminais. No
ambito deste capitulo, sera efetuada uma analise mais detalhada do método relativamente as
barras rotoricas fraturadas. Assim, como referido anteriormente, a existéncia de barras
rotoricas e anéis terminais fraturados irdo dar origem a presenca de um campo girante no
sentido inverso. A frequéncia das grandezas no rotor estdo em fungdo do escorregamento ‘S’
do motor, pelo que este sofre alteracdes quando existe alteracao na frequéncia das tensdes de
alimentacdo e quando existe alteracdo no regime de carga. Assim, tal como no caso do
estator, as correntes induzidas no rotor produzem um campo magnético girante, sendo que

estegira a uma velocidade que esta dependente da frequéncia de rotagdo (f;-) (2.14).

_sh

> (2.14)
fr= NP

[Hz]

Na expressdo (2.14), °s’, representa o escorregamento ¢ pode ser encontrado
estabelecendo a diferenca entre a velocidade real do rotor 'N,,.." a velocidade do campo
girante sincrono 'N,’ criado pelo estator. E de salientar que na expressdo (2.15), o
escorregamento ‘s’ encontra-se como propor¢do do valor de 'N.. O valor da velocidade do
campo girante sincrono esta dependente do numero de pares de p6los ‘NP’ da maquina e este
pode ser representado pela expressao (2.16). Ainda na expressdo (2.14), ‘f;’ representa a

frequéncia da componente principal da tensdo de alimentacao.

o= % (2.15)
*60 R
Ng = fN—P [rpm’s] (2.16)

Na situagdo de inexisténcia de avarias no rotor, 0 campo magnético girante produzido
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por este apresenta apenas uma componente, sendo esta no sentido direto, com uma frequéncia
(f2). Por outro lado, em situagdo de avaria, barras fraturadas ou anéis terminais quebrados,
sera gerado um campo magnético girante de sentido inverso em relacdo ao sentido de marcha
do rotor, causando como consequencia oscilagdes do binario eletromagnético médio da
maquina. Com isso, a criagdo de um campo magnético girante no sentido inverso, devido a
uma situacdo de avaria no rotor, induzird uma corrente no enrolamento do estator com uma

frequéncia que pode ser calculada a partir da expressao (2.17) [4].

foo=fit2sfi (2.17)
Na expressao 2.17, 'f," corresponde as frequéncia caracteristicas da corrente no caso
de avaria no Rotor. Deve-se salientar que a sigla ‘sb” advém do facto de que as formas de

onda originadas nestas situacfes apresentam frequéncias que sdo denominadas por bandas

laterais (‘sideband’), ou também, no caso de alguma literatura, por inter-harmonicas.
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2.5.5.3 — Excentricidade — Andlise

Como referido no subcapitulo 2.4.5.3, a excentricidade apresenta-se como um dos tipos
de avarias que séo suscetiveis de ocorréncia nos ‘MI’, sendo esta localizada no Rotor/Veio
da Maquina. Como foi ainda referido, existem trés tipos de excentricidade, a estatica, a
dindmica e a mista, que representa a juncdo das duas primeiras citadas. A técnica ‘MCSA’
pode ser utilizada de uma forma fidvel para a detecdo de niveis anormais de excentricidade,
na medida em que o0 método baseia-se na ocorréncia de assimetrias no circuito magnético da
maquina quando existe um desequilibrio na largura do entreferro. Por um lado, até mesmo
um motor de inducdo que acaba de ser fabricado ja tem presente em seu interior algum nivel
de excentricidade, pelo que é consideravel como limite maximo um valor de 10% de
excentricidade. Por outro lado, niveis de excentricidade acima de 25% podem ser
consideradas extremamente perigosas para 0 Motor Elétrico e as consequéncias provenientes
de uma situacdo de excentricidade sdo manifestadas no espectro de frequéncias da corrente

estatdrica, na medida em que séo originadas as seguintes componentes de frequéncias [42]:

1-—=s

fer = fi* [(n. BR +ng) * + 2.1 £V (2.18)

Na expressao (2.18), 'n’ representa um numero natural (1,2,3...), '‘BR’ representa o
numéro de Barras do rotor, n,; representa a ordem da excentricidade sendo 0 no caso da
excentricidade estatica e 1, 2, 3... no caso da excentricidade dinamica; NP representa o
namero de pares de P6los e v representa a ordem da harmdnica da tensdo de alimentacao
(1,3,5,7,...). A parcela 2.ng,, representa um valor que estd associado ao modelo de saturagéo
magnética considerado sendo que geralmente este valor ndo é levado em conta, sendo que
para fins de simplificacdo essa parcela assume o valor ‘0’ e deixa de existir.

Atraves da expressao (2.18) pode ainda ser rearranjada para estabelecer a detegéo isolada
da excentricidade estatica ou dinadmica, pelo que é necessario estabelecer algumas

manipulagdes aritméticas para o efeito, (2.19).
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1- s> (2.19)

1-s
fer = f1 *(n.BR.Tiv) +fi* (nd. 7

De acordo com [42], a primeira parcela inserida no interior dos paréntesis reto
corresponde a situacdo em que as componentes de frequéncia originadas na situacdo de
excentricidade estatica sdo iguais as harmonicas referentes as barras do rotor. A segunda
parcela relaciona-se com as componentes adicionais de frequéncia em torno das harmonicas
referente as Barras do rotor, criadas pela presenca de excentricidade dindmica.

Existe ainda o conceito relativo a frequéncia central 'f,’, sendo que esta representa a
frequéncia que deriva da multiplicagdo de 'BR’, pelo valor da frequéncia 'f;’. Na imagem da
figura (2.29), pode se observar a representacdo da excentricidade estatica no que toca as

componentes adicionais de frequéncia em torno da frequéncia central.

251281, 1 1 %L

i 1 1 1 ' 1
I L) L) T 1 L}

fc

Figura 2. 29 - Representacao das componentes adicionais de frequéncia no caso da Excentricidade Estatica
[Adaptado de 42]

Da mesma forma, a excentricidade dinamica também pode ser representada no expectro
de frequéncias, tendo em conta que esta apresenta componentes adicionais de frequéncia nas
bandas laterais das componentes adicionais de frequéncia no caso da excentricidade estatica.
Estas bandas laterais estdo distanciadas desta ultima o valor da frequéncia rotérica f,.. Para

se ter uma melhor percecédo, pode-se visualizar a imagem da figura 2.30.
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231 2*%1 f1  2%1 2*1

i L b ' L L
I L) L) T 1 |

J
L}

fc

Figura 2. 30 - Representac¢do das componentes adicionais de frequéncia no caso da Excentricidade Estatica e
Dinamica [Adaptado de 42]

Em [42] estd demonstrado que a utilizagdo da técnica ‘MCSA’ fazendo uso da expressdo
(2.15) e (2.16) apresentam algumas desvantagens, pelo que na pratica, a existéncia da
excentricidade estatica e dinamica ocorrem simultaneamente, ou seja, € considerado para fins
de analise excetricidade mista. Com isso, na presenca de excentricidade mista, as

componentes adicionais de frequéncia podem ser visualizadas na expresséo (2.20).

fexc_mista = fitnxf (2-20)

Em (2.20) 'f,.’ representa a frequéncia de rotagdo do rotor, e esta sera melhor apresentada

no préximo capitulo.
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2.5.5.4 — Rolamentos — Andlise

Como referido anteriormente, dentro dos diversos componentes suscetiveis a avarias nos
‘MI’, os rolamentos apresentam-se como um dos de elevada incidéncia. Para que possa ser
conhecido as componentes adicionais de frequéncia inseridas na corrente elétrica estatérica
na situacdo de avaria nos rolamentos, o ponto de partida serd analisar o expetro de frequéncias
do sinal da vibragdo mecanica.

No que toca ao expectro de frequéncias do sinal da vibragdo mecanica, sdo considerados
quatro tipos de frequéncias relacionadas com as localizacdes suscetiveis de ocorréncia de
avarias nos rolamentos, sendo estas:

» ferr (“Fundamental Train Frequency”) — Frequéncia referente a gaiola do
rolamento;

> fasp (“Ball Spin Frequency”) — Frequéncia referente aos corpos rolantes, esferas ou
rolos;

> fapro (“‘Ball Pass Frequency Outer”’) — Frequéncia referente a friccdo dos corpos
rolantes na pista externa do rolamento ou simplesmente defeito na pista externa do
mesmo;

» fepr1 (“Ball Pass Frequency Inner”) — Frequéncia referente a friccdo dos corpos
rolantes na pista interna do rolamento ou simplesmente defeito na pista interna do

mesmo.

As componentes de frequéncia referidas anteriormente podem ser determinadas por
(2.21) , (2.22), (2.23) e (2.24) . Deve-se salientar que as expressdes que serdo apresentadas
tém em conta os casos mais comuns onde a pista interior € mdvel e a pista exterior € fixa em

relagdo ao Motor [11].
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1 B
ferr = 7 f2 <1 - P—Z * cos(ﬁ)) (2.21)
2, Pafy _[B i 2.22
fosk = %*B—‘;(l—[P—Z*coS(ﬁ)] ) ( )
N, B
fepro = % * fo <1 - P—Z * cos(ﬁ)) (2.23)
(2.24)

N B
fepr1 = % * fo (1 + P_Z * COS(ﬁ))

Nas expressOes anteriores, foram apresentadas as expressbes para calculo das
componentes adicionais de frequéncia no espectro de vibragdo, no caso de avarias nos
rolamentos, em quatro situacGes distintas, pelo que abaixo é apresentado o significado das
grandezas desconhecidas:

» B, — Diametro do corpo rolante (mm);
» P, — Diametro Primitivo (mm)
> B — Angulo de Contato (Graus °)

» N, — Numero de corpos rolantes (“Number of bearing balls”)

Para uma melhor compreensao, apresenta-se na figura 2.31 uma imagem ilustrativa do
rolamento tendo em conta as grandezas acima referidas.

—

Pd

Figura 2. 31 - Imagem ilustrativa de um rolamento tendo em conta o0s seus par@metros principais [43]
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Tendo as expressdes para calculo das componentes adicionais de frequéncias no sinal
da vibragdo mecénica, poderé ser calculado as bandas laterais especificas no sinal da corrente

elétrica estatorica, nas quatros situaces acima mencionadas, expressao (2.25).

for = Ifitn=fl (2.25)

Na expressao 2.25, 'n’ representa um nimero natural (n = 1,2,3,...) e 'f, representa
uma das quatro componentes de frequéncias calculadas em (2.21), (2.22), (2.23) ou (2.24).
Por exemplo, se na expressao (2.25) substituir 'f," pela expressao (2.21), entdo podera se
encontrar a componente adicional de frequéncia no sinal da corrente estatdrica, cuja a avaria

esta relacionado com a gaiola do Rolamento, e assim sucetivamente.
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2.5.5.5 — Enrolamentos do Estator — Andlise

Como foi referido anteriormente, sdo varios os tipos de avarias que sdo suscetiveis de
ocorréncia nos enrolamentos do estator. A bobinagem trifasica que compde o enrolamento
do estator do ‘M1’ é responsavel pela criagdo do campo magnético girante principal, pelo que
é de extrema importancia proceder a detecdo, analise, qualificacdo e quantificacdo de uma
possivel avaria no mesmo. Como dito anteriormente, as avarias relativas aos enrolamentos
do estator podem-se manifestar de cinco formas distintas, porém os curto-circuitos entre
espiras da mesma bobina ou curto-circuitos entre bobinas do mesmo grupo apresentam-se
como o ponto inicial para o desenrolar de outras falhas nos enrolamentos do estator [44].

De acordo com [45], usualmente, entre as espiras adjacentes que compde uma
determinada bobina, estdo presentes diferencas de potencial que podem rondar entre 10 a 100
V. Por outro lado, a espessura do isolamento entre as mesmas é de apenas 0,5 mm, pelo que
em operacdes de comutacdo, entradas em servico ou mudanca do regime de carga, fazem
com que as tensdes transitorias possam levar a que haja degradacdo do isolamento entre
espiras. Na grande maioria das situagdes, as falhas relativas aos estatores dos ‘MI’ séo
consequéncia de curto-circuitos diversos nos enrolamentos do mesmo causado pela
destruicdo parcial ou total dos isolamentos entre espiras de bobinas da mesma fase. Na
imagem da figura (2.32) é possivel visualizar o aspecto de uma bobinagem de um ‘MI” ap6s

a ocorréncia de um curto-circuito entre espiras.

Figura 2. 32 - Aspecto visual dos enrolamentos do estator ap6s um curto circuito entre espiras [39]
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No caso de um curto-circuito entre espiras sera gerado na zona do curto-circuito um
elevado gradiente térmico, assim como a geracdo de uma corrente de curto-circuito que
circula no enrolamento danificado. Com isso, € gerado um campo girante de sentido inverso,
i.e. € gerada uma forca magnetomotriz inversa que reduz a forca magnetomotriz média
resultante do ‘MI’. Consequentemente, o fluxo magnético do entreferro fica assimétrico, por
causa das componentes adicionais de frequéncia que sdo criadas com o curto-circuito entre
espiras. Estas componentes dependem do tipo de motor e poderdo ser calculados de acordo
com (2.26).

fsf = {% *x(1—s)t k} * fi (2.26)

Na expressdo (2.26), 'n’representa um numero natural, ‘NP’ representa 0 nimero de

!

pares de polos, ‘s’ representa o escorregamento e 'k’ representa a ordem da harménica.
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Capitulo 3

Analise Espectral Baseada no
Quadrado da Corrente Elétrica

Estatorica
3.1 Introducao

Neste capitulo serdo apresentadas diversas técnicas de diagnostico de avarias, inseridas
no ambito da anélise espectral em frequéncia. No entanto, as técnicas propostas fardo uso do
quadrado da corrente elétrica estatérica. O diagndstico de avarias que serd apresentado ira
focar-se sobre as trés mais importantes e recorrentes avarias que ocorrem nos MI,
nomeadamente, barras fraturadas, excentricidade e curto-circuito entre espiras.

O desenvolvimento das diversas técnicas que serdo apresentadas sera realizado de uma
forma metodica, ou seja, serd seguido um certo padrdo de apresentacao:

» Apresentacdo das expressdes das correntes elétricas estatoricas para os diversos
tipos de avarias em estudo, nos quatro sistemas de coordenadas anteriormentes
referidos abc, af0, dq0 e dq0’;

» Realizacdo das conjugacBes analiticas entre as correntes elétricas do estator e
obtencdo das expressdes resultantes para cada tipo de técnica em estudo;

> Andlise detalhada das diversas componentes adicionais de frequéncias e 0s
respetivos espectros de frequéncia que surgirdo para as diversas técnicas, tendo
em conta os trés tipos de avarias mencionados anteriomente. Sempre que
necessario, serdo apresentadas as formas de onda das correntes do estator em
questao;

» Finalmente, dar a conhecer o indice de severidade de cada técnica, associado a
cada tipo de avaria apresentado. O indice de severidade sera utilizado para
comparar, para um determinado tipo de avaria, a sensibilidade entre as diversas

técnicas relativas ao diagnostico de avarias.

No final deste capitulo, sera apresentado um subcapitulo que sera utilizado como uma
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espécie de conclusdo/resumo das técnicas de diagnostico de avarias utilizados, de modo a
que possam ser facilmente analisados/comparados o0s seguintes fatores:
» As diversas componentes adicionais de frequéncias que surgem fazendo uso das
diversas técnicas que serdo apresentadas;
» Aandlise qualitativa das técnicas de diagnostico, i.e., a quantidade de informacéo
a nivel espectral que se consegue extrair fazendo uso das diversas técnicas;
» A comparacdo entre as diversas técnicas a nivel da sensibilidade/indice de

severidade de cada técnica, tendo em conta 0 mesmo valor de escorregamento.
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3.2 — Analise Espectral do Quadrado da Corrente Elétrica
Estatorica (MSCSA)

No capitulo anterior, nomeadamente no subcapitulo 2.5.5, ‘MCSA — Métodos Baseados
na Andlise Espectral da Corrente Elétrica Estatorica’, foi efetuado um estudo acerca da
analise espectral do sinal da corrente elétrica estatorica, i.e. um estudo acerca da aplicacéo
da técnica MCSA, dando a conhecer as principais vantagens e desvantagens desta ferramenta
de diagnostico de avarias, assim como as principais componentes adicionais de frequéncia
tendo em conta os varios tipos de avarias. No desenrolar deste subcapitulo ir& ser apresentada
uma técnica de diagnostico de avarias que deriva da técnica MCSA. Esta técnica, designada
de MSCSA (“Motor Square Current Signature Analysis), utiliza para realizar o diagndstico
e analise das diversas avarias associadas ao MI, ndo o sinal da corrente estatorica mas o
quadrado da mesma. Serdo apresentadas as diversas vantagens e desvantagens
comparativamente com a técnica MCSA, assim como o desenvolvimento das componentes
espectrais do sinal da corrente estatérica ao quadrado, em situacdo de bom funcionamento e
em situacao de avaria.

Em condicdes ideais e de bom funcionamento do equipamento, como Visto
anteriormente, a corrente elétrica estatorica (is,) pode ser representada no dominio do tempo
a partir da expressao (3.1).

iSq(t) = Lpsy * sin(wy * t — ag) (3.2)

!

Na expressdo (3.1) 'I,s, representa a amplitude maxima do sinal das correntes
estatoricas, 'w," corresponde a frequéncia angular elétrica do campo girante, 't representa o
tempo, em segundos e 'a,’ representa 0 angulo inicial da corrente, ou seja, representa a
desfasagem em radianos da corrente do estator relativamente a tenséo de alimentacéo.
Fazendo uso do sinal da expressdo (3.1) ao quadrado e apés se efetuarem as
simplificacBes e manipulagdes necessarias, o sinal do quadrado da corrente estatorica da fase

b b ! ! I ! A ~
‘a’ no sistema de coordenadas 'abc’ ('imscsay,pa, ) + € d2d0 pela expresséo (3.2).

2

. Iméx Iméx2 . T
imscsanorgue () = 5 + 5 *sin (2 * Wy rt— 2% ay— E) (3.2)
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A partir da analise da expressao (3.2) pode-se concluir que ao elevar o sinal da corrente
estatdrica ao quadrado ird aparecer uma componente continua no seu espectro de frequéncias,
sendo esta dada pela primeira parcela, assim como uma componente alternada com uma
frequéncia que é o dobro do valor da frequéncia fundamental do sinal da corrente estatorica.

Para se chegar as componentes adicionais de frequéncia para os diversos tipos de avaria,
serdo inicialmente utilizadas as expressdes da corrente estatorica no dominio do tempo em
situacdo de avaria. A partir destas expressdes serd obtido o quadrado das mesmas de modo a

obter as frequéncias adicionais carateristicas de cada tipo de avaria estudada.
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3.2.1 - Avarias na Gaiola Rotérica

Anteriormente, no subcapitulo 2.5.5.2, ‘Avarias na Gaiola Rotoérica — Analise’, foi dado
a conhecer a deducéo das componentes adicionais de frequéncia no espectro de frequéncias
do sinal da corrrente elétrica estatorica, na situacdo de Avaria na Gaiola Rotdrica, barras
fraturadas.

Sabe-se que na situacdo de avaria na gaiola rotorica, as componentes adicionais de
frequéncia situam-se em torno da componente fundamental, expressao (2.7). Considerando
a fase ‘a’ como a que se utiliza para analise das avarias, para este tipo de avaria obtém-se a

seguinte expressao:

Sagp (t) = Inax *sin(wy xt — ag)
+ Iméxlower * Sin[(l — 2 S)((‘)l * t) - .Blower] (3 3)

+ Iméxupper * Sin[(l + 2 S)((‘)l * t) - .Bupper]

Deve-se se salientar que idependentemente da avaria que ird ser estudada, sempre que
se referir Lyax,, ... € 'Blower » €Stas grandezas representam a amplitude maxima e o angulo
de inicio da corrente, respetivamente, referente a banda laterial inferior. Por outro lado

’Iméxupper’ e 'Bupper representam a amplitude maxima e o angulo de inicio da corrente,

respetivamente, referente a banda laterial superior.

Elevando ao quadrado a expresséo (3.3) e ap6s algumas simplificacdes, a expressao que
se obtém no dominio do tempo, para a situacdo de avaria na gaiola rotdrica, sera dada pela
expressao (3.4), [39].
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2 2 2
. [méx + Iméxluwer + [méxupper
IMSCSAprokenBar — 2

Imélx2 T
+ *sin(Zw xt— 2*a __)
( 2 ' ° 2
. T
- (Iméxlower * Iméxupper) +Sin (20)1 * U= Broer ~ Bupper - E)

A
+ (Iméx * Iméxlgwer) + sin (2 * S *wq * t— ap + ﬁlower + _)

T
+ (Iméx * Iméxupper) * Sin (2 * S * (l)l * t + ao - Bupper - E)

i /s
+ (Iméxlower * Iméxupper) *SIn (4 * S w1 * 1 + ‘Blower - 'Bupper + E) (34)

+ (Iméx * Iméxlower) * sin [(2 —2%5)* (@, %) — g~ Byper — g]

. A
+ (Iméx * Iméxupper) * sin [(2 +2%8)* (0 *t) —ay— B, — —]

upper 2

Inisiomer
+(M)*sin[(Z—él*S)*(wl*t)—z*ﬁzower_z]

) 2
Iméxupperz . i
+ — *Sln[(2+4*5)*(w1*t)_2*Blawer_g]

A expressao (3.4) é composta por dez parcelas distintas, pelo que em [38] esta se

encontra sob a forma simplificada pois 0 autor ndo tem em conta os angulos de inicio das

correntes (ao, Biower € Pupper) Teferente a componente fundamental do sinal e as respetivas

bandas laterais. Tal como pode ser observado, a primeira parcela do sinal corresponde a

componente continua do sinal, pelo que facilmente se pode concluir que esta representa uma

forte componente no respetivo espectro de frequéncias.
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A segunda e terceira parcelas irdo contribuir para a componente fundamental do sinal,
sendo que esta apresenta uma frequéncia de ‘2 * f;’, ou seja, 100 Hz. Comparativamente ao
valor da amplitude da componente fundamental inserida na expresséo (3.2), pode-se observar
que existe um aumento no valor desta, 0 que podera ser também um indicador da presenca
de alguma avaria, que ndo necessariamente barras fraturadas.

Em relacdo a quarta, quinta e sexta parcelas do sinal, estas representam componentes de
frequéncias que estdo proximas da componente de corrente continua DC, pois estas
apresentam valores de frequéncia baixas comparativamente com as restantes parcelas do
sinal. A quinta e sexta parcela irdo contribuir para a mesma componente adicional de
frequéncia, sendo que esta apresenta uma frequéncia em ‘2 = s * f;'. Por outro lado, a sétima
parcela contribuird com uma componente de frequéncia que é o dobro do valor da
componente anterior, i.e., esta apresenta uma frequéncia de ‘4 = s * f;'. Como € citado pelo
autor [46], é estabelecido o conceito de Zona primordial da avaria de barras fraturadas, na
medida que se for considerado um escorregamento maximo até 5%, as componentes de
frequéncia resultante das parcelas em questdo surgirdo sempre entre os 0 e 10 Hz, sendo este
intervalo denominado pela citada Zona primordial.

A restantes parcelas do sinal, referentes a sétima, oitava, nona e décima parcelas,
referem-se as tipicas bandas laterais que surgem em torno da componente fundamental do
sinal do quadrado da corrente elétrica estatorica, sendo estas componentes de frequéncias
especificas. Nestas parcelas, a amplitude do sinal podera ser um bom indicador da presenca
de avaria na medida em que poderéa realizar-se uma analise qualitativa ao nivel da avaria.

Com isso, as componentes de frequéncias em causa surgirdo em:

- A sétima parcela surgird em '2f; — 2 x s * f;';
- A oitava parcela surgiraem ‘2f; + 2 * s« fi;
- A nona parcela surgird em '2f; — 4 x s * f;';

- A décima parcela surgiraem "2f; + 4 x s * f;';

Para melhor compreensdo da analise efetuada anteriormente, na imagem da figura 3.1

4

. A . _
sera apresentado o espectro de frequéncias do sinal "iyscsag,orenpa, » CONSIderando um

escorregamento ‘s = 4 %/'.
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Espectro de Frequéncias - ia? - Broken Bar
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Figura 3. 1 - Espectro de frequéncias do sinal do quadrado da corrente elétrica estatorica na presenca de avaria
na gaiola rotdrica — Técnica MSCSA

Tendo em conta 0 posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘MSCSA’, nomeadamente na frequéncia ‘2 = f;’, e a componente
adicional de frequéncia especifica para a avaria referente a barras fraturadas de maior
amplitude (com frequéncia ‘2 = s * f;'), entdo podera definir-se um indice de severidade de
acordo com a expressdo (3.5). Deve-se salientar que o indice de severidade SF (Severity

Fault) se altera com o regime de carga do ‘MI".

_ liviscsapyoenser 2% 5 * £} (35)

SFMSCSA - .
prokensar |lM5C5ABrokenBar{f(2 * fl)}l
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3.2.2 - Excentricidade

De uma forma analdga ao caso anterior (3.2.1), no decorrer deste subcapitulo irdo ser
apresentadas as componentes adicionais de frequéncia no sinal do quadrado da corrente
elétrica estatorica, na presenca de excentricidade. Como dito anteriormente, a excentricidade
do entreferro num ‘M1’ pode ocorrer de trés formas distintas, estatica, dindmica e mista. Em
termos de simplificacdo ir-se-a considerar que a excentricidade estatica e dinamica ocorrem
simultaneamente, pelo que a expressao (2.10) servira de base para todo o dimensionamento
das expressoes.

Sabe-se que quando o ‘M’ apresenta uma condicdo de excentricidade, os sinais das
correntes elétricas estatoricas podem ser descritas no dominio do tempo, nomeadamente
através da seguinte expressao:

ISapec(t) = Iax * sin(wy ¥t — ) (3.6)

. Wy
+ Iméxlower * Sin [(1 —n* © ) (wl * t) - ,Blower]
1

n a)T
+ Iméxupper * sin [(1 +n* w—l) (wqy *t) — ﬁupper]

Na expressdo (3.6), ‘w,. representa a velocidade angular do Rotor, sendo que a mesma é
funcdo do escorregamento e do nimero de pares de pélos. No desenrolar de todo o capitulo,
sempre que a avaria a ser estudada for excentricidade ou curto circuito entre espiras,
subtende-se que o ‘MI’ apresenta dois pares de pdlos. A expressdo para o calculo da
velocidade angular ‘w;., pode ser observada em (3.7). A partir desta expressao facilmente
consegue-se chegar a expressao da frequéncia 'f,’, ou seja, a expressdo da frequéncia de

rotagdo do rotor sera dada por (3.8).
(1)1 - (1)1 * S

W, = NP (3.7)
= 3.8
fr=a (39

Na expressdo (3.7), ‘NP’ representa o n° de Pares de P6los da Maquina. Sendo assim, ao
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elevar a expressdo (3.6) ao quadrado obtem-se no dominio do tempo uma expressdo do sinal
que ira traduzir o comportamento do quadrado da corrente da fase ‘a’ na condicdo de

= I ! ~
excentricidade IMSCSApccentricity * sendo esta apresentada na expressao (3.9).

(Iméxz * Iméxlowerz + 1 ma'xupper2>
2

lMSCSAEccentricity =

Iméxz . T
+ > *sm(Zwl*t—Z*ao—E)

T
+ (Iméxlower * Iméxupper) * S1n (2(’)1 *1— ﬁlower - ﬁupper - E)

. T
+ (Iméx * Iméxlower) * sin (Tl * Wy xt—agt ﬁlower + E)

. T
+ (Iméx * Iméxupper) * sin (n *Wp xt+ g — ﬁupper - E)

s
+ (Iméxlower * Iméxupper) * sin (2 *Nx Wy *xt + .Blower - ,Bupper + E) (39)

. w, T
+ (Iméx * Iméxlowe,«) * sin [(2 —nx* ) ) * ((1)1 * t) — Qo — ﬁlower - E]
1

) Wy T
+ (Iméx * Iméxupper) * sin [(2 +n* w_1) * (g *t) — g — Pupper — E]

Iméx ower2 : W T
+(+ *sm[(Z—Z*n*w—Z)*(wl*t)—Z* Blower_z]

1

Iméxu er2 . w z
+<—2pp *s1n[(2+2*n*w—r)*(w1*t)—2*Blower_i]

As parcelas que compdem a expressdo (3.9) apresentam amplitudes que irdo ser
similares as amplitudes das parcelas que compdem o sinal do quadrado da corrente elétrica
estatdrica no caso de barras fraturadas. Porém, como expectavel, as componentes adicionais
de frequéncias irdo estar posicionadas em frequéncias carateristicas especificas para o caso
da avaria referente a excentricidade.

Tal como no caso anterior, a primeira, segunda e terceira parcelas do sinal, apresentam-

71



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica

se como componente continua e componente fundamental do sinal (duas ultimas).

A quarta e quinta parcelas do sinal correspondem a componente de frequéncias que
estardo posicionadas em ‘n x f,.' e '2 xn * f,'. Estando estas diretamente dependentes da
frequéncia de rotacdo do rotor, estas também estardo dependentes do regime de carga e
estardo proximas de 25 e 50 Hz, respetivamente. Estas parcelas poderdo com efeito
diferenciar-se se a maquina estiver a operar na presenca de excentricidade ou barras
fraturadas, pois as mesmas s6 surgem na presenca de excentricidade. As restantes parcelas
do sinal, referentes a sétima, oitava, nona e décima parcelas, referem-se as tipicas bandas
laterais que surgem em torno da componente fundamental do sinal do quadrado da corrente
elétrica estatdrica, sendo estas componentes de frequéncias especificas. Nestas parcelas, a
amplitude do sinal podera ser um bom indicador da presenca de avaria, na medida em que
podera realizar-se uma analise qualitativa ao nivel da avaria. Com isso, as componentes de
frequéncias em causa surgirdo em:

- A sétima parcela surgird em '2f; — nf,.';

- A oitava parcela surgird em '2f; + nf,.’;

- A nona parcela surgird em '2f; — 2 xnf,’;

- A décima parcela surgiraem '2f; + 2 * nf,.;

Tal como poderé ser visto em [38] os autores definem uma Zona primordial da avaria
referente a excentricidade, sendo que esta esta definida no intervalo de frequéncia entre 47 e
53 Hz, considerando um escorregamento maximo de 5%. Para a Zona primordial estard
contribuindo a sexta (2 * n * f,.) e nona parcela do sinal (2f; — 2 * nf,.). Esta Zona é muito
importante para a detecdo da avaria por excentricidade, na medida em que sdo componentes
de frequéncia que surgem nesta zona apenas na presenca de excentricidade. Para melhor
compreensdo da analise efetuada anteriormente, na figura 3.2 seré apresentado o espectro de

! !

A . e . _
frequéncias do sinal IMSCSApccentricity * considerando um escorregamento s =

25% e n=1".
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Espectro de Frequéncias - ia? - Eccentricity
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Figura 3. 2 - Espectro de frequéncias do sinal do quadrado da corrente elétrica estatérica na presenca de
excentricidade — Técnica MSCSA

Tendo em conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘MSCSA’, inserida a ‘2  f;’, e a componente adicional de frequéncia
especifica, para a avaria referente a excentricidade mais influente inserida em ‘n = f,.’, entdo

podera estabelecer-se a expressao (3.10) que representa o calculo do indice de severidade.

N — o) (3.10)
MSCSAEccentricit = . .
Y |lMSCSAEccentricity{f(2 * fl)}|
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3.2.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

No capitulo anterior foi apresentada a técnica ‘MCSA’ para a detecdo de avarias nos
Enrolamentos do estator. Na expressao (2.13), podem ser obtidas as componentes adicionais
de frequéncias tipicas para um tipo de avaria especifica relacionado com o Estator,
nomeadamente, 0 curto circuito entre espiras.

Quando o ‘MI’ esta a operar com algum curto circuito entre espiras, 0s sinais das
correntes elétricas estatoricas ‘is,, . . (©)', "isp, .. () e'is, . (t) apresentam um
comportamento que pode ser traduzido a partir de expressdess (3.11), (3.12) e (3.13). [47].

Diferentemente das outras duas avarias, barras fraturadas e excentricidade, no caso de
um curto circuito entre espiras, o valor maximo da corrente de linha da fase onde esta inserido
0 curto circuito se altera para um valor superior ao das restantes fases. Por outro lado, existem
também alteracdes nas desfasagens entre as correntes elétricas estatdricas deixando de ser
120°. Porém, para fins de simplificacéo, sera considerado que, por um lado a fase em curto-
circuito apresenta uma amplitude cujo valor maximo difere das restantes correntes (emprega-
se as trés parcelas que compdem o sinal) e, por outro, que a desfasagem entre as correntes se
mantém em 120°. No caso das expressdes a seguir apresentadas, sera considerado que o curto
circuito entre espiras ird ocorrer na fase ‘a’.

isainterturns (t) = IMéxcc * Sin(wl *t— ao)

n
+ Iméxlowercc * sin [(5 *(1—s)— k) (wy *t) — ﬂlower]

(3.11)
i n
+ Iméxuppercc * Sin [(; * (1 - S) + k) (wl * t) - .Bupper]
. . 2
YShinterturns (t) = Iméx * sin <(1)1 ¥t— o — ?)
C[/m 21
+ Iméxlower * 51 [(; * (1 - S) - k) (wl * t) - .Blower - ? (312)
[ 2n
+ Iméxuppe,- * sin [(; *(1—s)+ k) (g *t) — Bupper 3
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2m
IScinterturns (£) = Imax * sin (a)l *t— ag+ ?>

M 2m

+ Iméxlower * Sin [(; * (1 - S) - k) (wl * t) - ﬁlower + ? (313)
e 2m

+ Iméxupper * sin [(; *(1—s)+ k) (w1 *t) = Pupper + 3

'
AXlowercc

Onde sy, + 'Im € "Imsx upper cc | COIrespondem ao valor maximo da corrente
da componente fundamental, banda lateral inferior e banda lateral superior, respetivamente,
na fase onde esta inserido o curto circuito, neste caso a fase ‘a’. Com isso, ao elevar a
expressao (3.11) ao quadrado, ira obter-se um sinal cuja expressdo contém dez parcelas,

sendo esta descrita por (3.14).
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2 2 2
Iméxcc + Iméxlowercc + Iméxuppercc )

LMSCSAlnterturns (t) = < 2

Ima’xcc2 . VI
+ <T *sm(Zwl*t— 2xag +E)

T
+ ( Iméxlawe,.cc * Iméxuppercc) * sin (2 * ke o* wp *xt+ Blower - Bupper - E)

+ ( Iméxlowercc

. 2xn T
* Iméxupperm) * sin D *(1—=5) | (w1 *t) = Biower — Bupper + P

Iméxluwerccz . 2xn T
+ T *sm[( > *(1—5)—2*/()((01 *t)—z*ﬁlower+i]

(3.14)

I 2 2%n
+<maxg&)*sin[( ; *(1—s)+2*k)(a)l*t)—Z*,Bupper+g]

n T
+ (Ima’xcc * Iméxlowercc) * sin [(E * (1 - S) +1- k) ((‘)1 * t) +ag — ﬂlowe‘r - E]

A * A
+ (Imaxcc Imaxum,e,.cc)

*sin[(%*(l—s)+1+k>(w1*t)+a0—ﬁupper—%]

n s
+ (Iméxcc * Iméxl(,wercc) * sin [(5 *(1-s5)—1- k) (w1 *t) — ag + Brower + 2

+ (Iméxcc * Iméxum,ercc)
. n 1-[
*sm[(r—)* 1-s5)-1 +k) (w1 *t) — ag + Bupper +E]

Relativamente aos trés tipos de avarias (avaria na gaiola rotorica, excentricidade e curto
circuito entre espiras), a primeira e a segunda parcela sdo semelhantes pois o sinal da corrente
elétrica estatdrica, na situacdo de avaria, apresenta a primeira parcela igual nos trés casos
(correspondente a componente fundamental do sinal), e apds a aplicacdo do quadrado da
soma de trés parcelas, consegue-se constatar este facto, apés as devidas simplificacGes.

Tal como visto anteriormente, a primeira e segunda parcelas do sinal da expressao (3.14)

correspondem a componente continua e componente fundamental do sinal, respetivamente,
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sendo que para qualquer tipo de avaria, ao analisar o quadrado da corrente elétrica estatorica,
estas componentes surgem sempre, variando apenas as respetivas amplitudes. No caso do
curto circuito entre espiras, irdo surgir novas componentes adicionais de frequéncias
diferentes das avarias anteriores. Para andlise mais pormenorizada das componentes
adicionais de frequéncias que irdo surgir para as restantes parcelas, serd considerado
'"k=1),"m=1) e'(p =2)". Serd também considerado que 0 ‘MI’ esta a operar numa
rede de 50 Hz e num regime de baixo escorregamento, até ao limite de 5%. De acordo com
estas considerac0es, verifica-se que:

» A terceira parcela do sinal ird contribuir com uma componente de frequéncia que ira
surgir em ‘2 = kf,’, pelo que nas condi¢Ges anteriormente delineadas, a mesma ira
contribuir com a componente fundamental do sinal inserida nos 100 Hz, sendo que
podera surgir em outras frequéncias para diferentes valores de 'k’

» A quarta parcela do sinal ira contribuir com uma componente que estara inserida em
fi * (27” (a- s)> , pelo que esta componente de frequéncia ira surgir entre 47,5 e 50
Hz, exclusive.

» A quinta e sexta parcela do sinal representam bandas laterais em torno da componente

fundamental 2 « £;, na medida em que as mesmas irdo surgir, no respetivo espectro de
A - 2% - z
frequéncias, em f; * (—” x(1—5)—2% k). No caso da quinta parcela, esta tera lugar
p

entre 50 e 52,5 Hz, inclusive e a sexta parcela tera lugar entre 147,5 e 150 Hz,
exclusive.
» A sétima e décima parcelas do sinal, nas condi¢cdes apresentadas anteriormente,

acabardo por contribuir para a mesma componente de frequéncia adicional, situada
em f; x (f x (1 - s)). Esta frequéncia estara situada entre 23,75 e 25 Hz.
p

» Em relacdo a oitava e nova parcelas, tal como no caso da quinta e sexta parcelas, estas

representam bandas laterais em volta da componente fundamental, na medida em que
as mesmas irdo surgir em f; = (g *x(1—s)+1+ k) ef (g «(1—s)—1— k). Estas surgirdo
entre 123,75 e 125 Hz, exclusive e 75 e 76,25, inclusive, respetivamente.

No caso da avaria referente ao curto circuito entre espiras, irdo surgir componentes de

frequéncais especificas que possibilitara uma analise fiavel e eficaz para a detegéo deste tipo
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de avaria. Estas frequéncias poderéo ser utilizadas para concluir se um determinado ‘MI’ se
encontra a operar sobre uma situagdo de curto circuito entre espiras. Para melhor se visualizar
o0 que foi explicado anteriormente, na imagem da figura 3.3 podera ser visualizado o espectro
de frequéncias do sinal do quadrado da corrente elétrica estatorica, numa situacdo de curto

circuito entre espiras.

MSCSA - Espectro de Frequéncias - InterTurns

120

n=1
«———>» Componente 'DC' k=1
100 " p=2
: s=0,04
2+ f,
80 fl'("l (1—3)) i
P fis(m—Q=-2)+2.k)
P
- A
= 2en
.é o0 f.'(:;_"”ll—s)—.‘-k) v
<
0 v;'(T .(E (A-3)—-1-k) f;'(;"l*=>0101)
{ 4
2} T 5
o J\ A A v_
2 50 100 150

Frequéncia [Hz)

Figura 3. 3 - Espectro de frequéncias do sinal do quadrado da corrente elétrica estatorica na presenga de curto
circuito entre espiras

Tendo em conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘MSCSA’, inserida a '2 = f;', e a componente adicional de frequéncia

especifica, para a avaria referente a curto circuito entre espiras, mais influente, inserida a

"fi (’—’ «(1-— s)) ', entdo podera estabelecer-se a expressao (3.15) que representa o calculo
p

do indice de severidade.

. n
EMscsameercurns ) | 1 * <5 (1= S)> (3.15)

SFyscsa = i
Interturns LMSCSAInterturnS {f(Z * fl)} |
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3.3 — Analise Espectral da Soma do Quadrado das
Correntes Elétricas Estatdricas (MSSCSA)

No subcapitulo anterior, foi efetuado um estudo acerca da anélise espectral do quadrado
do sinal da corrente estatorica (técnica MSCSA), nomeadamente para trés tipos de avarias
distintos (Avaria na Gaiola Rotdrica, Excentricidade e Curto circuito entre espiras). Atraves
deste estudo foi possivel verificar quais as componentes adicionais que surgem no respetivo
espectro de frequéncias, quando o ‘M1’ esta a operar em modo de avaria. Neste subcapitulo
sera apresentada uma abordagem complementar, nomeadamente através da analise espectral
do sinal da soma do quadrado das trés correntes elétricas estatoricas (MSSCSA — Motor Sum
Square Currents Signature Analysis) para os trés tipos de avarias citados anteriormente. Para
tal, como no caso da técnica MSCSA, serdo obtidas as expressdes matematicas que irdo
resultar para os trés tipos de avarias ja estudados anteriormente.

Numa situacdo ideal, considerando um sistema de tensdes de alimentacdo totalmente
sinusoidal, e equilibrado, e 0 ‘M1’ a operar sem a presenca de avarias, o sinal da soma do

quadrado das trés correntes estatoricas (iysscsay,pau; )» POUE SEr expresso por (3.16).

. 2 a2 sl 2
iMsscsanopau (£) = 1Sq” + 1sp” + is,

= ([méx * Sin(wl *t— ao))z

=) o

2%T
+(1méx*sin(w1*t— ay + 3 >)

+ (Iméx * sin ((ul *t— ay—

2

A partir da expressdao (3.16), e apds as devidas simplificacbes e manipulagdes
matematicas, consegue-se chegar a expressao (3.17) que representa uma constante, i.e., no
respetivo espectro de frequéncias, este sinal tera apenas uma componente continua.

3 " (3.17)

iMsscsanopau (£ = 5 * Lnax
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Como no caso anterior, serdo apresentadas as expressdes matematicas generalizadas da
soma do quadrado das correntes para os trés tipos de avarias e depois as expressoes ja
simplificadas, de modo a que possam ser analisadas as respetivas componentes de

frequéncias que irdo surgir nestas situagoes.

3.3.1 - Avarias na Gaiola Rotérica

Como ja referido anteriormente, na situacdo de avaria na gaiola rotorica, o sinal da
corrente elétrica estatdrica ird apresentar duas componentes adicionais de frequéncia, que
correspondem as tipicas bandas laterais que surgem na presenca deste tipo de avaria em
especifico. O objetivo principal € estabelecer a expressdo para a soma do quadrado das
correntes estatdricas para a avaria em estudo, de modo a que se possa analisar as componentes
de frequéncias que irdo surgir.

No subcapitulo 3.2.2, para o método ‘MSCSA’, foi apresentado através da expresséo
(3.5) o sinal correspondente a corrente elétrica do estator da fase ‘a’, na presenca de avaria
na gaiola rotdrica. Considerando que as correntes estatoricas das outras fases encontram-se,
em relacdo a fase ‘a’, desfasadas de um terco de periodo, para esta nova técnica é necessario
elevar os sinais das correntes estatdricas das trés fases ao quadrado e depois soma-los. Posto
isto, na expressdo (3.18), pode-se observar a expressao do sinal da soma do quadrado das
correntes (iMSSCSABmkenBaT) para a situacdo de avaria na gaiola rotérica, nomeadamente,
barras fraturadas (Broken Bars). Na expresséo (3.19) pode-se observar o mesmo sinal, mas
apos se efetuarem simplificacdes e manipulagdes matematicas. Deve-se ainda salientar que
as simplificacGes das expressdes foram realizadas fazendo uso do software MATLAB a partir
da funcéo ‘sym’.

iMSSCSABTOkenBaT (t) = iSaBB 2 + iSbBB 2 + iS CBB 2 (318)
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3
1 — |- 2 2 2
lMSSCSABTOkenBaT (t) - [2 * (Iméx + Iméxluwer + Iméxupper )]

[
+ 3 % Lgx * Ly * SIN (2 *S*xwp xt+ B, —ap+ E)

s
+ 3% [ * Iméxupper * sin (—2 *xS*xw xt+f —ay + E) (3_19)

upper

+3x*1

maXjower

A
* Iméxupper Sin (4 ¥S*wp At ‘Blower - 'Bupper + E)

Neste caso particular, o sinal da soma do quadrado das correntes apresenta como
componente fundamental a componente continua (DC) do mesmo, pois representa a
componente com maior amplitude relativamente as restantes parcelas.

Na expressdo (3.19), pode-se observar que no caso da avaria na gaiola rotorica para além
da componente fundamental do sinal irdo surgir apenas duas componentes adicionais. Estas
componentes sdo de baixa frequéncia que surgemem ‘2 « s = f;" e "4 * s * f,’. Considerando
regimes de carga em que 0 escorregamento apresenta um valor maximo de 5%, pode-se
concluir que estas componentes irdo surgir sempre no intervalo entre 0 e 10 Hz, sendo a
segunda sempre o dobro da primeira. Tal como acontece na técnica ‘MSCSA’, podera ser
estabelecida uma zona primordial para este tipo de avaria em especifico, na medida em que,
nas condicdes acima apresentadas, as componentes adicionais de frequéncia surgirdo sempre
no mesmo intervado de frequéncias.

De acordo com a andlise efetuada acima, para melhor compreensdo, na figura 3.4
apresenta-se 0 espectro de frequéncias do sinal "iysscsag, orensar  + COTTESPONdente a soma

do quadrado das correntes elétricas estatoricas na situacdo de barras fraturadas.
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MSSCSA - Espectro de—Frequéncias - Broken Bar
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Figura 3. 4 - Espectro de frequéncias do sinal da soma do quadrado das correntes elétricas estatéricas na
presenca de Barras Fraturadas

Tendo em conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicacdo da técnica ‘MSSCSA’, inserida a0 Hz, e a componente adicional de frequéncia
especifica, para a avaria referente a barras fraturadas com maior amplitude, ou seja,
localizada em 2 * s = f; /, pode-se estabelecer a expressdo (3.20) que representa o calculo
do indice de severidade.

|imsscsagorensartf (2 % * f1 )}

: (3.20)
|imsscsaprorenparf (DC Component)}|

SFMSSCSABrokenBar =

3.3.2 - Excentricidade

De uma forma anéloga ao caso anterior, para a obtencao dos sinais correspondentes na
presenca de excentricidade, serd mais uma vez necessario elevar os sinais das correntes

estatoricas ao quadrado e depois soméa-los. Posto isto, na expressao (3.21) pode-se observar
a expressdo do sinal da soma do quadrado das correntes (iMSSCS Apccentricity ) para a situagédo

de avaria referente a excentricidade. Na expressao (3.22) pode-se observar o mesmo sinal,
porém apds as devidas simplificacbes e manipulagGes matematicas.

1 — 2 P 2 ; 2
lMSSCSAEccentricity (t) - "Saecc + "Sbecc + lSCecc (321)
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3
1 . 2 2 2
lMSSCSAEccentTiCity (t) - [2 * (Iméx + Iméxluwer + Iméxupper )]

I
+ 3 % Lpgy * Lnawyypy * SIN (n fw. xt+ B A+ E)

T
+ 3% [ * Iméxupper * sin (—n * W, xt+ ﬁupper —ay+ E) (3.22)

+3x1

maXjower

T
* Iméxupper sin (2 Nk W, x t+ ‘Blower - ‘Bupper + E)

Tal como era expectavel, a primeira parcela do sinal "IMSSCSApecentriciey  TEPTESENTA @

componente fundamental do mesmao, i.e., a componente fundamental do sinal é a componente
continua. Por outro lado, tal como pode ser observado na expressdo (3.22), as parcelas
resultantes acabam por apresentar similaridades em relacdo as parcelas do sinal
"IMSSCSAproensar » COM @ grande diferenca de que no caso da excentricidade, as componentes
adicionais de frequéncia estdo dependentes do valor de (n =1,2,3...) e do valor da
frequéncia 'f,’ (que depende do escorregamento), enquanto que no caso anterior, as
componentes adicionais de frequéncia no caso de avaria na gaiola rotdrica estavam
dependentes apenas do escorregamento s’

No caso da excentricidade, irdo surgir no respetivo espectro de frequéncias componentes
adicionais especificas, nomeadamente, em 'n = f.' € ‘2 * n * f." pelo que para um valor de
(n = 1), as componentes adicionais de frequéncia irdo variar entre 0 e 50 Hz, sendo que a
segunda e terceira parcelas irdo surgir proximas a 25 Hz, e a quarta parcela ira surgir proxima
aos 50 Hz. Para melhor compreensdo, na figura 3.5 pode-se observar o espectro de

A - - 7= Il by
frequéncias do sinal IMSSCSApccentricity correspondente a soma do quadrado das correntes

elétricas estatoricas na situacdo de excentricidade.

83



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatirica

MSSCSA - Espectro de Frequéncias - Eccentricity
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Figura 3. 5 - Espectro de frequéncias do sinal da soma do quadrado das correntes elétricas estatéricas na
presenca de Excentricidade

Tendo em conta 0 posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘MSSCSA’, inserida a 0 Hz, e a componente adicional de frequéncia
especifica de maior amplitude 'n * f;. ', pode-se estabelecer a expressao (3.23) que representa

o calculo do indice de severidade.

|iMSSCSAEccentriCity{f (n = fr)}|

| IMSSCSApccentriciey S (PC Component)} |

(3.23)

SFMSSCSAEccentricity =

84



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica
3.3.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

Para a obtencdo dos sinais correspondentes na situacdo de falha no estator,
nomeadamente na presenca de curto circuito entre espiras, sera necessario, mais uma vez,

elevar os sinais das correntes estatdricas ao quadrado e depois soméa-los. De acordo com isto,
obtém-se a expressdo (3.24) (iMSSCS Armtorturms (t)) para a situacdo deste tipo de falha. Na

expressdo (3.25) pode-se observar o0 mesmo sinal, porém apds as devidas simplificacdes e

manipulacdes matematicas.

. . 2 s 2 . 2
lMSSCSAITlteTtuTnS (t) - lsainterturns + lsbinterturns + lscinterturns (3'24)

. _ 2 2 2 2 2 2
lMSSCSAlntermrns(t) - (Iméx + IMéxcc + Iméxlnwer + Iméxlowercc + Iméxupper + Iméxuppercc )

T
+ (Imaxe,” = Imax”) * sin (2 xwpkt— 2*a, _E)

s
+ (Iméxluwercc * Iméxuppercc + Iméxmwgr * Iméxuppe,) * Sin (2 * ko w1 xt+ ﬁlower - ﬁupper + E)

. 2%n
+ (Iméxlowzrcc * Iméxuppercc - Iméxlnwer * Iméxuppzr) *Sin P

* (1 - S)) (wl * t) - ﬁlawer - ﬁupper - g:l

2xn
2 2 .
+ (Iméxlower,;,: - Iméxzower )* sin [( p

F(1= )= 25k) @150 = 25 Bier |

(3.25)

2 2 . 2*n
+ (Iméxuwercc - Iméxuwer )* sin ( p

*(1_S)+2*k)(w1*t)_z*ﬂupper ]
e
+ (]méxcc * Iméxlgwer“ - Iméx * Iméxlower) * sin [(; * (1 - S) +1- k) (wl * t) - — Blower ]
o yn
+ (Iméxcc * Iméxuppercc - Iméx * Iméxupper) * Sin [(; * (1 - S) +1+ k) (wl * t) — 0y — ﬁupper ]
. n
+ (Iméxcc * IméXIOWEch + 2 Iméx * Iméxlnwer) * sin [(E * (1 - S) -1- k) (wl * t) +ay— ﬂlawer ]
. yn
+ (Iméxcc * Iméxuppercc + 2 Ima’x * Ima’xuwer) * sin [(; * (1 - S) -1+ k) ((1)1 * t) +ay — ﬁupper ]

Diferentemente dos outros dois tipos de avaria, no caso do curto circuito entre espiras,
ao estabelecer a soma do quadrado das correntes, o sinal resultante apresenta diversas
parcelas, sendo que a primeira parcela corresponde ao valor da componente fundamental do
sinal, que é a componente continua. No caso da segunda e terceira parcela, as componentes

de frequéncia resultantes da contribuicdo destas duas parcelas irdo estar inseridas em ‘2 « f;'
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e '2 x kfy', respetivamente. Como se pode observar, estas duas componentes sao similares e
no caso de se considerar '(k = 1)’, a segunda e terceira parcelas do sinal irdo estar inseridas
em 100 Hz.

Para se efetuar a analise da localizacdo das componentes de frequéncias que sao
originadas pela contribuicdo das parcelas do sinal resultante, serd considerado '(k =
1),'(n=1)"e'(p = 2)". Sera ainda considerado que 0 ‘MI’ opera na presenca de regimes
de funcionamento cujo escorregamento apresenta um valor maximo de 5%.

» No caso da quarta parcela do sinal, a componente de frequéncia ira estar inserida em

"fy * 27" + (1 — s)" pelo que no respetivo espectro de frequéncias esta ira apresentar uma

amplitude relativamente pequena, devido ao facto desta ser resultante da diferenca de
duas amplitudes. Através dessa parcela sera originada uma banda lateral que surgira
sempre no intervalo ]47,5;50[ Hz.

» A quinta e sexta parcelas apresentam componentes de frequéncia que irdo surgir em

e (2

2% -~ - s
x(1—s)+ 2+ k) ', Para as condigBes apresentadas anteriormente, através
p

dessas parcelas, serdo originadas duas bandas laterais que surgirdo sempre entre
150;52,5[ e ]147,5;150[ Hz, respetivamente. Estas componentes também apresentam
amplitudes relativamente pequenas devido ao facto de as mesmas serem resultado da
diferenca do quadrado de duas amplitudes que apresentam valores préximos. A sua
tdo pequena amplitude podera levar a que estas componentes sejam facilmente
confundidas com ruido.

» A sétima e oitava parcelas apresentam componentes de frequéncia que irdo surgir em
"fLx (E x(1-s)+1+ k) ’. Para as condi¢Oes apresentadas anteriormente, através
p

dessas parcelas serdo originadas duas bandas laterais que surgirdo sempre entre
1123,75;125[ e ]123,75;25[ Hz, respetivamente.

» A nona e décima parcelas apresentam componentes de frequéncia que irdo surgir em
"fL (’1 x(1-s)—-1+ k) ’. Para as condiges apresentadas anteriormente, através
p

dessas parcelas, serdo originadas duas bandas laterais que surgirdo sempre entre
123,75;25[ e ]175;76,25[ Hz, respetivamente. Como se pode facilmente concluir, a

N Vs - . .
nona parcela do sinal iy sscsa;n ermms 112 CONtribuir com a oitava parcela analisada

86



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatirica

anteriormente, na medida em que ambas irdo surgir em 'f; * % * (1 —s)" apbs as
devidas simplificaces.
Ap0s a anélise efetuada acima, e para melhor compreenséo, pode-se observar na figura

N L , N
3.6 0 espectro de frequéncias do sinal "Iy sscsa;, oreurms  » COrTESpondente a soma do quadrado

das correntes elétricas estatoricas na situacdo de curto circuito entre espiras.

Espectro de Frequéncias - ia + ib? + ic? - Interturns
T T T
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Figura 3. 6 - Espectro de frequéncias do sinal da soma do quadrado das correntes elétricas estatéricas na
presenca de curto circuito entre espiras

Tendo em conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘MSSCSA’, inserida em 0 Hz, e a componente adicional de frequéncia
especifica associada a esta falha com maior amplitude ‘2 * f; ’, pode-se estabelecer a
expressao (3.26) que representa o calculo do indice de severidade.

|imsscsampertnms U 2 * [}

: (3.26)
| IMSSCSAnterturns U (PC Component)} |

SFMsSCSAmterturns =
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3.4 —Técnicas de Andlise Espectral das Correntes
Elétricas Estatéricas no Sistema a0

Nos subcapitulos anteriores foi efetuado um estudo acerca de duas técnicas relacionadas
com a analise espectral, sendo que a primeira (MSCSA) realiza a analise do espectro de
frequéncias do quadrado da corrente elétrica estatorica, e a segunda (MSSCSA) a anélise do
espectro de frequéncias da soma do quadrado das correntes do estator.

Neste subcapitulo pretende-se propor e realizar um estudo acerca de duas técnicas
também relacionadas com analise espectral. Porém, neste caso, ira proceder-se a uma
mudanca do sistema de variaveis ‘abc’ para um sistema de duas dimensdes, nomeadamente
através da aplicacdo da transformacdo de Clarke-Concordia, ou transformada af.
Geralmente, os ‘M1’ sdo operados com ligacao dos enrolamentos estatoricos em tridngulo ou
em estrela sem neutro acessivel, pelo que nestes casos, podera desprezar-se a componente
homopolar. As correntes estatoricas 'I," e "I’ séo correntes que operam sobre um plano fixo
no espaco, encontrando-se desfasadas de 90°. Para melhor compreensdo, a representacao
geométrica e vetorial do sistema de coordenadas ‘abc’ e ‘af’ pode ser visualizado na figura
3.7.

Figura 3. 7 - Representacao Vetorial e geométrica do sistema de coordenadas abc e a0 [48]
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A transformada de Clarke-Concordia é realizada efetuando a multiplicacdo da matriz de
Clarke-Concordia ‘M’ pelo vetor das correntes do estator, pelo que nas expressdes (3.27) e
(3.28) poderdo ser visualizadas as expressdes correspondentes as correntes no sistema af e a

matriz de Clarke-Concordia, respetivamente.

Iapo = M * I gpc (327)
1 1
[t -5 3]
Y= _I V3 V3l (3.
- 3|° 2 _7| 28)
2 V2 \EJ
2 2 2

Na expressdo (3.27) Inp,’ corresponde as correntes estatoricas apos a aplicagdo da
transformada de Clarke-Concordia. Sendo assim, a expressédo extendida para as correntes do

estator no sistema de coordenadas a8 pode ser observada na expresséo (3.29).

1 1
i B l.
M: o 2B (329)
‘o |«/7 VI ovz|
2 7 =

Considerando o motor a operar em boas condi¢des de funcionamento e com um sistema

de alimentacdo equilibrado, obtém-se as seguintes expressdes para as correntes estatdricas

no plano af:

3
o NoFault (t) = \/;* L * sin(w; * t — a;) (3.30)

. 3 s
lg_NoFault (t) = \/; * [ ap * SIN (w1 *t— oy — E) (3.31)
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Em termos de representacéo grafica, nas figuras 3.8 e 3.9 pode-se visualizar as correntes
elétricas estatdricas no sistemas de coordenadas ‘abc’ e ‘af’.

Correntes Eletricas Estatéricas - labc - Motor em bom Estado
T T T T T T T T T

Correntes Eletricas Estatoricas - lalfa-beta - Motor em bom estad

10F

Amperes [A]
Amperes [A]

-WOJ
. . . . . . | . |

2 201 202 203 204 205 206 207 208 209 21

Tempo [s]

2 2.01 202 203 204 205 206 207 208 209 21
Tempo [s]
Figura 3.8 - Representacdo grafica das
correntes elétricas do estator no sistema de
coordenadas abc

Figura 3. 9 - Representacdo gréafica das correntes
elétricas do estator no sistema de coordenadas «0

E de salientar que no caso da transformagdo de Clarke-Concordia, a componente
fundamental do sinal se mantem, ou seja, a componente fundamental é igual a 50 Hz e
geralmente para efeitos de simplificacdo esta transformacéo ¢é aplicada de forma a que a

corrente 'i,,’ esteja sincronizada com a corrente ‘i, ".
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3.4.1 - Andlise Espectral do Sinal (iy * ig)

Ap0s ter sido estudado anteriormente o desenvolvimento das expressdes dos sinais das
correntes elétricas estatéricas no sistema de coordenadas ‘af’, neste subcapitulo sera
apresentado o estudo acerca do sinal resultante quando se procede ao produto entre as
correntes i," e "ig’, no caso do ‘MI’ em bom funcionamento, motor com barras fraturadas,
motor com excentricidade e motor com espiras em curto circuito no enrolamento da fase ‘a’.

Em [49] foi apresentado um estudo acerca desta técnica de modo a poder mostrar que
esta apresenta uma sensibilidade superior, comparativamente a outros metodos cléssicos, tais
como MCSA, MSCSA, PVSM (Park’s Vector Square Modulus) e PH (Park-Hilbert). Neste
mesmo artigo, os autores denominam esta técnica por ‘PVPA’ (‘Park’s vector product
approach’).

Primeiro serdo apresentadas as expressoes para 0 caso do ‘MI’ a operar em bom estado
de funcionamento e nos proximos subcapitulos irdo ser apresentadas as expressdes do sinal
em estudo no caso das avarias anteriormente referidas, e em seguida, a respetiva
representacdo grafica do espectro de frequéncias do mesmo.

Numa situacdo ideal, e de uma forma anéaloga ao considerado no estudo dos outros
sinais, em condig¢des de bom funcionamento e tendo em conta as expressoes (3.30) e (3.31)
o sinal do produto das correntes estatdricas no sistema de coordenadas ‘af3’ (’i PPVCNoFaul t’),
apos as devidas simplificacdes e manipulagdes matematicas, pode ser observada na expressao
(3.32).

(3.32)

. 3 2 .
lPVPANOFault(t) = Z * Iméx * Sln(Z * Wy * t— 2% 24 + T[)

A primeira observacdo importante de referir ao observar a expressdo do sinal
(,iPVPANoFault’) é que esta apresenta uma componente fundamental inserida em ‘2 = f;',
porém, ao contrario da técnica MSCSA, o espectro de frequéncias deste metédo nao
apresenta componente continua. Em termos de desequilibrio nos enrolamentos do estator,
este é verificado, somente quando o0 ‘MI’ esta a operar com a presenca de algum curto circuito
entre espiras. Em relacdo aos outros dois tipos de avaria em estudo, barras fraturadas e

excentricidade, apesar destas terem como consequéncia 0 surgimento de componentes de
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frequéncias adicionais no seu respetivo espectro de frequéncias, o que se verifica € uma

modelacdo na amplitude das correntes.

3.4.1.1 — Avaria na Gaiola Rotorica - Andlise

Para a aplicacdo desta técnica de diagnéstico é necessario proceder numa primeira
instdncia a aplicacdo da transformacdo de Clarke-Concordia e em seguida efetuar a
multiplicacdo das respectivas componentes. Assim, ao realizar a aplicacdo da transformada
de Clarke-Concordia obtém-se as seguintes correntes elétricas estatdricas no sistema de

coordenadas ‘af3’ e no caso de avaria na gaiola rotorica:

. 3 .
lg BrokenBar (t) = \/;* [méx * Sln(wl *t — ao)

3 .

+ \E* [méx_lower * Sln[(l — 2% S)(wl * t) - ﬁlower] (333)
3 .

+ E * [méx_upper * Sll’l[(l + 2 S)(wl * t) - ﬁupper]

. 3 ) 8
lg_BrokenBar @) = E * Lpsy * SiN (wl *t—ay— E)

3 V5

+ \/;* Imax_tower * SN [(1 —2*8)(wy *t) — Brower — E] (334)
3 . -

+ E * Iméx_upper * SIn [(1 + 2 * S)(a)1 *xt) — :gupper _ E]

Como pode ser visualizado através das expressdes (3.33) e (3.34), as formas de onda do
sinal das correntes elétricas estatoricas apresentam a mesma amplitude e frequéncia, sendo a
unica diferenga o desfasamento de 90° entre as duas. Com isso, em caso de barras fraturadas,

o sinal resultante do produto entre a corrente iy grokensar € ig_Brokensar, POUE ser observado

na expresséo (3.35).

92



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica

3
. 2 .
LPVPAg;okenBar (t) = (Z * Lsy ) * Sm(zwl *t—2xap+ 777)

+

3
(E * Iméxlower * Iméxupper) * Sln(zwl * = :Blnwer - ﬁupper + T[)

3
(E * Iméx * Iméxlower)

*Sil’l((z_z*s)*(wl*t)_ao_ﬁluwer—l_ T[)

+

(3.35)
*Sin((z + 2 *5) * (a)l *t) - a _'Bupper + T[)

3 2
+ (Z * Iméxlawer )

*Sin((2—4—*5)*(wl*t)_ao_z*ﬁlower-l_ T[)

3 2
)

*Sin((2+4*s)*(wl*t)_ao_z*ﬁupper-l_ TL’)

~ H I !
Tal como pode ser observado na expressao (3.35), o sinal resultante “ipypag, ,.n5ar

apresenta seis parcelas distintas, sendo que a primeira e a segunda parcela contribuem para a

componente fundamental do sinal a ‘2 * f;’, e as restantes parcelas constituem as tipicas

bandas laterais que surgem em torno desta. As bandas laterais existentes irdo surgir em f; *
(2—-2xs), i *@2+2xs), fix(2—4xs)e fy*(2+4xs) e estas, para valores de
escorregamento até um limite de 5%, terdo lugar sempre entre 90 e 110 Hz.
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~ - - I !
Para melhor compreensdo das componentes existentes no sinal “ipypa,, . ', pode-se

visualizar na figura 3.10 o espectro de frequéncias do mesmo, considerando um
escorregamento de 4,5%.

Espectro de Frequéncia; - (ialfa®ibeta) - Broken Bar

/ $=0,045 |

2+ fy

=
o

(e
=1

£
=
T

fix(@2+2+5)

[}
53
T

fit(2=2+s)

|

fir(z—4x ISJ "x‘-—\tﬂ\' ﬂk_‘e-)-fl *(2+ars)

0 50 100 150
Frequéncia [Hz]

Amplitude [A]
ERR]

=
o
T

m
T

Figura 3. 10 - Espectro de frequéncias do sinal resultante do produto entre as correntes ‘i, e 'ig’ na presenca
de avaria na gaiola rotérica — Técnica PVPA

Tal como acontece no caso da técnica ‘MSCSA ’, a baixa amplitude das componentes das
bandas laterais inseridas em f; * (2 —4 xs) e f; * (2 + 4 * s) pode levar a que estas sejam
facilmente confundidas com ruido no sinal, pelo que é necessario analisar esta componente
em pelo menos dois regimes de funcionamento, de modo a visualizar-se, por um lado, com
0 aumento de carga, se a amplitude destas aumentam e, por outro, se as respetivas
componentes adicionais de frequéncia se distanciam da componente fundamental com o
aumento do escorregamento.

Outro fator importante a ser estudado é estabelecer a expressao para o calculo do indice
de severidade 'SFpypag, . onpar - COM 1SS0, tendo em conta o posicionamento da componente
fundamental do sinal resultante da aplica¢do da técnica ‘PVPA’, inserida a2+ f; ', e a
componente adicional de frequéncia especifica, para a avaria referente a barras fraturadas, a
mais influente inserida a 'f; * (2 £ 2 * s) ', entdo podera estabelecer-se a expressdo (3.36)
que representa o calculo do indice de severidade.

_ |iPVPABrokenBar{f(f1 * (2 i 2 * S))}l

SFpypa - i
BrokenBar |lPVPABrokenBaT{f(2 * fl )}l

(3.36)
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3.4.1.2 - Excentricidade

De uma forma equivalente ao caso anterior, para verificar o impacto deste tipo de avaria
no método em analise, serd aplicada a transformada de Clarke-Concordia aos sinais das
correntes elétricas do estator no caso de avaria por excentricidade. Assim, as correntes
elétricas estatéricas no sistema de coordenadas ‘afi’, no caso de excentricidade, sdo

expressas por:

3
l“ECCentricity ®) = \/; * Ly * Sln(w1 *t — ao)

3 ) W,
+ E * [méxlower * Sin [(1 —nx* _) (wl * t) - ﬁlower]
w1

(3.37)
3 ) W,
+ 3 * Iméxupper * sin [(1 +n* w_1> (wq *xt) — ﬁupper]
) 3 ) T
3 . W, T (3 38)
+ E * [ma’x_lower * Sin [(1 —n* _> (wl * t) - ﬁlower - _] '
w1 2
3 ) W, T
+ E * [ma’x_upper * sin [(1 +n* _> (wl *t) — :gupper - _]
w1 2

Tendo as expressdes das correntes elétricas estatoricas no sistema ‘afS’, o segundo
objetivo sera obter a expressdo resultante quando se efetua o produto entre estas duas
componentes. Com isso, na expressao (3.39) podera ser visualizado a expressdo do sinal

I ! 4 HH H H P H
LPVPApccentriciey OUE i Ser utilizado para se analisar as respetivas componentes adicionais

de frequéncias, quando o0 ‘M1’ estd a operar com a presenca de excentricidade.
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3
. _ 2 :
lPVPAECcentricity (t) - (Z L ) * Sln(zwl *t—2xap+ T[)
3 .
+ E * Iméxlower * Iméxupper * Sln(zwl *t= ﬂlower - Bupper + T[)

3 w
+ (E * Lo * Iméxlower) * sin ((2 nE —r) ¥ ((4)1 ) t) T ﬁlower * n)

wq

; o, (3.39)
+ (E * Loay * Iméxupper) * sin (2 +n * w—l) * (wy *t) —ag - 'Bupper tn

3 Wr
+ (Z * IméXzower2> * sin <(2 —2*n* —> * (0 xt) —ag — 2 * Brower + n)

wq

3 ) ] Wy
B (R AR e

wq

Como pode ser visualizado na expressao (3.39), as expressoes resultantes do produto
entre as correntes elétricas estatoricas, no sistema de coordenadas ‘af’, no caso da avaria
referente a excentricidade, sdo muito similares as expresses no caso de avaria na gaiola
rotdrica, tendo por diferenca apenas o posicionamento das componentes adicionais de
frequéncia. Tal como no caso anterior, a primeira e segunda parcela irdo contribuir para a
componente fundamental do sinal inserida em ‘2 = f;’. A restantes parcelas constituem as
tipicas bandas laterais em torno da componente fundamental, pelo que no caso da
excentricidade, verifica-se o seguinte (considerando 'n = 1'):

- Em relacdo a terceira e quarta parcelas do sinal, as respetivas componentes de
frequéncias estardo inseridasem '2 « f; —n = f,.' € '2 = f; + n* f,/, sendo que estas surgirdo
proximas a 75 Hz e 125 Hz, respetivamente.

- Em relacéo a quinta e sexta parcelas do sinal, as respetivas componentes de frequéncias
estardo inseridas em 2% fi —2*nxf,' e 2% fi +2*n« £/, sendo que estas surgirdo

préximas a 50 Hz e 150 Hz, respetivamente.

!

< A . y
Para melhor compreensdo, o espectro de frequéncias do sinal LPVPApccentricity
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considerando um escorregamento de 3% e para um ‘n = 1’ podera ser visualizado na figura

3.11

B
=]

Espectro de Frequéncias - ialfa*ibeta - Eccentricity

< > 125 £
f s=0,03
35
n=1
30 1
251 1
@
-
=
=200 T
E Tef,—nef" "2 f,Fnef) .
15k 8 05
=
'E_ 1]
10
2¢fi—2¢nsf' 'Zef,+2em-,|‘:'<£ 0.5
5k 50 100 150
/’ Frequéncia [Hz]
0 W f :
0 100 200 250 300

Frequéncia [Hz]

Figura 3. 11 - Espectro de frequéncias do sinal resultante do produto entre as correntes i,

excentricidade — Técnica PVPA

!

e 'ig’ na presenca de

Como pode se observar na figura 3.11, no caso de excentricidade as componentes

adicionais de frequéncias que surgem por contribuicdo da quinta e sexta parcelas também

apresentam pequenos valores de amplitudes, pelo que facilmente podera se confundir com

ruido inserido no sinal.

Outro fator importante a ser estudado, € estabelecer a expressdo para calculo do indice

de severidade 'SFpyp4 ', Com isso, tendo em conta o posicionamento da
Eccentricity

componente fundamental do sinal resultante da aplica¢do da técnica ‘PVPA’, inseridaem '2

f1', e a componente adicional de frequéncia especifica mais influente ‘(2 f; + n* f,.) ’,

pode-se estabelecer a expressao (3.40) que representa o calculo do indice de severidade.

|iPVPAEccentricity f@xfitnx fr)}|

(3.40)

SFPVPAEccentricity -
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3.4.1.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

Neste tipo de avaria em especial, foram considerados, para as técnicas MSCSA e
MSSCSA, que a fase em curto-circuito apresenta um valor maximo diferente das restantes
correntes e que a desfasagem entre as correntes se mantém em 120°, pelo que para a analise
da técnica PVPA, para esta avaria especifica, se manterdo as mesmas consideracdes, tendo
em conta 0os mesmos fins simplificativos. Posto isso, nas expressdes (3.41) e (3.42), séo
apresentadas as correntes elétricas estatéricas no sistema de coordenadas ‘af8’, na situacao de

curto-circuito entre espiras.

1 2
Larnterturns @® = \/; * Imax + \/; * Iax—ce | * sin(wy * t — @)

1 2 [/
+ \E* Iméxlower + \/; * Iméxlower—cc * sin [(; * (1 - 5) - k) (a’l * t) - ﬁlower]

(3.41)

1 2 n
+ \/;* Iméxupper + \/; * Iméxupper—cc * sin [(; *x(1—s)+ k) (wg xt) — .Bupper]

3

T
Yinterturns &) = * Ingx | * sin ((4)1 *t—ap— _)

2

N

+ sin —*(1—s) k) @1+ 0) = Buower = 5]

maxlower) (3.42)

+
m

T
maxupper sm _ * Q-5+ k) (wy % t) — Bupper — E]

+
m

A partir das expressdes (3.41) e (3.42) sera entdo possivel chegar a expressdo resultante
do produto entre as correntes estatéricas, tendo em conta o sistema de coordenadas ‘af’,

expresséo (3.43).
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1

iPVPAInterturns (t) = (E I'max

1
2+_1méx*1méx>*Sin(2*w1*t_2*a0)
2 cc

1
— % 5 * . - . * [ . * Si * ko * -
+ 2 (ImaxlowerCE Imaxupper Imaxluwer Imaxuppercc) Sln(z k wp b+ ﬁlower ﬁupper)
1 2
-k z * z z * < i A * “
+ 2 Imaxlower Imaxuppercc + Imaxluwercc Imaxupper + \/E Imaxluwer Imaxupper

2*xn
* sin [( ) * (1 _5)> (wl * t) - Bluwer _’Bum)erl

1 1 ’
+ 5 * Ima'ngwer * Iméxlgwercc + E * Iméxlnwer

2xn
*sin[( *(1_5)_2*k)(w1*t)_z*ﬁlower]
p

1 2
+ 5 * (Iméxupper * Ima,xuppercc + E * Iméxupper )

2x*xn
*Sin[( *(1—s)+2*k)(w1*t)—Z*ﬁupper]

p

(3.43)

1 2
+ E * (Iméxcc * Iméxlnwer + IméX * Iméx[owercc + ﬁ * Iméx * Iméxlower)

*sin[<f*(1—s)+1—k) (wy *t) —ag — ﬂlowsr]

p

+ — %]

1 2
+=x 1 . 1 . + I . x1_ . P
2 ( maxe,  MAXypper max T S maxypper,, \/E méx maxup,,e,>

* sin [(f* (1—5‘) +1+k> ((4)1 *t) - Qy — ﬂupper]

p

1
) (Iméxcc * Iméx,awe, = Lpge * Iméx,awercc)
n
ssin (= (1-5) —1-k) (0, *t) +a, - Brower
p
1
* E : (Iméxc’-' * Iméxul’ﬁe” - Iméx * Iméxuppercc)

* sin I:(E* (I—S) —1+k) (0)1 *t) +ay — Bupper:l

p
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Como pode ser constatado na expressdo (3.43), esta assemelha-se muito ao sinal

resultante da soma do quadrado das correntes (expressao 3.25), tendo em conta o sistema de

coordenadas ‘abc’. Porém, tal como referido anteriormente, no caso da utilizacéo da técnica

‘PVPA’, o sinal resultante ndo apresenta componente continua mas sim, uma componente

fundamental inseridaem ‘2 * f;". No que diz respeito a localizagdo das restantes componentes

L A N ' . Ao
adicionais de frequéncias, o sinal ‘ipyp,,, ... ' apresentara um espectro de frequéncias

com grandes similaridades ao espectro de frequéncias resultantes da utilizacdo da expressdo

(3.25), técnica ‘MSSCSA’, pelo que a analise destas componentes podera ser efetuada de uma

forma analoga. Deste modo, verifica-se o seguinte:

>

>

~ A . . I
Para melhor compreensdo, o espectro de frequéncias do sinal 'ipypgs, ... ",

A segunda parcela do sinal terd uma componente inseridaem 2 * k * f;

. . , f . 2
A terceira parcela do sinal terda uma componente inserida em 'f; * <%n * (1 — s)) '

A quarta e quinta parcela do sinal terdo componentes inseridas em
' ZL” _ =4 I.
f1*(p*(1 s)+2*k),
A sexta e sétima parcela do sinal terdo componentes inseridas em
1 n _ - I.
f1*(p*(1 s)+1+k>,
A oitava e nona parcela do sinal terdo componentes inseridas em
1 n _ 1T I.
f1*(p*(1 s) 1+k>,

!

considerando um escorregamento ‘s’ de 5%, 'n = 1', 'k = 1" e'p = 2’ podera ser visualizado

na figura 3.12
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Espectro de Frequéncias - ialfa*ibeta - Intertums
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Figura 3. 12 - Espectro de frequéncias do sinal resultante do produto entre as correntes i,
curto circuito entre espiras — Técnica PVPA

e 'ig’ na presenca de

Outro fator importante a ser estudado é estabelecer a expressao para o calculo do indice
de severidade 'SFpypa,. ;01 s - COM 1SS0, tendo em conta o posicionamento da componente

fundamental do sinal resultante da aplicagdo da técnica ‘PVPA’ | inseridaem 2 f; ', e a

componente adicional de frequéncia especifica mais influente ! <f1 *

(g* 1-s)+1- k)) ", pode-se obter a expressdo (3.44) que representa o calculo do

indice de severidade.

iPVPAIntertuTnS {f <f1 * (% * (1 B S) 1 k)>}| 3.44

SFpypa = i
Interturns |lPVPA1nterturns {f(2 * fl )}l
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No subcapitulo anterior foi apresentado o estudo acerca do produto entre as correntes
elétricas estatoricas, tendo por base o sistema de coordenadas ‘af3’, sendo esta técnica
designada por ‘PVPA’. Outra vertente que ird ser abordada no desenrolar deste subcapitulo
sera 0 estudo acerca da soma do quadrado das correntes, ndo no dominio ‘abc’, como
estudado anteriormente no caso da técnica ‘MSSCSA’, mas sim das suas componentes em
‘af’.

Em [50] os autores fazem um estudo acerca da técnica ‘EPVA’ (‘Extended of Park
Vector Approach’), que estabelece o mddulo do conhecido vetor de Park, i.e., estabelece um
estudo acerca da raiz quadrada da soma do quadrado das correntes estatoricas no sistema de
coordenadas ‘af3’. Neste mesmo artigo, os autores relatam que a técnica ‘EPVA’ apresenta-
se como uma sequéncia da técnica apresentada no subcapitulo 2.5.3.2, ou seja, a técnica
‘PVA’ (Park Vector Approach), na medida que esta Ultima realiza detecdes de avarias a partir
do reconhecimento de padrfes. Ja a técnica ‘EPVA’ estabelece a detecdo de avarias atraves
da anélise espectral em frequéncia. Por outro lado, a técnica ‘PVA’ apenas faz detecdo de
avarias referente a barras fraturadas e curto circuito entre espiras, pelo que a técnica ‘EPVA’
veio possibilitar também a detecdo de sistemas de tensdes desbalanceados, cargas mecanicas
desalinhadas, quando estas ocorrem em separado e simultaneamente. Fazendo uso do sinal
resultante do modulo do vetor de Park, os autores descobriram que na presenca de um curto
circuito entre espiras, ira ser criada uma componente de sequéncia negativa que estara
inserida em duas vezes a frequéncia da componente fundamental do sinal das correntes
elétricas estatoricas.

De modo a dar a conhecer uma resultante da técnica EPVA, neste subcapitulo ird ser
apresentado o quadrado do médulo do vetor de park, ou, por outras palavras, a soma do
quadrado das correntes, tendo em conta o sistema ‘af’. Sendo assim, a técnica a ser
desenvolvida ira ser denominada por SEPVA (Square of Extended of Park Vector Approach).

Numa situacao ideal, em condi¢des de bom funcionamento, o sinal da soma do quadrado
das correntes no sistema de coordenadas ‘aB’ ('isgpy ANoFault "), ap6s as devidas

simplificacGes e manipulagGes matematicas, € dado pela seguinte expresséao:
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2 (3.45)

. 3
SEPV Ay opau (B) = oF Iy

A primeira observacdo importante é que neste caso o sinal obtido é igual ao sinal da

expressdo (3.22), ou seja, a componente fundamental do sinal também estard inserida a 0 Hz.

3.4.2.1 — Avaria na Gaiola Rotorica

Para a obtenc&o dos sinais, no caso de uma avaria na gaiola rotdrica, serdo utilizadas as
expressoes 3.33 e 3.34. Sendo assim, o sinal resultante da soma do quadrado das correntes

I- Vi 7 .
LSEPV Aprokenpar @ SCTa EXPresso por:
, 3 3 5 , ,
USEPV AgrokenBar (t) = E* L i o Iméxuppgr

A
+ 3% [q, * Iméxlower * sin (2 *S*kwy xt+ ‘Blower —ay+ E)

A
+ 3% [q, * Iméxupper * sin (—2 *xS*wy xt+ ,Bupper —ay+ E) (3.46)

+3x1

maXiower

s
* Iméxupper sm (4 *Sx Wy ¥ t+ 'Blower - Bupper + E)

Como pode ser visualizado na expressao (3.46), o sinal resultante da soma do quadrado
das correntes, tendo em conta o sistema de coordenadas ‘af3’, apresenta similaridade ao sinal
resultante da expressao (3.19), técnica ‘MSSCSA°. A analise do sinal resultante e a respetiva
localizagdo das componentes adicionais de frequéncias podera ser efetuada de uma forma
analoga a realizada no subcapitulo (3.3.2).

Como esperado, a representacdo grafica do espectro de frequéncias do sinal
"ISEPV Agrorensar  @PTeSENtara de igual modo muita semelhanca ao do espectro apresentado na
figura 3.4, se for considerado o mesmo valor de escorregamento. Para o sinal em questao,

sera considerado um escorregamento de 4,5% e o respetivo espectro de frequéncias pode ser
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observado na figura 3.13.

Espectro de Freq uéncias - ialfa? + ibeta - Broken Bar
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Figura 3. 13 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma do quadrado das correntes ‘i,
presenca de barras fraturadas — Técnica SEPVA

e 'ig'na

Tendo em conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘SEPVA’, inserida em 0 Hz, e a componente adicional de frequéncia
especifica mais influente, inserida em ‘2 * s = f; /, entdo podera estabelecer-se a expressdo
(3.53) que representa o calculo do indice de severidade.

|iSEPVABr0kenBar{f(2 *S* fy )}l

. (3.47)
| ISEPV Apyrorensar U (PC Component)}|

SFSEPVABrokenB ar =
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3.4.2.2 — Excentricidade

As expressdo do sinal da corrente resultante para este método, no caso da excentricidade,
sera obtido a partir das expressdes 3.37 e 3.38. Deste modo, o sinal resultante da soma do

I I A .
quadrado das correntes 'iggpy Apccentricity  © EXPIESSO pOr:

3
] I 2 2 2
lSEPVAEccentricity (t) - [2 * (Iméx + Iméxluwer + Iméxupper )]

I
+ 3 % Lnge * Lnayey * SIN (n *w.xt+f,—ag+ E)

T
+ 3% Lge * Dty * SN (—n ro.xt+ B —apt E) (3.48)

x ] .
+3 [max lower

T
* Iméxupper S (2 *Nxw L+ ﬁlower - ﬁupper + E)

Tal como foi observado no caso das barras fraturadas, no caso da operagdo do motor em
presenca de excentricidade, o sinal resultante da soma do quadrado das correntes, tendo em
conta o sistema de coordenadas ‘af3’, apresenta similaridade ao sinal resultante da expressao
(3.22), tecnica ‘MSSCSA’. A andlise do sinal resultante e a respetiva localizagdo das
componentes adicionais de frequéncias podera ser efetuado de uma forma analoga a realizada
no subcapitulo (3.3.3).

Como esperado, a representacdo grafica do espectro de frequéncias do sinal

Iz ’ , . )
ISEPV Agccontriciey @PTESENtara de igual forma uma elevada semelhanca relativamente ao

espectro apresentado na figura 3.5, se for considerado 0 mesmo valor de escorregamento.
Para o sinal em questdo, serd considerado um escorregamento de 5,00% e o respetivo

espectro de frequéncias pode ser observado na figura 3.14.
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Espectro de Frequéncias - ialfa? + ibeta? - Eccentri city
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Figura 3. 14 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma do quadrado das correntes ‘i,
presenca de Excentricidade — Técnica SEPVA

e'ig'na

Tendo em conta 0 posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicagdo da técnica ‘SEPVA’ , inserida em 0 Hz, e a componente adicional de frequéncia
especifica mais influente inseridaem 'n = f;. ', estabelece-se a expressao (3.49) que representa

o calculo do indice de severidade.

_ |iSEPVAEccentricity {f(n * ﬁ‘ )}| 3.49

|iSEPVAEccentricity {f(DC Component)}|

SFSEPVAEccentricity

106



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica

3.4.2.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

!

Para a obtencdo do sinal resultante da soma do quadrado das correntes ‘iggpy Armtorturms
serdo utilizadas as expressoes (3.41) e (3.42). Assim, partindo destas expressdes obtém-se a
expressao (3.50).

Como pode ser constatado pela expressao (3.56), esta é muito similar a obtida para o
sinal resultante da soma do quadrado das correntes (expressdo 3.25). Assim, verifica-se que
a componente fundamental também esta inserida em 0 Hz, diferentemente do que acontece
no caso da técnica PVPA, que apresenta a componente fundamental do sinal em ‘2 = f;'.

No que diz respeito a localizacdo das restantes componentes adicionais, o sinal
"ISEPV Apnsereurns | APTESENtAra um espectro de frequéncias com grandes similaridades ao
espectro de frequéncias resultantes da utilizacdo da expresséo (3.25), técnica ‘MSSCSA’,
tendo apenas diferencas em termos de amplitude das componentes de frequéncia, pelo que a
andlise destas componentes, em termos da localizacdo, podera ser efetuada de uma forma

analoga a realizada no subcapitulo (3.3.4).
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i () = (= * Lppa® + =% L. 2+ =% L 2 Sl 2+§*1' 2+1
SEPV Anterturns - 6 max 3 maxce 6 maXiower 3 maXiowercc 6 maXupper 3
2
*[ .
MaXuppercc

1
* [ . + =% . * [

— % POV 3 4 — X 4 4
+ 3 Imax Imax“ + 3 Imaxluwer MmaXjowerce 3 MmaXypper maxuppergg)

1 2 1 . /s
+ <§*Iméxcfz _§*Iméx2 +§*Iméx*1méxcc> *Sln(Z *wprt— 2 _E)

1

méxuppercc + § * Iméxlawer * Iméxuppercc + § * Iméxlawercc

5 2
* [<§ * Inseiguper * Iméxupper + 3 * Iméx“’Wech *1

* IMéxupper>

) ia
*sm(Z*k*wl *t+ Blover —,Bumm +§)]

1
%]

" [<§ * Iméxlnwercc * Iméxuppercc - § * Iméxlower * Iméxupper + § * Iméxlgwgr * IméXupper” + 3 maXlowerce

* Iméxuppzr>

[f{2%n s
*sin ( P * (1 _S)> (0)1 *t)_ ﬂlower _ﬂupper _EH

1 , 2 , 1
+ {(§ * Iméxmwergc - § * Iméxlower + § * Iméxlower * Iméxmweru

. <2*n
* sin
p

1 , 2 , 1
+ {(§ * Iméxumoercc -3 * Iméxupper + 3 * Iméxurper * Iméxunpercc

. <2*n
* sin
p

2 4 1 1
+ {<§ * ITVléch * Iméxluwerfc -3 * Ipgy * Iméxlower + 3 * Iy * Iméxlgwercc + 3 * Iméxcc * Iméxlower>

*(1—s)—z*k)(w1*t)_Z*Iglower_g} (3.50)

*(1—s)+2*k)(a)1*t)—Z*ﬁupper—g}

. n
*51n[(5*(1—s)+ 1—k)((u1 *t)—ag— ﬁlower —%]}
2 4 1 1
+ {(§ * IMéch * Iméxuppercc - § * Iméx * Iméxupper + § * Iméx * Iméxuppercc + § * Iméxcc * Iméxupper>
. n T
*sm[(E* 1=+ 1+K) (@1 %0 =@ = Bopper _E]}
5 2 1 1
+ {(§ * Ima’x * Iméxlower § maxcc Iméxlawercc + § * Iméx * Iméxlawercc + § * Iméxcc * IméXlawer)

1
s +5x*1

5 2
* {<§ * Imax * Dnaxypper § * Dnaxee * Imavypper,, T 3" T * Imseppere, 3 ¥ fmiee * Tmixpper

* sin —s)—l—k)(wl*t)+a0—Blower—g]}

—

"BIS

*sm[( *(1—5)—1+k)(w1*t)+a0 Bupper —%]}
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!

N
lSEPVAInterturns !

Para melhor compreensdo, o espectro de frequéncias do sinal

considerando um escorregamento ‘s’ de 5%, 'n = 1','k = 1" e 'p = 2’ podera ser visualizado

na figura 3.15
Espectro de Freq uéncias - ialfa? + ibeta? - Interturns
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Figura 3. 15 -— Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma do quadrado das correntes 'i," e ‘ig’ na
presenca de curto circuito entre espiras — Técnica ‘SEPVA’

Tendo em conta 0 posicionamento da componente fundamental do sinal resultante da
aplicacdo da técnica ‘SEPVA’, inserida em 0 Hz, e a componente adicional de frequéncia
especifica mais influente, inserida em ‘2 * f; ', pode-se estabelecer a expressdo (3.51) que
representa o calculo do indice de severidade.

_ |i5EPVAInterturns {f(z * fl)}l
|iSEPVAInterturns {f(DC Component)}l

(3.51)

SFSEPVAInterturns
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3.5-Técnica de Andlise Espectral das Correntes Elétricas
Estatoricas no Sistema dqO — Sistema Convencional

No capitulo anterior, foi efetuado um estudo acerca de duas técnicas relacionadas com
a analise espectral, sendo que em ambas as técnicas, ‘PVPA’ e ‘SEPVA’, estas foram
efetuadas fazendo uso das correntes elétricas estatéricas no sistema de coordenadas ‘af’.
Neste capitulo ira ser apresentado um estudo acerca de duas técnicas relacionadas com a
analise espectral, sendo que estas serdo realizadas no dominio ‘dq0’, i.e., serad efetuada a
transformacdo de Blondel-Park como ferramenta principal para aplicacdo das técnicas
propostas. Tal como podera ser visualizado na figura 3.16, os vetores das correntes 'i;’ ,

referente ao eixo direto, e 'i,’, referente ao eixo em quadratura, encontram-se desfasados de

90° e estes rodam solidariamente com o referencial.

\’e

7
N, (A
Iy

B

Figura 3. 16 - Representacdo Vetorial e geométrica do sistema de coordenadas o/ e dq [48]

Geralmente, a transformacgdo de Park é efetuada em duas etapas, sendo que numa
primeira fase é aplicada a transformacédo de Clarke-Concordia e em seguida, multiplica-se as
coordenadas de corrente resultante pela Matriz de Park. Sendo assim, considerando numa
fase inicial um ‘M1’ sem a presenca de avarias e sendo este alimentado por um sistema de
tensdes balanceados, para se aplicar esta mudanca do sistema de variaveis, serdo utilizadas
as expressoes (3.30) e (3.31).

A transformada de Park é realizada efetuando a multiplicacdo da matriz de Park 'P’ pelo

vetor das correntes do estator, pelo que nas expressdes (3.52) e (3.53) poderdo ser
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visualizadas as expressdes correspondentes as correntes no sistema ‘dq’ e a matriz de Park,
respetivamente.
quo =P=x [aﬁ’o (352)

P = [—sin(8) cos(8) o (3.53)

0 0 1

cos(8) sin(6) 0]

Onde 'I44," corresponde as correntes estatoricas apos a aplicacdo da transformada de
Park na sua forma reduzida e '’ corresponde a posicdo angular mecanica. Sendo assim, a

expressao genérica e extendida para as correntes do estator no sistema de coordenadas 'dq0’

lg
« |ig 3.54
io

Sendo conhecidas as expressGes para as correntes elétricas estatdricas no sistema de

pode ser observada na expressao (3.54).

cos(6) sin(@) o
lq] = l—sm(@) cos(@) 0
1

coordenadas 'af0’, as expressdes do sinal das correntes do estator no sistema ‘dq0’ podem
ser obtidas a partir daquele sistema de coordenadas tal como se apresenta em (3.55), (3.56) e
(3.57).

3
idNoFault (t) = \/;* Ima’x * Sin(ao + T[) (355)

3 3
i‘lNoFault (t) = \/; * [pge * Sin (ao + ?T[) (356)

(3.57)

LhNoFault (t) = lONoFault

Como facilmente se pode constatar na expressao (3.54), as componentes homopolar

tanto no sistema de coordenadas ‘af0’, sinal i,’, quanto no sistema de coordendas 'dq0’,
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sinal 'ij,’, apresentam igualdade. Tal como foi referido no subcapitulo (3.4), nos casos em
que existe um equilibrio nas correntes elétricas do estator, a componente homopolar poderé
ser desprezada, pois esta assume um valor nulo. No entanto, a manifestagdo da componente
homopolar, tanto num caso como no outro sé ira ser verificado quando houver desequilibrio
nos enrolamentos do estator e isto, em termos de avarias no ‘MI’, s6 pode ser constatado
quando o mesmo estiver a operar em presenca de algum curto circuito entre espiras. Por isso,
é de suma importancia que os sistemas de alimentacdo ndo apresentam desequilibrios
acentuados.

Em termos de representacdo grafica, nas figuras 3.17 e 3.18, pode-se visualizar as

correntes elétricas estatoricas no sistemas de coordenadas ‘af’ e ‘dq’.

Correntes Eletricas Estatéricas - lalfa-beta - Motor em bom estado Corzrentes Eletricas Estatoricas - Idq - Motor em bom estado
0
2F
< < 47
®» [}
g
: 3
< < 8f
10
12 F
L ! L L L L L L L -14 - t . -
2 201 202 203 204 205 206 207 208 209 21 2 2.02 2.04 2.06 2.08 2.1
Tempo [s] Tempo [s]
Figura 3. 17 - Representagao gréafica das correntes Figura 3. 18 - Representacao gréafica das correntes
elétricas do estator no sistema de coordenadas o30 elétricas do estator no sistema de coordenadas dq0

Tal como referido anteriormente e como pode ser constatado na figura 3.18, o sinal das
correntes elétricas estatoricas no sistema de coordenadas 'dq’ representam constantes, o que
ndo ird acontecer quando o ‘MI’ estiver a operar em presenca de alguma avaria, sendo que

isto sera mostrado no decorrer deste capitulo.
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3.5.1 - Analise Espectral do Sinal (id + iq)

Ap0s ter sido estudado anteriormente o desenvolvimento das expressdes dos sinais das
correntes elétricas estatéricas no sistema de coordenadas ‘dq0’, neste subcapitulo serad
apresentado o estudo acerca do sinal resultante quando se procede a soma das correntes 'i;’
e 'ig’, no caso do motor a funcionar sem falhas, motor com barras fraturadas, motor com
excentricidade e motor com espiras em curto circuito no enrolamento da fase ‘a’. Para esta
técnica em partircular sera atribuido o nome de SPTCA (“Sum of the Park Transformer
Coordinates Approach”). Sendo assim, irdo ser apresentadas as expressdes para o caso do
‘MI’ operar em bom estado de funcionamento e com os tipos de falhas ja referidas, sendo
estes resultados suportados pela respetiva representacdo grafica do espectro de frequéncias.

Numa situacdo ideal, e de uma forma anéloga ao considerado no estudo dos outros
métodos, em condi¢des de bom funcionamento, tendo em conta as expressdes (3.55) e (3.56),
o sinal da soma das correntes estatdricas no sistema ‘dq0’ (,iSPTC AN oFault ’), apos as devidas

simplificacGes e manipulacGes matematicas podera ser expressa por:

. 5
isPTCAorquie (1) = V3 % Lygy % sin (ao * T) (3.58)

Tal como espectavel, na expressdo (3.58), o sinal resultante apresenta-se também como
uma constante que tera, no respetivo espectro de frequéncias, apenas uma componente, i.e.,

a componente fundamental do sinal serd a componente continua.

3.5.1.1 — Avaria na Gaiola Rotorica

No subcapitulo 3.4.1.1 foram apresentados, através das expressdes (3.33) e (3.34), os
sinais correspondentes as correntes elétricas do estator na presenca de avaria na gaiola
rotdrica, no sistema de coordenadas ‘aff0’. Assim, para esta analise, sera apenas necessario
efetuar uma transformacao do referencial ‘a0’ para ‘dqo’ e, de seguida, efetuar a soma das
correntes estatoricas. Posto isso, ao efetuar a aplicagdo da transformada de Park, fazendo uso
das expressoes (3.33) e (3.34), obtém-se as expressdes analiticas do sinal das correntes

elétricas estatdricas no sistema de coordenadas ‘dq0’ no caso de avaria na gaiola rotorica,
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conforme se pode verificar atraves de (3.59) e (3.60). Apresenta-se ainda a expressédo (3.61),
onde é possivel verificar o sinal resultante da corrente homopolar ( ‘ip, ') na situagéo

da avaria referida acima.
. 3 .
ldBrokenBar (t) = E * Iméx * Sm(“o + T[)
3 - 3.59
+ E * [méx_lower * sm[(—Z * S) (wl * t) - ﬁlower] ( ' )

3
+ \/; * Iméx_uppe‘r * Sln[(z * S) (0)1 * t) - ﬁupper]

. 3 . 3
qurokenBar (t) = E* [méx * S1n | @ + 7

3
+ \/; * Iméx_lower * sin [(_2 * S) ((’Jl * t) - 'Blower - E] (360)

2

3 T
+ \/; * [méx_upper * sin [(2 * S) (wl * t) - ﬁupper - E]
ihBrokenBar (t) = iOBrokenBar = O (361)

Tal como pode ser observado nas expressdes (3.59) e (3.60), o sinal resultante das
correntes elétricas estatdricas no sistema de coordenadas ‘dgq0’ apresenta uma componente
fundamental dos sinais inseridas em 0 Hz, i.e., a componente fundamental do sinal é a
componente continua.

Tal como ja foi referido anteriormente, mesmo na presenca de avaria na gaiola rotérica,
ndo existira um desequilibrio dos enrolamentos do estator e respetivas correntes, pelo que

!

neste caso o sinal também assumird o valor nulo (Expressdo 3.61). Em

IihBrokenBar
contrapartida, os sinais das correntes estatoricas no plano ‘dq0’, que anteriormente com o
‘M1’ em boas condic¢Oes de funcionamento apresentavam valores constantes, na presenca de
barras fraturadas, a componente q ird apresentar um comportamento oscilatério em redor

destes valores. Para melhor compreenséo, poderéa ser analisado o grafico da figura 3.19.
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Correntes Eletricas Estatéricas - Idq - Broken Bar

Corrente id
Corrente iq | |

Amperes [A]
&

L
2 21

T B N N
i / / L / |

.6
Tempo [s]

Figura 3. 19 - Representacédo grafica das correntes elétricas do estator no sistema de coordenadas dqo - '} = 0°

Como pode ser constatado no gréfico da figura 3.19, a componente de corrente segundo
0 eixo direto manteve o seu valor nulo, isto deve-se ao facto de que na simulagdo em questéo
foi considerado nulo o valor do angulo ‘a,’. No grafico da figura 3.20, pode-se observar um
caso diferente, i.e., pode-se observar o comportamento dos sinais das correntes elétricas do
estator para um angulo ‘e, igual a 30°.

Correntes Eletricas Estatéricas - idq - Broken Bar
T T T T T

Corrente id
Corrente iq | |

LN NS

1 . \ . 1
2 21 22 23 24 25 26
Tempo [s]

Amperes [A]
(e}

Figura 3. 20 - Representacao gréafica das correntes elétricas do estator no sistema de coordenadas dqo - ‘aj = 30°

Tendo as expressdes das correntes elétricas estatoricas no sistema ‘dq’, o objetivo nesta
fase sera obter a expresséo resultante, quando se efetua a soma das correntes estatdricas. Com
iss0, na expressdo (3.62) podera ser visualizado 0 sinal "isprcag, o onsq,  dUE ird ser utilizado
para se analisar as respetivas componentes adicionais de frequéncias, quando o ‘MI’ esta a

operar em presenca de barras fraturadas.
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3
lSPTCABTOkenBaT (t) = \/; * Iméx * Sin(ao + T[)

3 . 3n
+ E*Iméx*sm ag +7

3
+ E * Iméxlgwer * Sin[(_z * S) ((‘)1 * t) - ﬂlower]
\’ 3.62

3 i3

S CRVR SR P
3 .

+ E * [‘méquPEr * Sm[(z i S) (w1 " t) - ﬁupper]

3 T
+ \/; * Iméx_upper * sin [(2 * S) (wl * t) - Bupper B E]

O sinal resultante da soma das correntes do estator, segundo o plano 'dq0’, apresenta
seis componentes distintas, pelo que a primeira e a segunda parcela do sinal irdo contribuir
para a componente fundamental do sinal, ou seja, irdo contribuir para a componente continua
do mesmo. Em relacdo as quatro parcelas restantes, todas irdo contribuir para a mesma
componente de frequéncia inseridaem "2 « s « £ .

Esta técnica de diagnostico de avarias apresenta pouca informacao no que diz respeito
ao respetivo espectro de frequéncias, pelo que, para melhor compreensao, na figura 3.21 €

!

. : . .
apresentado o espectro de frequéncias do sinal ‘isprcag. . ;onpar + CONSiderando um

escorregamento s = 4 %',

Espectro de Freq uéncias - id + iq
18 T T T

_4(———)" Componente DC' s=0,04

- Broken Bar
T

0 2es«f’ 8

Amplitude
=]

2 w ' 1
1
0 Jll I'x L I L L L

0 5 10 15 20 25 30
Frequéncia [Hz]

Figura 3. 21 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma das correntes 'i," ei,’ na presenca de barras
fraturadas
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De uma forma anéloga as técnicas anteriores, para o calculo do indice, devera ter-se em
conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante ap6s a aplicacdo da
técnica ‘SPTCA’, sendo esta inserida em 0 Hz, e a banda lateral que apresenta a maior
influéncia a nivel de amplitude, sendo esta em ‘2 s = f; ". Com isso0, a partir da expressao

(3.63), podera ser calculado o indice de severidade.

|iSPTCABrokenBar{f(2 * Sk fl)}l
|isprcag, openpar U (PC Component)}|

(3.63)

SFSPTCABrokenBar =
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3.5.1.2 — Excentricidade

De uma forma analoga ao caso anterior, o objetivo principal nesta fase é realizar a
aplicagéo da transformada de Park nas correntes do estator quando o ‘M1’ se encontra a operar
em presenca de excentricidade, sendo que estas poderdo ser realizadas fazendo uso das
expressdes (3.37) e (3.38):

. 3 .
ldEccentricity (t) = E * Iméx * Sln(ao + T[)
3 ) ,
+ E * [méx_lower * Sin [(_n * w_) ((1)1 * t) - ﬁlower] (364)
1

3 _ @y
+ E * [méx_upper *sin || n * ‘U_1 (wl * t) - ﬁupper
. 3 . 3
lCIEccentriCity (t) = E * Iméx *sm a() + ?

3 . W, T

+ X [méx_lower * sin [(-Tl * _) ((1)1 * t) - ﬁlower - _] (365)
2 o 2
3 . , s

+ E * Iméx_upper * Sln [(n * (IJ_1> ((‘)1 * t) - 'gupper - E]

i (t) = i
hEccentricity OEccentricity

=0 (3.66)

De um modo semelhante ao que se verificou no caso referente a barras fraturadas, nesta

situacdo de excentricidade verifica-se o0 seguinte:
» A componente fundamental dos sinais resultantes da transformacéo de Park, esta

inserida em 0 Hz;
» Nao existira desequilibrio entre as correntes elétricas estatoricas, pelo que novamente

a componente ’ihEmmw’ também assumira um valor nulo;

Tendo as expressdes das correntes elétricas estatoricas no sistema ‘dq’, o objetivo nesta

fase serd obter a expressao resultante, quando se efetua a soma das duas componentes. Com
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!

: « . N
isso presente, na expressao (3.67) obtém-se o sinal ISPTCAgccentricity

3
LSPTCAE ccentricity ) = \/; *Imss > sin(ag + )
3 . 3n
+ E* L4, * Sin (ao + 7)
3 .
+ E * Iméxluwer *sm || —n x — (wl * t) ﬁlower

(3.67)

3 _ z

+ E * Iméxlower * sin [( nr ) (wl : t) Blower B E:l
3 :

+ E * Iméxupper * s (Tl : ) (wl " t) - upper
3 _ z

+ E * Iméx_uppe‘r‘ * Sin (Tl * _) (w1 * t) 'Bupper 2

O sinal resultante da soma das correntes do estator, segundo o plano ‘dq ', apresenta

seis componentes distintas, pelo que a primeira e a segunda parcela do sinal irdo contribuir
para a componente fundamental do sinal, sendo esta inserida a 0 Hz. Em relagdo as quatro
parcelas restantes, todas irdo contribuir para a mesma componente de frequéncia inserida a
g
Para melhor compreensdo, na figura 3.22 € apresentado o espectro de frequéncias do
sinal ’iSPTCAEccentricity ', considerando um escorregamento ‘s = 5 %’.
Espectro de Frequéncias - id+iq - Eccentricity

‘IEJ] T T | II T T

16 | €«——> Componente DC s=0,0

Lh

14 1
12| 1
10| 1

af J;v'l»fr’ 4

Amplitude

A

0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [Hz]

Figura 3. 22 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma das correntes 'i," e 'i,’ na presenca de
excentricidade - Técnica ‘SPTCA’
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De acordo com as frequéncias que surgem no caso da avaria de excentricidade, para o
calculo do indice de severidade ser& considerada a relacdo entre a componente associada a

frequéncia 'n * f, ' e a componente continua, conforme é possivel verificar em (3.68).

SF |iSPTCAEccentricity {f (n’ * f;‘)}| (3 68)
SPTCAEccentrici = ) .
t i |lSPTCAECC6ntriCity {f(DC Component)}|
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3.5.1.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

A imagem do que foi feito nos subcapitulos anteriores, de modo a verificar o impacto
gue uma avaria no estator origina no método proposto, serdo novamente desenvolvidas as
expressdes temporais das correntes mas para este tipo de falha. Deste modo, a partir das
expressoes das correntes no sistema de coordenadas ‘a8’ para uma situagéo de curto-circuito
de espiras estatoricas, (3.41) e (3.42), obtém-se as correntes no sistema de coordenadas

‘dq0’, conforme se pode verificar pelas equagdes seguintes:

1 2
ldlnterturns (t) = <% Iméxcc + \/;Iméx> * Sirl(a() + 77.')

* sin(2 * Wy *t—ao)

+ % (Ima’xn - Ima’x)

+

Wl N

1 m .
+ <% Iméxlowergg Iméxlaww> sin _(; * (1 - S) -1- k) (wl * t) - Blower_

(3.69)

ST

1 [ /n ]
+ <% Iméxupwcc + —Iméxupper> sin (z_) * (1 - s) -1+ k> (“’1 * t) - [?upper_

n
(Iméxlowercc - Iméxlgwer) * sin [(; * (1 - S) +1- k) ((,()1 * t) - ﬁlower]

Sl

n
(Iméxuppercc - Iméxu,,per) * sin [(; * (1 - s) + 1+ k> (w1 * t) - Bupper]

Sl -
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i 1 2 3w
lqlnterturns (t) = ﬁlméxcc + glméx * sin (ao + 7)

1 T
+ % (Iméxm — Iméx) * sin (2 *wy xt—ay — ;)

1 2 . .
+ ﬁlméxluwe’cc + glméxlower sin -(; * (1 - S) -1- k) (0‘)1 * t) - ﬁlower - ;-
(3.70)
! 2 . [(n |
+ ﬁlméxulﬂp”cc + Elméxupper sin -(; * (1 - S) -1+ k) (wl * t) - 'Bupper - ;-
1 . n z
* % (Iméxluwergg - Iméxlawer) * sin I:(; * (1 - S) + 1- k) ((l)l * t) - ‘Blower —_ ;:I
1 n .
+ % (Iméxupperu - Iméxupper) * sin [(; * (1 - s) +1+ k) (“)1 * t) - ﬁupper _ ;]
1
ihlnterturns = E (Iméxcc - Iméx) * Sin(wl *t — C(O)
1 . n
75 (miviowerce = Imisioyer) * 510 [<; S (=) = k) @150 = Buouer | (3.71)

1 [/
+ ﬁ(lméxuppercc - Iméxupper) * sin [(; * (1 - S) + k) (wl * t) - ,Bupper]

Ao contrario do que se verifica nos outros dois tipos de avarias analisados pode-se

reparar através da expressao (3.77) que a avaria referente ao curto-circuito entre espiras acaba

por ter influéncia direta na componente homopolar do sinal da corrente estatdrica. Assim,

nesta situacdo, esta componente deixa de ser nula (figura 3.23), nomeadamente devido ao

desequilibrio causado nas correntes estatéricas. Outro fator que pode causar o desequilibrio

das correntes sera operar com o0 ‘MI’ em sistemas de tensfes desequilibradas e distorcidas.
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Sinal ih - Interturns

hofop NS | |
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Figura 3. 23 - Representacdo grafica das corrente homopolar no sistema de coordenadas dqo - 'aj = 30°

Realizando nesta fase a aplicacdo da técnica ‘SPTCA’, em (3.72) pode-se visualizar a

expressdo para a soma das correntes estatoricas na situacdo de curto circuito entre espiras.

123



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica

1 2
LSPTCAmterturns (t) = <% Iméx,, + \/;Iméx> * Sin(ao + ”)

1 2 3
+ | ——=Lux + /= Lpsx | *sin (“o + —)
\/E cc 3 2

+ 7 (Iméxm - Iméx) * Sin(z *wy xt— aO)

1 s
+ % (Iméxu_ - Iméx) * sin (2 *wy xt—ag — ;)

Imaxlawer> [(n 1- S) -1- k) (wl * t) 'Blower]
p

ﬁ

1
+ = Iméxluwer +
\/g cc

(Gt = ot o[ 0918 20 =]
+|—=1,, + =1 1-s)—1-k) (o +t)- B, ——
MaX|ower,, MAX oper lower
Ve ’ P ? (3.72)
1 2 n
+ <_ Ima’x + \/71m3x > [(_ * (1 - 5) -1+ k) ((lJl * t) :Bu er]
\/g upper e 3 upper p pp
1 2 n T
+ <ﬁ IméxuppeTCE + J;Imaxuppgr> I:(; * (1 - S) -1+ k) ((’*)1 * t) 'Bupper 2]

| 3

*(1—s)+1—k) (wy ) - ﬁlower:I

ﬂl

=

3

— 5 * Si
( maxlowern Imaxlnwer) sin [

[

Imaxlnwercc maxlower) [<p 1 - S) + 1 - k) ((1)1 * t) ﬂlower - ;:l
* sin [(
p

Tal como aconteceu no caso dos outros dois tipos de avarias, o sinal resultante inserido

<||

n

(1-s)+1+ k) (wg *t) = ﬁupper]

<||

=

3

I

I_. -
( MaXupper . maxuﬁper

(1-s)+1+ k) (@1 %8) = By — ;n]

MaXupper . maxuﬁper

<||

na expressdo (3.72), referente a soma das correntes estatoricas segundo o eixo direto e em
quadratura, foi criado a partir de uma simples adi¢éo de todas as componentes das expressdes
(3.69) e (3.70). A partir destas duas Ultimas, pode-se realizar uma analise as diversas parcelas
resultantes, sendo que para tal ird ser considerado que 'n =1','s =4%'e 'p = 2’

» A primeira e segunda parcelas estdo associadas a componente fundamental do sinal

I I : P 1 .
LSPTCAmsereurns + INSETida em O Hz, ou seja, a componente continua;
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» A terceira e quarta parcelas irdo contribuir para uma componente de frequéncia que
ird surgir a ‘2 = f;', ou seja, a 100 Hz. Deve-se salientar que esta parcela s6 surge
efetivamente por causa do desequilibrio inserido nos enrolamentos do estator, devido
ao curto circuito entre espiras;

» A quinta e sexta parcelas do sinal resultante irdo contribuir com uma componente que
estara inseridaem 'f; * (g x(1—s)—1- k) ', pelo que esta surgira préoxima aos 75
Hz, sendo que com o aumento do escorregamento o valor da componente de

frequéncia ira se afastar no sentido ascendente em relagdo ao ultimo valor referido.

» A sétima, oitava, nona e décima parcelas do sinal resultante irdo contribuir com uma
componente que estard inserida em ’'f; x (g x(1—-s)—1+ k) ', pelo que esta

surgira proxima aos 25 Hz, sendo que com o aumento do escorregamento, o valor da
componente de frequéncia iré se afastar no sentido descrescente em relacdo ao ultimo
valor referido.

» A décima primeira e décima segunda parcelas do sinal resultante irdo contribuir com
uma componente que estara inserida em 'f; * (g x(1—-s)+1+ k) ', pelo que esta

surgira préxima aos 125 Hz, sendo que com o aumento do escorregamento, o valor
da componente de frequéncia ira se afastar no sentido descrescente em rela¢do ao

ultimo valor referido.

Para melhor compreensao, apresenta-se na figura 3.24 o espectro de frequéncias do sinal

I ! H I, __ oL!
LSPTCAmsorurns + CONSIAErando um escorregamento ‘s = 4 %’.
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Espectro de Frequenclas id +iq - InterTurns
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Figura 3. 24 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma das correntes ‘i,’ e 'i,'Na presencga de curto-
circuito entre espiras - Técnica ‘SPTCA’

Nesta fase do estudo desta técnica, no caso da avaria referente ao curto circuito entre
espiras, resta realizar o calculo do indice de severidade, tendo em conta a relagdo associada

a frequéncia '2 = f; ' e a componente continua, sendo esta estabelecida em (3.73).

|i5PTCA,m,mms{f (2= f; )}l

o _ 3.73
SPTCAnterturns | iSPTCA,nterMnS {f(D C Component)} | ( )

Tendo a técnica ‘SPTCA’ sido caracterizada para o caso de avaria nos enrolamentos do

i !
Rinterturns °

estator, sera apresentada abaixo a analise espectral da corrente homopolar '
Realizando em primeira instancia a analise a expressao (3.71), pode-se observar que o sinal
da corrente homopolar apresenta na primeira parcela a componente fundamental do sinal
inserido a frequéncia da rede 'f;’ e na segunda e terceira parcela as tipicas bandas laterais
que surgem no desenvolvimento desta avaria em particular, estando estas inseridas em 'f, =
(g x(1—s) — k)’ e'f, « (g «(1—s) + k) ' respetivamente. Por outro lado o respetivo espectro
de frequéncias da corrente homopolar (figura 3.25) é similar ao espectro de frequéncias que
se obtem fazendo uso da técnica ‘MCSA’. Contudo, neste caso, a existéncia de uma
componente com a frequéncia da rede é indicativo de uma falha no estator, mais
especificamente curto-circuito entre espiras. Deste modo, verifica-se que a componente

homopolar também poderé ser utilizada para a detec¢do de falha no estator.
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Espectro de Frequéncias - ih - Intertums
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Figura 3. 25 - Espectro de frequéncias do sinal da corrente ‘i, na presenca de curto-circuito entre espiras
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No subcapitulo imediamente anterior foi efetuado um estudo acerca do sinal resultante
da soma das correntes elétricas estatdricas (Técnica SPTCA), tendo em conta o sistema de
coordenadas ‘dq0’. Por outro lado, ao longo deste documento ja foi dado a conhecer a analise
espectral da soma do quadrado das correntes, tendo em conta dois sistemas de coordenadas
distintos, sendos estes:

» Sistema de coordenadas ‘abc’, subcapitulo (3.3.3);
> Sistema de coordenadas ‘af0’, subcapitulo (3.4.2.3).

Posto isso, neste subcapitulo serd proposta uma nova abordagem para a detegdo de
avarias em motores de inducdo, nomeadamente, através da analise espectral da soma do
quadrado das correntes, tendo em conta o sistema de coordenadas ‘dq0’.

Em relacdo a esta técnica, que também esta inserida na analise espectral, ndo existe
literatura existente, pelo que a analise da soma do quadrado das correntes elétricas do estator,
fazendo uso das correntes no sistema ‘dq’ apresenta-Se COMO uma inovacdo neste
documento. Para esta técnica em partircular sera atribuido o nome de SSPTCA (“Sum of the
Square Park Transformer Coordinates Approach”).

Numa situacdo ideal, e de uma forma analoga ao apresentado no estudo da abordagem
‘dg” em condigdes de bom funcionamento, as expressdes que irdo ser obtidas com este
método serdo obtidas a partir das expressdes (3.55) e (3.56). Assim, o sinal do quadrado da
soma das correntes estatoricas no sistema ‘dq0’ (IiSSPTCANoFault ’), apo6s as devidas
simplificacGes e manipulagGes matematicas, sera descrito por:

2 (3.74)

, 3
lSSPTCANoFault (t) = E * Iméx
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A primeira observacdo importante de referir ao observar a expressao (3.74), € que este
sinal é igual ao sinal (’iMSSCSANOmuu ") inserido na express&o (3.17), e ao sinal "ISEPV AN opauts
inserido na expressao (3.45), 0 que mostra que mesmo com a aplicacdo da transformacéo de
Park sdo validas as mesmas expressades para o caso do ‘M1’ em bom estado, sendo que neste
caso a componente fundamental do sinal também estara inserida em 0 Hz, ou seja, também

representaré uma componente continua.
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3.5.2.1 — Avaria na Gaiola Rotorica

De modo a obter os sinais a analisar para este tipo de método e para a situagdo de avaria
na gaiola rotdrica, serdo utilizadas as expressdes 3.59 e 3.60. Sendo assim, a partir destas
!

N . . .
expressoes obtém-se o sinal resultante da soma do quadrado das correntes “isspreag, o ronsar

como se pode verificar pela seguinte expressao:

3
1 I 2 2 2
lSSPTCABT‘OkenBaT (t) - [2 * (Iméx + Iméxlnwer + Iméxupper )]

T
+ 3 % Lpgy * Ly, * SIN (2 *Sxwypkt+ B —ag+ E)

s
+ 3% % Iméxupper * sin (—2 *S*wyxt+ Bupper —ay+ E) (3.75)

+ 3%

maXjower

T

* Iméxupper sin (4 ¥S*wprt+ ﬁlower - ﬁupper + E)

Como pode ser visualizado na expressao (3.75), o sinal resultante da soma do quadrado
das correntes, tendo em conta o sistema de coordenadas ‘dq’, € similar aos sinais resultantes
da expressao (3.19), técnica ‘MSSCSA’ e da expressdo (3.46), técnica ‘SEPVA’. A analise do
sinal resultante e a respetiva localizacdo das componentes adicionais de frequéncia podera
ser efetuado de uma forma analoga a realizada no subcapitulo 3.3.1.

Como esperado, a representacdo grafica do espectro de frequéncias do sinal
"ISSPTCARrorensar  APTESENtA Similaridade ao do espectro apresentado nas figuras 3.4 e 3.13,
se for considerado o mesmo valor de escorregamento. Para o sinal em questdo, foi
considerado um escorregamento de 2,5% e o respetivo espectro de frequéncias pode ser
observado na figura 3.26.
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Espectro de Frequéncias - id? + i|:|2 - Broken Bar
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Figura 3. 26 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma do quadrado das correntes "i," e 'i,' na
presenca de barras fraturadas — Técnica SSPTCA

De uma forma anéloga as técnicas anteriores, para calculo do indice de severidade,

devera ter-se em conta o posicionamento da componente fundamental do sinal resultante ap6s

aaplicagdo da técnica ‘SSPTCA’, sendo esta inseridaem 0 Hz, e a banda lateral que apresenta

a maior influéncia a nivel de amplitude, sendo esta em ‘2 * s * f; '. Com isso, a partir da

expressao (3.76), podera ser calculado o indice de severidade.

|iSSPTCABmkenBaT{f(2 xsx f)}]

- (3.76)
|isspreag opengar U (DC Component)}|

SFSSPTCABrokenB ar =
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3.5.2.2 — Excentricidade

Para realizar o estudo da técnica ‘SSPTCA’, no caso da avaria referente a excentricidade,
sera necessario elevar ao quadrado as correntes elétricas do estator, no sistema de
coordenadas ‘dq’, inseridas nas expressdes (3.64) ¢ (3.65) e depois efetuar a soma das

mesmas. O objetivo principal seré obter o sinal resultante da soma do quadrado das correntes

I / ~
ISSPTCAgccentricity » ©XPIESSA0 (3.77).

3
1 — |- 2 2 2
lSSPTCAECCETLtTiCity (t) - [2 * (Iméx + Iméxlnwer + Iméxupper )]

T
+ 3 % Ingx * Lngay,ey * SIN (n *w.xt+p,—ap+ E)
. T
+ 3% L4, * Iméxupper * sin (—n * W, *xt+ ﬁupper —ay+ E) (3_77)

+3=%1

maXjower

I
* [méxupper S (2 *nxw A+ ﬁlower - ﬁupper + E)

Tal como foi observado no caso anterior, na situacdo em que o ‘MI’ estd a operar na
presenca de excentricidade, como pode ser visualizado pela expressdo (3.77), o sinal
resultante da soma do quadrado das correntes, tendo em conta o sistema de coordenadas ‘dq’,
é similar aos sinais resultantes da expresséo (3.22), técnica ‘MSSCSA’ e da expresséo (3.48),
técnica ‘SEPVA’. A andlise do sinal resultante e a respetiva localizagdo das componentes
adicionais de frequéncias podera ser efetuada de uma forma andloga a realizada no
subcapitulo 3.3.2.

4

Através da visualizacdo do espectro de frequéncias do sinal ISSPTCApccentricity @ ©

possivel verificar que este apresenta similaridades ao do espectro apresentado nas figuras 3.5
e 3.14, se for considerado o mesmo valor de escorregamento. Para o sinal em questéo, foi
considerado um escorregamento de 2,5 %, sendo que o respetivo espectro de frequéncias

pode ser observado na figura 3.27.
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Espectro de Frequéncias - id? + i|:|2 - Eccentricity
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Figura 3. 27 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma do quadrado das correntes ‘i," e 'i,' na
presenca de Excentricidade — Técnica SSPTCA

Por fim, no caso da avaria referente a excentricidade, resta realizar o calculo do indice
de severidade, tendo em conta a relagdo associada a frequéncia 'n * f. ' e a componente

continua, sendo esta estabelecida em (3.73).

_ |iSSPTCAEccentricity{f(n * ﬁ )}| (3 73)

| LSSPTCAgccentricity {f(DC Component)} |

SFSSPTCAEccentricity
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3.5.2.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

Na situacdo em que o ‘MI’ estd a operar na presenca de curto-circuito entre espiras, 0
sinal resultante da soma do quadrado das correntes, tendo em conta o sistema de coordenadas
‘dq’, podera ser expresso por (3.79). Através da analise desta expressao ¢ possivel verificar
que este sinal apresenta similaridades ao sinal resultante da expressdo (3.25), técnica
‘MSSCSA’ e é igual ao sinal resultante da expressao (3.50), técnica ‘SEPVA’. A analise do
sinal resultante e a respetiva localizacdo das componentes adicionais de frequéncias poderao
ser efetuadas de uma forma anéloga a realizada no subcapitulo 3.3.3.

Como esperado, a representacdo grafica do espectro de frequéncias do sinal
"ISSPTCAmrereurns . APTESENtA Similaridade & do espectro apresentado nas figuras 3.6 e 3.15, se
for considerado 0 mesmo valor de escorregamento. Para melhor compreensdo, no grafico da

!

figura 3.28 podera ser visualizado o espectro de frequéncias do sinal "issprca . erurms

considerando um escorregamento ‘s’ de 2,5%, 'n=1""k =1"e'p = 2".
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i ®© =(=x1 LR I 24— 212, 2, 1
lSSPTCAInterturns - 6 max 3 maxce 6 maxjower 3 MaxXiower e 6 Maxypper 3
2
* Iméx“?ﬂ‘—’rac
1
+ § * Iméx * Iméx“ + § * Iméxlower * I'me’xxmwercc + § * Iméxupper * Iméxuppercc>
1 , 2,1 _ ™
+ (g*lma’xcc _g*lrnéx +§*Iméx *Ima’xu) * sm(Z *Wqxt— 2% Ay — E)
+ I:(g * Iméxlower * Iméxupper + § * Iméxlowercc * IMéxuppercc + § * Iméxlower * Iméxuppercc + § * Iméxlowercc
* IMéXupper)
. YA
*sin (2 *k * Wy ¥t + ﬁlower - ﬁupper + E):I
2
+ (§ * Iméxlowercc * Iméxuppercc - § * Iméxlower * IMéxupper + § * Iméxlower * Iméxuppercc + § * Iméxlowercc
* Iméxupper)
. |f2xn T
*sin [( p * (1 - S)) ((Ul * t) = Biower — ﬁupper - E:”
1 , 2 , 1
+ {(§ * Iméxlnwercc - § * Iméxlower + § * Iméxlnwer * Iméxlnwern)
(3.79)

esin| (R =9 = 20 K) @100 =2+ Bower - 3}

2
—* 4 * 4
3 Imaxupper Imaxupperu)

2
2
+ {(§ * bnixpperce. — 3" Dnisupper

*Sin[(z;n*(1—S)+2*k)(w1*t)—Z*ﬁupper - %]}

— % 5 * 5 ——x% i K . — % i K 5 — % 5 * 5
+ {(3 Imaxcc Imaxlowerm 3 Imax Imaxlnwer + 3 Imax Imaxlowercc + 3 Imaxcc Imaxlawer)

sin[(Z (=) +1- 1) @10 = a0 = Bower = 5}

+ {<§ * I, * Iméxuppercc 3 * gy * Iméxupper + 3 * Lg% Ima’xuppgrcc + 3 * D, * Ima’xupper)
n s
*sin[(;* (1-5)+ 1+k)(w1*t) —ay — Bupper — E]}

5 1

+ {<§ * Iméx * Iméxlgwer + § * Iméxcc * Iméxlowercc + § * Iméx * Iméxlawercc + § * Iméxcc * Iméxlawer)

n s
* sin[(;* 1-s)-1 —k) (wy * ) + ag — Brower — E]}

1

+ {(g * Lyaxe * Itiypper 3 * Dngee * Imaxypperge T 3 * Isx * Inswyppere, + 3 * Lg% Iméxupper)

esin|(5+ (=) = 14+K) @10+ 6 = fupper = 5}
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Espectro de Frequéncias - id? + i|:|2 - InterTurns
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Figura 3. 28 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da soma do quadrado das correntes 'i,' e 'i,’ na
presenca de curto circuito entre espiras — Técnica ‘SSPTCA’

Por fim, no caso da avaria referente ao curto circuito entre espiras, resta realizar o calculo
do indice de severidade, tendo em conta a relacdo associada a frequéncia 2+ f; ' e a
componente continua, sendo estabelecido em (3.80).

|iSSPTCAmtertums{f 2= fi )}l

_ (3.80)
| LSSPTCAmporeurns U (DC Component)} |

SFssprcamierturms =
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3.6 — Técnica de Andlise Espectral das Correntes Elétricas
Estatoricas no Sistema dqO — Sistema Alternativo

No subcapitulo anterior foi efetuado um estudo acerca de duas técnicas inseridas no
ambito da analise espectral, sendo que ambas fizeram uso das correntes elétricas estatoricas
no sistema de coordenadas 'dq0’. De uma forma analoga as outras técnicas estudadas, foi
efetuado o estudo da andlise espectral de sinais resultantes de operagdes matematicas com as
correntes segundo o eixo direto e em quadradura na situacéo de trés avarias distintas, barras
fraturadas, excentricidade e curto-circuito entre espiras.

Neste subcapitulo sera apresentada uma nova proposta acerca de duas técnicas de
diagnostico de avarias, sendo que neste caso sera utilizada uma derivante da transformacéo
de Park, apresentada no subcapitulo 3.5, i.e., sera apresentado um meio alternativo de se
aplicar a transformacdo de Park. A ideia serd por um lado a de evitar a utilizacdo de um
circuito de sincronismo (PLL — Phase Looked Loop), e por outro o de obter sinais com maior
conteudo de informacéo.

Na transformacdo de um sistema de coordenadas de af para dg, é necessario utilizar a
matriz de Park (3.53) na qual existe uma funcdo seno e uma funcao cosseno. Contudo, no
sistema de coordenadas of3, 0s sinais que se obtém a partir de um sistema trifasico sinusoidal
estdo desfazados de 90°. Assim, neste sistema estes sinais apresentam-se associados a uma
funcdo seno e a uma funcdo coseno. Sendo assim, com o objectivo de evitar a utilizagéo de
um circuito de sincronismo e a0 mesmo tempo obter maior sensibilidade na andlise espectral
dos sinais resultantes, na matriz P descrita pela expressao (3.53) serédo efetuadas as seguintes
substituicdes:

> As posicdes onde se encontra a fungdo cosseno, sera substituida por ' — ig" (note-se
que para além de um fator de escala " — iz'¢é igual a cos(w; * t));

» As posicdes onde se encontra a funcao seno, sera substituida por ‘i, (@ imagem do
que se verifica no ponto anterior, para além de um fator de escala 'i,’ é igual a

sin(w; * t));

Com isso, tendo em conta as consideracgdes supracitadas, a matriz P podera ser reescrita

e se transformar em uma matriz P’, expressdo (3.81). Na expressdo (3.82), podera ser
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visualizada a expressdo extendida para as correntes do estator no sistema de coordenadas
(dq0").

_lﬁ ia 0
P'=|-i, —ig o (3.81)
0 0 1
i’y —ig Ig 0] [ig
Vol =|-ig —ig 0|*|is (3.82)
i'n o o 1l [b

Sendo conhecidas as expressGes para as correntes elétricas estatdricas no sistema de
coordenadas ‘aB0’, aplicando-se a nova transformada de Park e apds as devidas
simplificacbes, obtém-se a seguinte expressdo da corrente para a situacdo de motor sem

avaria:

i,dNoFault (t) =0 (383)

3
ilQNoFault (t) = - E * Iméxz (384)

Como pode ser visualizado nas expressoes (3.83) e (3.84), as expressoes resultantes das
correntes segundo o eixo direto e em quadratura, apds aplicacdo da variante da transformacéo
de Park, a corrente ‘i’ ;, mantera sempre o0 seu valor nulo pois idependentemente do ‘M1’ se
encontrar a operar em presenca de avaria ou ndo, a conjugacdo da expressao ira sempre
apresentar um valor nulo, pelo que para as técnicas para detecdo de avarias que irdo ser
apresentadas ao longo deste subcapitulo, irdo apenas ser consideradas para a analise
espectral, a componente q da corrente i’;’".

Como ja foi dito anteriormente, as correntes elétricas estatoricas segundo o eixo alfa e
beta obedecem a um comportamento de uma fungdo seno e cosseno, respetivamente, pelo

que em termos gréficos, as correntes iy, ' devem apresentar o mesmo

’ rer
€l AdNoFault

I ! !
comportamento do que as correntes iy, . "€ ao longo do tempo, tendo por

i
AdNoFault

diferenga um fator de escala. Para fins de comparac@es, nos gréaficos das imagens (3.29) e

(3.30), os sinais acima referidos poderéo ser observados no dominio do tempo.
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Corzrentes Eletricas Estatoricas - Idq - Motor em bom estado " Correntes Eletricas Estatéricas - I'dq - Motor em bom estado
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Figura 3. 29 - Representagao gréfica das correntes Figura 3. 30 - Representacao gréafica das correntes
elétricas do estator no sistema de coordenadas dq0 elétricas do estator no sistema de coordenadas dq0’

As afirmacdes que foram apresentadas acima, sé tém veracidade na situagdo em que o
‘M1’ opera em boas condigdes de funcionamento pois na presenca de algum tipo de avaria,
as tipicas bandas laterais associadas a cada avaria em estudo fara com que a corrente segundo
0 eixo alfa, deixe de ter um comportamento que obedece a uma pura fungdo seno e a corrente
segundo o eixo beta deixa de ter um comportamento que obedece a uma pura funcdo —
cosseno. Porém, a componente fundamental do sinal das correntes elétricas estatoricas
segundo os eixos alfa e beta, na presenca de algum tipo de avaria, continuara a obedecer a
uma funcdo seno e coseno, respetivamente, pelo que neste caso, faz sentido aplicar a
transformacédo alternativa de Park no estudo de avarias, na medida em que o objetivo
principal é estudar as bandas laterais que surgirdo no sinal resultante, de modo a avaliar a sua
importancia na detecdo e no diagndstico da avaria.

Como visto anteriormente, tendo a corrente ‘i’ ;' um valor sempre nulo seja qual for o
regime de funcionamento ou o estado de conservacdo do ‘MI’, os estudos que irdo ser

apresentados no decorrer deste subcapitulo terdo por base a corrente 'i’,". Para realizar a
analise espectral do sinal da corrente i’ ;" a técnica em questdo sera denominada por DPTCA
(Derived Park Transformer Coordinate Approach).

No caso de um motor sem avaria, e tal como visto anteriormente, o sinal da corrente sera
expresso pela expressédo (3.84), o qual indica que nesta situacdo de funcionamento apenas se

obtém uma componente continua.
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3.6.1.1 — Avaria na Gaiola Rotérica

Anteriormente, no estudo da técnica ‘PVPA’ aplicada a avaria referente a barras
fraturadas, que foi descrito no sucapitulo 3.4.1.1, foram apresentadas as expressdes das
correntes estatdricas resultantes da aplicacdo da transformacéo de Clarke (Expressoes 3.33 e
3.34). Fazendo uso destas correntes, 0 objetivo sera aplicar a transformacdo alternartiva de
Park no caso de avaria na gaiola rotorica.

3
1 2 2 2
lDPTCABTOkenBaT (t) = I:_E * (Iméx + Iméxlnwer + Iméxupper )]

3w
+ 3 % Lnge * Lnanyyey * SIN (2 *S*wpxt+p,—ap+ 7)

3m
+ 3 % [ * Iméxupper * sin (—2 *S* @ xt+ ﬁupper —a, + ?) (3_85)

+3x1

maxiower

3
* Iméxupper Sin (4 ¥S*wy Lt ﬁlower - 'gupper + 7)

!

Tal como pode ser observado na expresséo (3.85), o sinal resultante "ipprcag..oronpar
apresenta similaridades aos sinais resultantes das técnicas ‘MSSCSA’, expressdo (3.19),
‘SEPVA’, expressdo (3.46), e ‘SSPTCA’, expressdo (3.75). Analisando analiticamente o
desenvolvimento da expressao (3.85), pode-se notar que a sua origem advém da soma do
quadrado das correntes estatoricas no sistema de coordenadas ‘e’ porém o sinal resultante
encontra-se em oposicao de fase.

Posto isto, a partir da andlise do sinal resultante, a localizagdo das componentes
adicionais de frequéncias poderd ser efetuada de uma forma analoga a realizada no
subcapitulo 3.3.1. Como esperado, a representacdo grafica do espectro de frequéncias do
sinal "ipprcag, o rensar  @Presenta uma similaridade ao dos espectros apresentados nas figuras
(3.4), (3.13) e (3.26), se for considerado 0 mesmo valor de escorregamento. Para o sinal em

questdo, sera considerado um escorregamento de 4,00% e o respetivo espectro de frequéncias
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pode ser observado na figura 3.31.

Espectro de Frequéncias - iq'- Broken Bar
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Figura 3. 31 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da corrente i’, na presenca de Barras Fraturadas —
Tecnica ‘DPTCA’

De acordo com as frequéncias que surgem no caso da avaria de excentricidade, para o
calculo do indice de severidade ser& considerada a relacdo entre a componente associada a
frequéncia '2 = s = f;' e a componente continua, conforme € possivel verificar por (3.86).

|iDPTCABmkenBar{f(2 * S * fy )}l
|linpreag openpa, U (PC Component)}|

(3.86)

SFDPTCABrokenBar =
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3.6.1.2— Excentricidade

Tal como no caso anterior, no estudo da técnica ‘PVPA’ aplicada a avaria por
excentricidade, foram apresentadas as expressdes necessarias, (Expressoes 3.37 e 3.38), para
se poder desenvolver a transformacao de park alternativa. Deste modo ja existem condicdes
de obter a expressdo resultante da corrente estatorica, segundo o eixo em quadratura, sendo

esta:

3
1 _ |__ 2 2 2
lDPTCAEccentricity (t) - [ 2 * ([méx + Iméxluwer + Iméxupper )]

3w
+ 3 * Lnsy * Lnayy,,, * SIN (n fw.xt+ B~ + —)

3
+ 3% * Iméxupper * sin (—n *w, *t+ Bupper —ay + ?) (3.87)

+3x1

maxiower

3
* Iméxupper sin (2 N W x t+ ‘Blower - 'Bupper + ?)

No caso da avaria por excentricidade, como pode ser observado na expressdo (3.87),
volta a existir o fendmeno que ocorreu no caso das barras fraturadas, na medida em que o

!

sinal resultante IDPTCApccentriciey APTESENtA similaridade com os sinais resultantes da

expressdo (3.22), técnica ‘MSSCSA’, da expressdo (3.48), técnica ‘SEPVA’ e da expressao
(3.77), técnica ‘SSPTC’. De igual modo, a representacdo grafica do respetivo espectro de
frequéncias ira apresentar similaridade a dos espectros apresentados nas figuras 3.5, 3.14 e

3.27, caso seja considerado o mesmo valor de escorregamento.
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Espectro de Frequéncias - iq' - Eccentricity
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Figura 3. 32 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da corrente i’, na presenca de Excentricidade— Técnica
‘DPTCA’

Para concluir a caracterizagdo da técnica ‘DPTCA’, aplicada a avaria por excentricidade,
resta estabelecer a expressdo do indice de severidade, tendo em conta a relacdo existente com

a componente mais influente 'n = f. ' e a componente continua.

|iDPTCEc£entricity {f(n * ﬁ' )}|

SF, i = 3.88
PPT A pccentricity |iDPTCEccentricity{f(DC Component)}| ( )
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3.6.1.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

Finalmente, o Ultimo tipo de avaria a ser estudado, tendo em conta a aplicacdo da técnica
‘DPTCA’, é o curto circuito entre espiras, pelo que para se obter a expressdo resultante
pretendida sera necessario fazer uso das expressdes das correntes estatoricas no sistema de
coordenadas ‘af’, expressoes (3.41) e (3.42), apresentadas no subcapitulo 3.4.1.3.

Mais uma vez, o sinal resultante ‘ipprca,, . 0ms @dV€M da soma do quadrado das
correntes estatoricas fazendo uso das expressdes acima referidas. Sendo assim, como é de
esperar, este sinal, que esta representado na expressao (3.89), apresenta similaridades com os
sinais resultantes da expressdo (3.26), técnica ‘MSSCSA’, da expressao (3.50), técnica
‘SEPVA’ e da expressdo (3.79.), técnica ‘SSPTCA’. Com isso, a andlise da localizacdo das
componentes adicionais de frequéncias podera ser efetuada de uma forma anadloga ao

realizado no subcapitulo 3.3.3.
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, 5 , 1 , 5 , 1 , 5 , 1
lDPTCAInterturns (t) == (E * Im'é‘x + § * Iméx“ + g * I"”/“" + 5 * I.,,-,;',,,, cc + g * Iméxupper + 5
* Iméxupﬂerccz
1
+ § * Iméx * Iméxcc + § * Iméxlower * Iméxmwercc + § * Iméxupper * Ima’xupper“>

1 , 2 , 1 . i
+ (g*lméxcc —g*lméx +§*Iméx*Iméxcc)*51n(2*w1*t— 2xay+ E)

5
— % 5 * 5 — % p * 5 — % 5 * . — % 5
+ [(3 Imaxlower Imaxupper + 3 Imaxlowercc Imaxuppercc + 3 Imaxlower Imaxuppercc + 3 Imaxlowercc

*

Méxupper>

3
* sin (2 * ko Wy ¥t + ﬁlower - ﬁupper + 7)]
2
+ § * Iméxlowercc * Iméxuppercc - § * Iméxlnwer * IMéxupper + § * IMéxlower * Iméxuppercc + § * Iméxlowercc

]

2

* Iméxupper)

* sin [(2 ;n *(1— 5)) (‘U1 *t) — Brower — Bupper +

+ == 1,- Z—E*[, 2+1*1/ * [ .
3 MaXjowerce 3 maXiower 3 maxjower MmaXjowerce

(3.89)

*Sin[<2;n*(1_5)_2*k>(w1*t)—2*ﬁlawer + g]}

+ 1*1 P L * |
3 MaXuppercc 3 MaXupper 3 MaXupper = "MaXuppercc

*Sin[(z;n*(1—S)+2*k)(w1*t)—Z*ﬁupper + %]}

4
—x* L

2
— % . * . — i K . — % i K . — % . * .
+ {(3 Imaxcc Imaxlowerm 3 max maXijower + 3 Imax Imaxlowercc + 3 Imaxcc Imaxlower)

ssin (B (1= )+ 1) @15 6) = = Brower + 5]}

— % 7 * 7 —_—% POV 3 4 — % 4 * 4 — % 4 * 4
{5 i * Imtapers, = 3 * i * I+ 3 * i * Iitporsy + 3 * It * tuper )

n
*sin[ ;*(1—s)+1+k>(w1*t)—a0— Bupper ?%]}

1

2
— % o %k < — % . * . — % o %k . — % . * <
+ {<3 Lnax Imaxlgwer + 3 Imaxcc Imaxlowercc + 3 e Imaxlowercc + 3 Imaxcc Imaxlower)

*sin[(g*(l—S)—1—k)(w1*t)+ao— Biower + %]}

5
— % %k A — % . * A — % o %k . — % . * .
+ {(3 Insx Imaxupper + 3 Imaxcc Imaxupperm + 3 Inax Imaxuppgrcc + 3 Imaxcc Imaxupper)

*Sin[(g*(l—s)—1+k)(w1*t)+ao— Bupper + %]}

Tal como referido anteriormente, 0 sinal "ipprca;, ;o APresenta similaridades em
relacdo a outros sinais resultantes da aplicagdo de outras técnicas, sendo estas as
anteriormente mencionadas. De igual modo, no que diz respeito ao respetivo espectro de
frequéncia ira também ocorrer uma similaridade deste com os espectros apresentados nas
figuras 3.6, 3.15 e 3.28.
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Figura 3. 33 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da corrente i’, na presenca de curto circuito entre

espiras— Técnica ‘DPTCA’

Por fim, no caso da avaria referente ao curto circuito entre espiras, resta realizar o calculo

do indice de severidade, tendo em conta a relacdo associada a frequéncia 2+ f; ' e a

componente continua, sendo esta estabelecida em (3.90).

SFDPTCAInterturns =

|iDPTCAIntmums {f2«f; )}l

146

|lipprca ey Lf (DC Component)}|

(3.90)



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica
3.6.2 - Andlise Espectral do Sinal (i'g?)

No estudo apresentado no subcapitulo anterior verificou-se que ao realizar a
transformacéo alternativa de Park, a componente segundo o eixo direto, ou seja, a corrente
(i'd) apresenta um valor nulo, idependentemente do estado do motor de inducao trifasico. A
imagem do que foi feito anteriormente, propfe-se um novo método que é baseado no
quadrado do sinal de corrente obtido a partir da transformacdo alternativa de Park. Esta
técnica de diagnostico de avarias serd denominada de SDPTCA (‘Square of Derived Park
Transformer Coordinate Approach’).

Para a situacdo do motor em modo de funcionamento saudavel, tendo em conta um

sistema de tensOes equilibrado, o sinal resultante "ispprcay,p..,, POdEra ser expresso por

(3.91). Para tal, basta elevar ao quadrado o sinal inserido na expresséo (3.84).

4 (3.91)

SDPTCAN opau (E) = 2" Lnsx

Como pode ser visualizado na expressdo (3.91), o sinal resultante é uma constante pelo
que se pode concluir que para a técnica ‘SDPTCA’ a componente fundamental do sinal estara

inserida em 0 Hz.
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3.6.2.1 = Avaria na Gaiola Rotdrica

Fazendo uso da técnica ‘SDPTCA’ no caso da avaria referente a barras fraturadas, o
objetivo principal € elevar a expressdo (3.85), j& anteriormente apresentada, ao quadrado, de
modo a que possam ser conhecidas as respetivas componentes de frequéncia que surgirdo no

!

- I 7
sinal resultante 'ispprcag, penpar » SENAO €ste apresentado em (3.92). Como podera ser
visualizado mais a frente, existird novas componentes que surgirdo em relacdo as outras
técnicas estudadas anteriormente, que possibilitara uma analise espectral mais rica em termos

de componentes adicionais de frequéncia.
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9

j = — z 4 —_— z 4 —_— 2 4 z 2 z 2 z 2
lSDPTCABmkenBaT - {4 * Imax + 4 * Imaxlowe, + 4 * Imaxupper +9 = Imax * Imaxlower + 9« Imax

2 2
* Iméxum,er + 9= Iméx * Im * [

AXlower maXypper

) T
* sin [ﬁlower + ﬁupper —2x ag + E]}
+ (9 * Ima’x * Imé\xlm,ver3 + 9% Iméx3 * Iméxlawe,. + 18« Iméx * Iméxlowg,. * Iméxuppe,.z)
. 2 TL’
*sm[ *s*wl*t+ﬁlower—a0+3]

3 3
+ (9 * Ly * Iméxu,,per + 9 Lpay” * Iméxupper

+ 18 % sy * Iy * [

2
AXyupper maXiower )

T
*sin[—Z*S*wl*t+ﬁupper—ao +E]
9 2 2 . T
+ (E*Iméx * L iower )*sm [4*s*w1 *t+ 2B, —2 *a0+z] (3.92)

9
+ (5 * Ipay? * Iméxupperz) * sin [—4 xSk *t+ 2% ,Bupper

T
—2*a0+E]

+ (9% In I

3 3
z * z *
MmaXypper +9 Imaxlower 1

MaXypper

+ 18 # Ipsp® * 1

MaXypper

*

z * z
AXlower maxlower)

) A
*Sm[4 *S kW t+'Blower _Bupper-l_E]
i YA
+ (9 * I * Iméxupper * Iméxlowefz) *sm [6 *S*kwy*t+ 2% ﬁlower - :gupper —ao+ E]

T
2 .
+ (9 * I * Iméxupper * Iméxlower) *sin [_6 kSkwyRt+2x 'Bupper - 'Blower — Qo+ E]

9 T
2 2 :
+ + (5 * Inaxypper * Iméxiower ) * sin [8 *S*wyxt+2xp, —2x ﬁupper + E]

.gn ~ - ! !
Como pode ser verificado na expressdo (3.92), o sinal resultante "isppreag, ronsar

apresenta nove parcelas distintas, pois tal como referido anteriormente, no caso da aplicacéo
da técnica ‘SDPTCA’, irdo surgir novas componentes de frequéncias, na situacdo de barras
fraturadas, que até agora ndo foram verificadas em outras técnicas de diagndstico. Sendo
assim, podera ser observado de seguida uma andlise qualitativa as componentes adicionais

de frequéncias do sinal em quest&o;
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» A primeira parcela do sinal apresenta-se como a componente fundamental do sinal
"isppre "inserida em 0 Hz, ou seja, apresenta-se como a componente continua do
BrokenBar
sinal;

!

. : s
> A segunda, terceira, quarta, quinta e sexta parcelas do sinal "ispprcag, orensar

representam as tipicas componentes de frequéncias que surgem quando o ‘MI’ se
encontra a operar na presenca de barras fraturadas. Estas componentes encontram-se
inseridas em 2xsxf;" e ‘4xsxf;' e representam componentes
especificas/caracteristicas deste tipo de avarias.

» A sétima e oitava parcelas, apresentam-se como uma novidade em relagcdo as
componentes adicionais de frequéncias que surgem na presenca de barras fraturadas,
na medida em que esta se encontra inseridaem '6 = s = f;'. Como podera ser visto no
gréfico da figura 3.34, esta componente apresenta uma amplitude substancialmente
inferior as outras duas anteriormente mencionadas, porém, para a analise espectral
desta avaria em particular acaba por enriquecer o diagndstico;

» Finalmente, a oitava parcela do sinal apresenta-se também como uma novidade em
relacdo as componentes adicionais de frequéncias que surgem na presenca de barras
fraturadas, na medida em que esta se encontra inserida em '8 x s * f;’, porém a sua
amplitude é totalmente insignificante em relagcdo as restantes componentes, sendo
dificil de ser identificada a olho nu. Por outro lado, esta componente facilmente
poderd ser confundida com ruido, pelo que para o diagnéstico em questdo, ndo

apresenta grandes vantagens.

Conforme se verifcou, a técnica ‘SDPTCA’ apresenta muita informagdo no que diz
respeito ao espectro de frequéncias, pelo que, para melhor compreensao, na figura 3.34 sera
!

apresentado o espectro de frequéncias do sinal 'ispprcag, enpar @ CONSiderando um

escorregamento ‘s = 4 %/'.
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Figura 3. 34 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da corrente i’q? na presenca de barras fraturadas—
Teécnica ‘SDPTCA’

Seguindo a mesma metodologia utilizada nas outras técnicas de diagnostico, para se
calcular o indice de severidade, deverd ser estabelecida a relacdo entre a componente
adicional de frequéncia mais influente, sendo esta inserida em ‘2 = s * f;’ neste caso, e a
componente fundamental do sinal, sendo esta inserida em 0 Hz.

|iSDPTCABrokenBar{f (2xs* f}| (3.93)
|iSDPTCABrokenBaT{f(DC Component)}l

SFSDPTCABrokenBar =

151



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica
3.6.2.2 — Excentricidade

De uma forma analoga ao caso anterior, para o caso da avaria referente a excentricidade,
deverd ser considerada a expressdo da corrente elétrica estatorica segundo 0 eixo em
quadratura, quando € aplicado a transformacéo alternativa de Park, sendo esta inserida em
(3.87). Também neste caso, irdo surgir novas componentes de frequéncias que até entdo nao
surgiram em mais nenhuma técnica, relativamente ao tipo de avaria em questdo, pelo que

estas componentes permitirdo obter uma analise espectral com maior contetdo informativo.

; _ 2 4, 7 ) 4, 7 ) 4 2 ) 2 2
lSDPTCAEccentn-cy - {4 * Imax + 4 * Imaxluwe,. + 4 * Imaxum,er +9 % Imax * Imaxlawer + 9= Imax

*

2 2
z * z E3 7 E3
MaXypper + 9% Inax Imaxlawer I

MaXypper
) A
* sin [ﬁlower + .Bupper —2xay+ E]}
3 3 2
+ (9 * Imax * Inéxiower. T 9 * Imax™ * Imaxyper T 18 * Imax * Inaxger * Iméxupper )
) A
*Sm[n*“)r*t*t"'ﬁzower_ao+§]

3 3 2
+ 9 Iméx * Iméxum,e,. + 18 * Iméx * Iméxuppgr * Iméxlawer )

+ (9 * Imax * I,y

éxupper

T
*Si“[_n*wr*t*t+ﬁupper_“0+§]

9 . N - (3.94)
+ (E*Iméx * I iower )*sm[Z*n*a)r*t*t+2*Blower—Z*a0+E]

9 . T
+(E*Iméxz*Iméxupperz)*sm[—Z*n*a)r*t+2*,8 —2*a0+z]

upper

* [

MaXypper

* [

max lower)

+ 18 % Ipsp? * 1

3 3
+ (9 * Im + 9% Iméxlower *1 MaxXypper

AXjower méxupper

. [
* sin [2 s nxop*t+ B = Bupper +E]

. T
+ (9 * I * Iméxupper * Iméxww”z) *sin [3 *nxwpxt+2x 'Blower - :Bupper —dot E]

2*1

. T
+ (9 * Ly * 1, méxlnwer) * sin [—3 *N k@, *t+ 2% /)’upper ~ Biower — %0 + E]

MaXypper

9 2 2 . T
+ (E * Iméxupper * Imixygyer ) *sin [4 ANk @Rt + 2% Blower — 2% Bupper + E]
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O tipo de analise a ser efetuado a partir da expressdo (3.94), no caso da avaria referente
a excentricidade, sera analoga a analise realizada no caso das barras fraturadas, pelo que
abaixo podera ser verificado os principais detalhes a serem frisados:

» A primeira parcela do sinal apresenta-se como a componente fundamental do sinal

I I ; H .
ISDPTCApccentricity inserida em 0 Hz;

!

. . o
» A segunda, terceira, quarta, quinta e sexta parcela do sinal ISDPTCApccentricity

representam as tipicas componentes de frequéncias que surgem quando o ‘MI’ se
encontra a operar na presenca de excentricidade. Estas componentes encontram-se
inseridas em 'nxf,’ e 2xmxf,’ e representam  componentes
especificas/caracteristicas deste tipo de avarias.

» Tal como sucedeu no caso anterior, a sétima e oitava parcelas do sinal, apresentam-
se como uma novidade em relacdo as componentes adicionais de frequéncias que
surgem na presenca de excentricidade, na medida que esta se encontra inserida em
Bxnxf,'.

» Da mesma forma, a nona parcela do sinal apresenta-se também como uma novidade
em relacdo as componentes adicionais de frequéncias que surgem na presenca de
excentricidade na medida que esta se encontra inserida em ‘4 xn x f;'. Esta
componente ndo tem grande significado na analise espectral devido a sua pequena
amplitude em relacdo as restantes parcelas, o que também podera facilmente ser

confundido com ruido.

Para melhor compreensdo da analise efetuada acima, na figura 3.35 sera apresentado o

AR~ H I / : o
espectro de frequéncias do sinal ISDPTCApccentricity ! considerando um escorregamento ‘s =

25% e 'n=1"
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Figura 3. 35 - Espectro de frequéncias do sinal resultante da corrente i'q> na presenca de Excentricidade —
Teécnica ‘SDPTCA’

Para concluir a caracterizacdo da técnica ‘SDPTCA’, aplicada a avaria por
excentricidade, resta estabelecer a expressdo do indice de severidade, tendo em conta a

relacdo existente com a componente mais influente 'n * f. " e com a componente continua.

|iSDPTCAEccentricity {f(n fr)}l

= (3.95)
|ispprcagecentricie, U (D€ Component)}

SFSDPTCAEccentTicity
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3.6.2.3 - Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

Em relacéo a técnica ‘SDPTCA’, a aplicacdo da mesma na situagdo em que 0 ‘M1’ se
encontra com avaria nos enrolamentos do estator, nomeadamente, o curto circuito entre
espiras, representa o derradeiro caso analisado no decorrer de todo o capitulo 3 e sera 0 mais
complexo e trabalhoso de apresentar. Sabe-se que anteriormente, na expressdo (3.89), foi
apresentada a expressdo que corresponde a corrente elétrica segundo a componente em
quadratura, tendo em conta a transformacédo alternativa de Park. A partir desta, o sinal
resultante pretendido sera derivado da elevagédo ao quadrado da expresséo (3.89).

Tal como podera ser constatado na expressao (3.89), 0 sinal “ipprca;,oriurms € fOFMado
pela soma de dez parcelas distintas, pelo que ao elevar a mesma expressdo ao quadrado, o
sinal resultante apresenta-se como uma expressao complexa e extensa pelo que para facilitar
a analise das componentes adicionais de frequéncia, o sinal resultante sera apresentado por
partes. Podera ainda ser verificado que em relacdo ao estudo de outras técnicas de diagndstico

. . ~ . . . . . 12
aplicadas a situagdo de curto circuito entre espiras, o sinal resultante “ispprca;,,oriurms €M

estudo apresentara componentes adicionais de frequéncias que ja foram estudadas e
fundamentadas anteriormente, pelo que o objetivo do discente seré frisar apenas as novas
componentes de frequéncia.

Para tal, numa primeira instancia, sera considerado que a primeira parcela da expressao
(3.89), corresponde a letra ‘a’, a segunda parcela a letra ‘b’, a terceira parcela a letra ‘c’, e
assim sucessivamente. Com isso a expressao (3.89) poderd ser reescrista a partir das
consideracOes tomadas anteriormente, expressao (3.96), e a expressao resultante quando esta
é elevada ao quadrado podera ser visualizada em (3.97). Note-se que a expressao (3.97) surge
na sequéncia da aplicacdo de uma técnica matematica da soma do quadrado de dez parcelas.

iDPTCAInterturns(t) =a-+ b +c+ d + e+ f + g + h + l +_] (396)
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IDPTCAmerturns ()

= (a?+ b*+c?+d*+ e*+ f2+ g+ h®>+i*+ j?)
+ (ab +ac+ ad + ae + af + ag + ah + ai + aj)
+ (bc + bd + be + bf + bg + bh + bi + bj)
+ (cd+ce+cf+cg+ch+ci+cj)
+ (de +df +dg + dh + di + dj)

(3.97)

+ (ef +eg +eh+ei+ej)
+ (fg+fh+fi+f))
+ (gh+gi+gj)

+ (hi+ hj)

+ (@)

Sendo assim, tendo em conta o objetivo inicial, a expressao (3.97) podera ser reescrita
novamente, expressdo (3.98), considerando que a soma dos produtos inseridos dentro de cada
parentesis corresponde a uma parcela que ira ser analisada e fundamentada. A primeira
expressdo, e a mais extensa que ira ser apresentada, sera a parcela inserida na expressdo
(3.99), 'square’. Esta parcela ira apresentar novas componentes de frequéncia que até agora
ndo foram estudadas em nenhuma técnica, no que diz respeito a avaria referente ao curto

circuito entre espiras e ird apresentar de igual modo outras ja conhecidas de outras técnicas.
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. 2
LDPTCAInterturns - lSDPTCAInterturns
= square + suml + sum2 + sum3 + sum4 + sum5 (3.98)

+ sum6 + sum7 + sum8 + sum9

1 3

= —_ < < 3 —_ < < —_ < < —_ z 3 <
square (t) = (3 Lnsx * I, + 3 * Imay” * I, + 3 Lt pryer * Imaxlawergg + 3 * Dnxioner * Imaxmwerm

1 3 1 3 5 2 5 2

-1 . * 5 — % 5 * 4 — % Y 5 — % 5 * .
+ 3 Imaxupper Imaxuppercc + 3 Imaxupper Imaxupper,:,: + 9 Imax Imaxuppgrn + 9 Imaxlowe'r Imaxuppercc
+E*1 Y! + =k Ly 2] +E*l Y +E*1 z

g ‘méxupper MaXupperce g ‘mixc MéXupperce g ‘mdxuppercc Maxypper g ‘maxiowercc

* .
Imaxuppercc
11 1 11 1 11
4 4 4 4 4 4

— % 5 — % 5 — % . — % 5 — % . — % 5
+ 12 Imax + 6 Imaxcc + 12 Imaxlowﬂ + 6 Imaxlnwercc + 12 Imaxupper + 18 Imaxuppgrn

1 11 11

2 2 2 2 2 2 2

— % s — % . * . — % 5 * 5 — % . * 5
+ 9 Imaxuppercc + 2 Imax Imaxcc + 3 Imax Imaxlnwer + 3 Imax Imaxupper

2 1 2 2

2 2 2 2 2 2 2

— % 5 * 5 — % 5 * 5 — % 5 * [ —* [ . * [

+ 3 Imax Imaxlawncc + 9 Imax Imaxupperm + 3 Imaxcc Imaxlgwgr + 3 ImaxCC Imaxuppgr
4 11
2 2 2 2 2 2

— % . * . — % . * . — % B * .
+ 3 Imaxcc Imax,gwerm + 9 Imaxm Imaxuppercc + 3 Imaxluwer Imaxupper

1 1

2 2 2 2

— % < * 5 — % . * .

+ 2 Imaxlawer Imaxlowercc + 9 Imaxlower Imaxuppercc )
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4
2 2 2
* Ima’xuppercc + E * Im

1 Y 2
maXypper aXlowercc MmaXypperce

N
— %
18

2
+ [ = . * 5
( 3 Imaxupper Imaxloweru

2
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+ 3 Imax Imaxcc Imaxloweru

4

2
—_ % z * z * 4
9 Imax Imaxu Imaxum,eru

2
—_ % 4 * 4 * 4
3 Imax Imaxlower Imaxlowercc
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T
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1
2 2 2 2 2 2

+ — %k 4 * 4 + —_— % 4 * 4 + —_— % 4 * A
(9 Imaxlawer Imaxupper 18 Imaxlower Imaxupper,;,; 18 Imaxupper Imaxlower,;,;
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2
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2

2
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2
+§*Im

7
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Y
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(3.99)
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+ E*I 4+i*1 4+1*1 * ] Pl 3%l
9 maXjower 18 maXiowerce 9 maXijower MmaXiowerce 9 maXijower MmaXiowerce

1
——x1,

6

2 2
4 * 4
aXlower Imaxloweru )

4xn fua
*Sil’l[( P *(1_5)_4*k)(w1*t)_4*ﬁluwer+E

+ (=%, LN Tp—— S 4+1*1, - 3—z*1, 3% .
g ‘MaXupper 18 ~™MdXuppercc g 'MaXupper = "MiXuppercc g ‘MaXupper MéXupperce

_1*1 2, 2)

6 MaXupper MaXupperce

4xn T
*Sin[( » *(1—5)+4*k>(w1*t)—4—*ﬁuwer+_

2
2 2 2 2 2 2 2 2
+ (E * Iméx * Iméxum,er + E * Iméx * Iméxuppgrcc E * Ima’xupper * Ima’xcc + 6 * Iméxu * Ima’xuppercc
IRy SNy 2% o +—x] . x[ %] . Ry S SN S 2
9 max Maxypper Maxce 9 Maxypper max MaXyppercc 9 max Mmaxee MaXupperce
2 2
+ 6 * Iméxupper * Iméxuppercc * Iméx,:,:
. 2%n T
* sin *x(l—s)+2+k—2 (wl*t)+2*a0—2*[)’upper+5
p
2 2 2 2 2 2 2 2
+ <9 * Ima’x * Iméxupper + 18 * Ima’x * Iméxuppgrcc 18 * Iméxuppgr * Iméxcc + 9 * Ima’x,:,: * Iméxuppgrcc

2

4
2 2

——x [ . %] . * [ . ——x] . [ . “x] . =% . %] . * .

Lnsx Imaxum,er Imaxcc 9 Imaxu,_,peT Lnsx Imaxuppercc 9 Lnax Imax,:,: Imaxupper,;,;

9

2 2
— % * < * A
+ 1 Imaxuppercc Imaxm

9 Maxypper

2xn T
*sin[( > *(1—s)+2*k+2)(w1*t)—Z*aO—Z*ﬁ‘uwer +E

25
2 2 2 2 2 2 2 2
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2
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T
2
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2
2, Ll 2

2 2 2
maxcc + g ‘mdxc Imaxlowercc

8 ) , 1 ) 1
+ (a*lméx * nisigner” T g * Imix™ * Imavigwere,” + g * Imixiower

2*1 2

. — % i K < * .
MmaXiowercc + 9 Imax Imaxcc Imaxlowercc

4
* | 2*[ ——x%x]

. < p * [«
maXiower maXcc 9 maXiower max

2
+oxl

2
9 maXijower Imaxlnwer“ Imaxcc )

T
2

2*n
*sin[( » *(1—5)—2*k+2)(w1*t)—Z*aO—Z*ﬁ,gwer +

Tal como acontece no caso das avarias referentes a barras fraturadas e a excentricidade,
na situacdo de curto circuito entre espiras o quadrado da componente segundo 0 eixo em
quadratura, tendo em conta a transformada alternativa de Park, apresenta como componente
fundamental a componente continua. Por outras palavras, a primeira e segunda parcelas da
expressao (3.99) correspondem a componente continua do sinal e, por sua vez, a componente
fundamental do mesmo. Como pode ser facilmente constatado na expresséo (3.99) e como

!

podera ser constatado pela figura 3.35, a componente continua do sinal "ispprc;., o,
representa uma parcela do sinal que tem uma amplitude significativa em relacdo as restantes
parcelas do sinal.

Sendo assim, como foi dito anteriormente, a medida que forem apresentadas as diversas
partes integrantes da expressao (3.98), serdo apresentadas logo em seguida as componentes
adicionais de frequéncias que surgem em cada uma das partes e também no intervalo de
frequéncias ao qual poderd se associar estas componentes, tendo em conta 0s seguintes
pressupostos:

» °<5%,'n=1,"k=1e'p=2'

Deve-se ainda salientar que as componentes de frequéncias que ja foram estudadas ndo
irdo ser analisadas. Deste modo a anélise respeitante as componentes adicionais de frequéncia
inseridas em ‘square’, podera ser visualizada abaixo:

» A terceira parcela do sinal ird contribuir com uma componente de frequéncia que ira
surgirem "4 = kf;', pelo que nas condic¢Ges anteriormente delineadas, a mesma estara
inserida nos 200 Hz, sendo que poderéa surgir em outras frequéncias para diferentes
valores de 'k’. Esta componente de frequéncia, para a situacdo de curto circuito entre

espiras ainda nao tinha surgido em nenhuma técnica referente a analise espectral, pelo
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que esta poderd com efeito qualificar e permitir a identificacdo deste tipo de avaria
em especifico.

A quarta parcela do sinal ird contribuir com uma componente que estara inserida em

£ * (4;” *(1— s)> , pelo que esta componente de frequéncia ird surgir entre 95 e 100 Hz,

exclusive. Tal como a componente de frequéncia anterior, esta componente também
se apresenta como novidade referente ao tipo de avaria em estudo, pelo que podera
com efeito qualificar e permitir a identificagéo desta.

A quinta e sexta parcelas do sinal irdo contribuir com componentes de frequéncia que

~ . . 4x _ . ,

estardo inseridas em f; * (—" *(1—5)Fax k) . No caso da quinta parcela, esta tera
p

lugar entre 100 e 105 Hz, inclusive e a sexta parcela terd lugar entre 295 e 300 Hz,
exclusive.

A sétima, oitava, nona e décima parcelas do sinal, tal como foi dito anteriormente,
ndo serdo analisadas, na medida em que estas ja surgiram anteriormente em outras

técnicas de diagndstico, quando aplicadas na situacdo de curto circuito entre espiras.

Como foi possivel verificar na analise efetuada acima, a parcela ‘square’ ja apresentou

muitas novas componentes de frequéncia adicionais quando comparada com as outras

técnicas, pelo que estando esta devidamente analisada e fundamentada, na expressao (3.100)

sera apresentado a parcela 'sum1’.

5 5 2 2 , 5 , 2
Suml = - {; * Iméx + ; * Ima'x * Iméxl_.c + ; * Iméxl_.c + ; * Ima’xwwgr o Iméxlawer * Iméxlawercc
5 ) 2 2 ) 2
+ ; * Iméxuppercc + ; * Iméxupperc: * Iméxupper + ; * Iméxlﬂwerc: * ; * Iméxuppercc} *

2

2
(Ima'xa. -2 Ima'x + Iméx * Ima’xcc)

*sin(Z*wl*t— 2*a0+g)

+(5*Im + 1

maXijower Imaxupperm + Imaxupper Imaxlowercc

+ 2%

aAXlower Imaxupper MaXiowerce

* [

méxuppercc)

T
* sin (2 *kox Wy *t+ Blower - Bupper + E)
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+ ( 4 Im Imaxupper + Imaxlower Imaxuppercc Imaxupper Imaxlowercc +2 Imaxlowercc Imaxuppercc)

2 *
* sin
14

2 2
+ (7. — 2% . + I * 1
( MaXjoer,, MaXjoyer MaXjoyer MaXjower,.

4 *
AXlower

n

*(1— S)) ((’-’1 *t) — Brower — ﬁupper + %

2*xn
* sin
p

2 2
+ 7. — 21 .
MA%ypper, M upper
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p

+ —4 %] . *] . , + 1
max MAXy oy MaXypper .
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p
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n

p
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*(l—s)+2*k>
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(3.100)

I . L
M&xupper  MWupper,

n
(wl*t)_z*ﬁuwer * ;]
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1
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Como podera ser visualizado na expressdo (3.100) as componentes de frequéncias que
surgem pela contribuicdo da parcela ‘sum1’ ja se apresentam como conhecidas nas técnicas
de diagnostico estudadas anteriormente, referentes a avaria de curto-circuito entre espiras,
pelo que a analise da localizacdo destas componentes podera ser efetuada de uma forma
analoga a realizada no subcapitulo 3.3.4.

Nesta fase, o sinal correspondente ao terceiro parentesis inserido na expressao (3.97)

podera ser visualizado na expressao (3.101), nomeadamente a parcela ‘sum?2’.

1 2 1
— 2 2
sum2 = {g * Iméxcc - 5 * g™ + ; * Ly Iméxcc}

5 Imaxlower Imaxupper + Imaxlnwer ImaxupperEE + Imaxupper ImaxlowerEE +2 Imaxlower,:,:

* .
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T
* sin [(_2 * ke — 2)((1)1 xt)+ 2% ay = Brower t ﬁupper + E]
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— * . * 5 . * . 5 * <
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. T
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I
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+ (_4 * Iméx * Iméxlower + Iméx * Iméxlowercc + IMéxlower * Iméxcc +2x Iméxcc * Iméxlowercc)
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2 2
+ |1 . — 2% . + I . * [
( MaXjower, . MaXgyer MaXjoyer MaXjoyer,,

2xn T
*sin[( *(1_5)_2*k_2)(w1*t)+2*aO_Z*ﬁlower-’r—]
2

p

2

1 max, *1 max,
lower lowerqe

2
+ I . — 2]
MaXjoer, MX 5per

*sin[(z;n*(1—5)—2*k+2>(w1*t)—2* ay—2%p,, + g]
]

Como podera ser constatado na expressdo (3.108), a parcela 'sum2’, apresenta na sua
composicdo componentes de frequéncias que ja foram estudadas anteriormente, em outras
técnicas de diagnostico. Por outras palavras, no que diz respeito ao estudo do contetido de
'sum2’, ndo serdo analisadas a terceira, quarta, quinta, sexta, sétima, oitava, décima terceira
e décima sétima parcelas, pelo que a andlise da mesma ird cingir-se as parcelas ndo
apresentadas até ao momento, nomeadamente:

» O primeiro termo, apresenta uma componente de frequéncia que ira surgir em
"fi(-2+k-2)". Esta componente, de uma maneira analoga a uma componente
anteriormente apresentada ('z - kf,’) ird estar inserida a 200 Hz;

» O segundo termo, apresenta uma componente de frequéncia que ird surgir em
"fi(=2*xk + 2)". Para o valor de 'k =1, tal como foi especificado no inicio do
subcapitulo, esta componente de frequéncia ira contribuir com a componente continua do
sinal inserida na parcela 'square’;

» O nono, décimo, décimo primeiro e décimo segundo termo apresenta-se como uma
novidade relativamente as outras técnicas até agora apresentadas, para o estudo do curto
circuito entre espiras, na medida em que as componentes adicionais de frequéncias se
encontram inseridas em f, « (2+ (1 -s) -k -3)". Em relacdo a localizacdo das componentes
de frequéncias estas encontram-se entre 175 e 176,25 Hz, relativo ao nono termo, 123,75
e 125 Hz, relativo ao décimo termo, 75 e 76,25 Hz, relativo ao décimo primeiro termo e
223,75 e 225 Hz, relativo ao décimo segundo termo.

» O décimo quarto e décimo quinto termo apresentam-se como parcelas que irdo contribuir

com componentes de frequéncia que estardo inseridas em
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2xn

’fl*(%*(l—s)+2*k+2)’e’fl*(T

Em relagdo a localizacdo das componentes de frequéncias estas encontram-se entre
147,50 Hz e 150 Hz, exclusive, e entre 100 e 102,5 Hz, inclusive.

*(1—5s)—2xk— 2) ', respetivamente.

Estando a parcela 'sum2’ , no que diz respeito as novas componentes adicionais de
frequéncia, totalmente analisada e fundamentada, o proximo passo sera apresentar a
expressao (3.102), correspondente a parcela 'sum3’, sendo este sinal correspondente ao

quarto parentesis inserido na expressao (3.97).

5 1
= — 3k 4 * 4 — % 4 * 4 — % 4 * A

sum3 {9 Imaxlnwer Imaxupper+9 Imaxlower Imaxuppercc +9 Imaxupper ImaxlowerEE

2

— % . * 5
+9 Imaxlowercc Imaxuppercc

*[
2 2 2 2
=21 . - 21 . + 1. +1. + I, -
MaXguer MAXypper M&Xypper,, MaXjoer, MaXjower  MaXjower,,

+ 1

. L3
MaXypper MaXuppere.

2*xn T
* sin ) * (1—5) (‘Ul*t)_ ﬁlower _ﬁupper +;

+ ( 4 Imaxlower Imaxupper+ Imaxlower Imaxupper,:,: +Imaxupper Imaxlowercc +2 Imaxlowercc

C[(2xn T
* Ima'xuppercc) * sin [( P *(1—s)—2% k) (w1 % t) = 2% Broyer + E]

+ ( 4 Imaxlower Imaxuppe‘r+ Imaxlower Imaxupper,:,:+1maxupper Imaxlower,:,:+2 Imaxlower,;,;

2*xn T
* Iméxupperm) * sin [( ’ x(1—s)+2x* k) (w1 %) = 2% Bypper + 5]
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2 2
+ (7. — 2] . + I, * 1
( MaXjoer,, MaXjoyer MaXgyer MaXjower,.

2*xn T
*sin[( *(1—5)‘4*]‘)((‘)1”)_3*ﬁlvwer+ﬁupper+_]
14

2

(3.102)
2 2
+ (Ima'xuppg,“_ -2 Iméxupper + Iméxupper * Iméxuppercc)

2*xn T
*Sin[( *(1—s)+4*k>(w1*t)—3*ﬁ + B +—]

upper lower
p PP 2

* Y Y . * 4 * 4 * B
+ (5 Imax Imaxlnwer + Imax Imaxlnwercc + Imaxlower Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowercc)

n T
*sin[(g*(1—s)+k—1)(w1*t)+ @y — Bupper + E]

+ (_4 * Iméx * Iméxlower + Iméx * Iméxlnwercc + Iméxlower * Iméxcr +2x Iméxcr * Iméxlowercc)
M T
*sm[(;*(l—s)+k+1>(w1*t)— Qg = Bupper t E]

+ (=4 % It * bnirgpper + Tt * bntrappens, + Insrapper * Imisee 2 * Imtsee * Imnirappers,)

*sin[(g*(1—s)—k—1)(w1*t)+ ay — Biower + g]

+ (5 * Ly * Iméxupper + Lnax * Ima'xuppertt + Ima’xuppeT * Iméxu +2x Iméxu * Iméxuppercc)
[ b4
*Sln[(;*(1_5)_k+1)(w1*t)_ o — Brower + E]
+ (5 * Imay * Ima’xupper + Dnax * Ima’xuppercc + IméxuppeT * Iméxu +2x Iméxu * Ima’xuppertt)
M T
*sm[(;*(1—s)+3*k—1)(w1*t)+ g+ Biower — 2 * Bupper + E]

_— * PO 3 4 4 * 4 4 * 4 * 4 * 4
+ (=4 % I * Iy + T * nirapperee + Imisupper * Imixee + 2% Imsee * Inirapperee )

n T
*Sin[(l_)*(l_s)+3*k+1)(w1*t)_ a0+ﬁlower _z*ﬁum)er + 5]

167



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatorica

+ Lpax * 1,

maXiowerce + maXjower

+ (5 * Iméx * Ima’xlower

* Dnae, + 2% Imax * Imax
cc cc lowercc

n A
*Sinli(g*(1_5)_3*k_1)(w1*t)+ a0+ﬁupper — 2% Brower T E:I

+ Lpay * 1,

MaXyupperce + Ima’xupper

+ (_4 * Iméx * Ima’xupper

* Inaee, + 2% I, * Imax
cc cc uppercc

n T
*Sinli(g*(l_s)_3*k+1)(w1*t)_2a0+ﬁupper — 2% Brower T E:I ]

Tal como acontece no caso da analise da parcela anterior 'sum?2’, e como podera ser
constatado na expressao (3.109), a parcela 'sum3’ apresenta na sua composicdo componentes
de frequéncias que j& foram estudadas anteriormente, em outras técnicas de diagnostico. Com
isso, a primeira, segunda, terceira, sexta, sétima, oitava e nona parcelas de 'sum3’ ndo serdo
novamente analisadas. Em relacdo as restantes componentes de frequéncias que sdo
originadas devido a contribuicdo das restantes parcelas de 'sum3’, estas sdo analisadas de
seguida:

» A quarta e quinta parcelas do sinal irdo contribuir com componentes de frequéncia

que estardo inseridas em f; * (2—" x(1—5)Fax k) . No caso da quarta parcela esta
p

tera lugar entre 150 e 152,5 Hz, inclusive e a quinta parcela tera lugar entre 247,5 e
250 Hz, exclusive.
» As componentes de frequéncias resultantes da décima, décima primeira, décima

segunda e décima terceira parcelas, estas encontram-se inseridas em 'f; *
(g *(1—s)+3k+ 1) . Apesar destas parcelas ndo terem sido apresentadas
anteriormente, a andlise da localizacdo das componentes de frequéncias poderé ser

efetuada de uma forma analoga ao caso das componentes 'f; * (g *x(1—-s)+k+

3) "inseridas na parcela 'sum?2’ (expressao 3.101).

O seguimento do estudo do sinal resultante ‘ispprc,. ... ;urme » SEFA @Presentar a expressao
(3.103), correspondente a parcela 'sum4’, sendo esta inserida no quinto parentesis da

expressao (3.97).
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1 2
=3—=x%[ .  x] . -1 . x] . % . x] . —x] .
sumé (t) { 9 S Imaxupper + 9 Dnxiger Imaxuppercc + 9 Imaxupper I M&Xjower,, + 9 Imaxluwercc
* %
I’”a"um’ercc }
*[ 2 2 2 2
-2 %1 — 2] . + I . + 1. + I ]
Max oyer M&AXypper MaXypper,, MaXjoper, . MaXjgyer —  MAXower,,

+ 1

. L
M&Xupper — MPXupper,

. T
* S1in (2 * kox Wy *t + ﬁlower - ﬁupper + E)

2 2
+ (I, — 2] . + I . '
( MaXjower,, MaXjoyer MaXgyer MaXjower,.

4 xn T
*sin[( *(1—5)—2*k> (a)l*t)—ﬁuwer =3%B e T _]

p

2 2
+ \ 1.4 - 2%, + I, * I
M8 upper . & upper M&Xypper — MAupper,

4xn r
* sin [( * (1_S)+2*k) (wl*t) _Blower _3*31471’” + _]
p

2

—4 %] . %I . ok ] , x 1 sl %]
+ ( 4 Imax ]maxlnwer + Imax Imaxlowercc + Imaxlnwer Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlawercc)

n Y/
*sin[(g*(1—s)+k—1)(w1*t)+ @y = Bupper + E]
(3.103)
+ (5 * Iméx * Iméxlnwer + Iméx * Iméxlowercc + Iméxlnwer * Iméxcc +2x Iméxcc * Iméxlawerw)

*sin[(g*(1—s)+k+1)(w1*t)— @y = Bupper + g]

iy ¥ 12 , Y s+ %[ .
+ DInax Imaxuppgrcc‘i'lmaxuppgr Ima;vccc"'2 Imaxcc Imaxuppgrcc)

+ (_4 * Iméx * Iméxupper

*sin[(g*(1—s)—k—1)(w1*t)+ ay = Brower + g]

* ]

+ (5 Imax Imaxupper'l' Imax Imaxuppercc'l'lmaxupper Imaxcc+2 Imaxcc maxuwerw)

*sin[(g*(1—s)—k+1>(w1*t)— ay — Brower + g]
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+ (5 Imax Imaxum,ey + Inax Imaxupperu + Imaxupper Imaxcc +2 Imaxcc Imaxuppercc)

S [/3*n T
*Sln[< » *(1_S)+k_1)(a’1*t)+ o = Brower _Z*ﬁupper + _]

+ (=4 % I * Iimper + T * bniragpeney + Imisapper * Imixee + 2% Imsee * Inirpperee )

C[/3*n 4
*Sln[< » *(1—S)+k+1)(0)1*t)— o = Brower _Z*ﬁupper + _]

+ (5 * Iy * Dngxiower T I * Iméxl,,weru Inéxiower * Iméxcc + 2 Iméxcc * I

maxluwercc)

S [/3*n T
*Sln[< » *(1_5)_k_1)(w1*t)+ ao_ﬁupper = 2% Biower + E]

—4 %] < %I . okl . P P X
+ ( 4 Imax Imaxlnwer + Imax Imaxlnwercc + Imaxlower Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowercc)

. 3*n s
*Sln[< » *(1_5)_k+1)(w1*t)_ ao_ﬁupper = 2% Blower + _] ]

Como podera ser visualizado em (3.103), em relagdo as componentes de frequéncias que
se apresentam como novidade, em relacdo as outras técnicas de diagnostico estudadas
anteriormente, estas sdo analisadas de seguida:

» Asegundae terceira parcelas do sinal irdo contribuir com componentes de frequéncia
que estardo inseridas em f; * (ﬂ *(1—5)F2+« k) . No caso da segunda parcela, esta
p

tera lugar entre 100 e 105 Hz, inclusive, e a terceira parcela tera lugar entre 195 e 200
Hz, exclusive.

» Em relacdo as componentes de frequéncias resultantes da nona e décima primeira

3xn

parcela, estas encontram-se inseridas em 'f; * (7 *(1— s)> ’. Estas componentes

de frequéncia, tendo em conta os pressupostos anteriormente citados, encontram-se
inseridas entre 71,25 e 75 Hz, exclusive;
» Finalmente, as componentes resultantes das oitava e décima parcelas encontram-se

*(1—s)+k+1)'e ’fl*(

3*n
14

3*n

inseridas em 'f; = ( - 1-s)—k- 1) ‘. Em

relacdo a primeira componente citada, esta estd inserida entre 171,25 e 175 Hz,

exclusive, e a segunda componente esta inserida entre 25 e 28,75 Hz, inclusive.

H 3 H H I !
Na continuagdo do estudo das diversas parcelas do sinal “ispprc,, ;o s » NESta fase
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poderd ser visualizado na expressdo (3.104), o sinal correspondente ao sexto parentesis
inserido na expressao (3.97), nomeadamente, a parcela 'sum5’.

sum5 (t)

1 2 1
=\|-%7, I -l Zy—u] * I
MaXjower,, g Miower g M iower MaXjgwer,,

*[ 0 AN S AUNE
maxupperm maxupper maxupper maxuppercc

T
*sin(4*k*a)1*t+2*ﬁ —2x*p +—)

lower upper
PP 2

2

2
I . — 2% . + I . * [ .
( maxuppercr maxupper maxupper maxuppercc

4xn T
* sin *(1_5) (“’1*t)_2*ﬁupper_Z*ﬁlower-'-;
p

*

+ (_4*1méx * Iy

AXower + Imax Imaxlnwercc + Imaxlower Imaxcr +2 Imaxcr Imaxlowern)

*sin[(g*(1—s)—k—1>(w1*t)— g — Brower T g]

(3.104)

+ (5 * Iméx * Iméxlower + Iméx * Iméxlower,;,; + Iméxlower * Iméxu +2x Iméxu * Iméxlowercc)

*sin[(g*(1—s)—k+1>(w1*t)— a2y — Brower + g]

—4 ] - xI . Y A . Y s+ * I .
+( 4 * Ly Imaxuppgr"' Imax Imaxuppercc+1maxupper Ima;vccc‘l'2 Imaxcc Imaxuppercc)

n T
*Sin[(;*(l_s)_3*k_1)(w1*t)+ a0+ﬁupper _Z*ﬁlawer + E]

+ (5 * Lipax * Ly,

P .
+ Imax I, axuppercc)

AxXupper AXupperce + Imaxupper Imaxcc +2 Imaxcc I,

n s
*sin[(;*(l—s)—3*k+1)(a)1*t)— @ + Bupper = 2 * Brower + E]
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+ (5 Imax Imaxum,ey + Inax Imaxupperu + Imaxupper Imaxcc +2 Imaxcc Imaxuppercc)

S [/3*n T
*Sln[< » *(1_5)_k_1)(w1*t)+ ao_ﬁupper = 2% Biower + E]

+ (=4 % I * Iimper + T * bniragpeney + Imisapper * Imixee + 2% Imsee * Inirpperee )

C[/3*n 4
*sm[( » *(1—5)_k+1)(a’1*t)_ ao_ﬁupper _Z*ﬁlawer + 5]

+(5*Iméx*l

MmaXjower + Imax Imaxlnwercc + Imaxlawer Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowercc)

3*xn T
*sin[( » *(1—5)—3*k—1>(w1*t)+ ag— 3% Brower + E]

—4x] i %] . okl . Py s %] .
+ ( 4 Imax Imaxlnwer + Imax Imaxlowercc + Imaxlnwer Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowercc)

3*xn n
*sin[( ’ *(1—5)—3*k+1>(w1*t)—a0—3*ﬁlower+§] ]

Nesta fase da analise das parcelas resultantes inseridas em (3.97), j& comega a se repetir

diversas componentes de frequéncias que ja foram estudadas e analisadas nas outras técnicas

de diagostico de avarias, quando o ‘M1’ se encontra a operar em presenca de curto circuito

entre espiras. No caso da parcela 'sum5’, apenas as componentes que irdo ser apresentadas

abaixo apresentam novidades no que diz respeito as componentes de frequéncias inseridas

em seu contelido, sendo estas:

» As componentes resultantes da nona e décima parcela encontram-se inseridas em 'f; *

(B -5)-3+k—1)"e "fi* (2 (1-5)-3+k+1)". Em relaio a
14 14
primeira componente citada, esta estara inserida entre 125 e 128,75 Hz, inclusive, e

a segunda componente estara inserida entre 25 e 28,75 Hz, inclusive.

172



Capitulo 3 — Andlise Espectral Baseada no Quadrado da Corrente Elétrica Estatirica

1 2 1
—_ 2 2
Sum6 (t) - (; * Iméxupp”c[ - ; * Iméxupp” + ; * Ima’xupper * Ima’xuppercc)
*[ + (_4 * gy * Iméxupper + Dpax * Iméxupper“ + Iméxu,,pe, * Iméxcc + 2% Iméxcc * Iméxu,,percc)

n T
*sin[(;*(1—s)+k—1>(w1*t)+ g = Bupper +E]

(5% Inix * hnseupper + I * Insupperey + Tmisupper * Imiree + 2% Imirge * Imiouppere, )

n T
*sin[(;*(1—s)+k+1>(w1*t)— o = Bupper +E]

+ (_4 * Iméx * Iméxlnwer + Iméx * Iméxlnwercc + Iméxlower * Iméxrc +2x Iméxrc * Iméxlowercc)
[ b4
*Sln[(;* (1-5)—3%k— 1)((‘)1 *t) — ay = Brower +2*ﬁupper + E]

+ (5 * Iméx * Iméxlnwer + Iméx * Iméxlowercc + Iméxlower * Iméxrc +2x Iméxrc * Iméxlowercc)

n T
*sin[(;*(1—5)—3*k+1>(w1*t)+a0—ﬁ,awer + 2 % Bypper + E]

(3.105)

—4 %] . % . ok ] . Py Py B .
+ ( 4 Imax Imaxlower + Imax Imaxlowercc + Imaxlnwer Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlnweru)

. 3xn T
*Sln[( D *(1_S)+k_1>(w1*t)+ ao_ﬁlower _Z*Bupper + E]

+ (5 Imax Imaxlower + Imax Imaxlnwerm + Imaxlnwer Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowerw)

. 3xn T
*Sln[( D *(1_5)+k+1>(w1*t)+a0_ﬁlower _Z*Bupper + E]

* ok A PO 3 . . * 4 * 4 * 2
+ (5 Imax Imaxuppgr"' Imax Imaxuppgrcc+1maxupper Ima;vccc‘l'2 Imaxcc Imaxuppgrcc)

3*xn T
*sin[( > *(1—s)+3*k—1>(w1*t)+ a0—3*/3‘upper+5]

—4x] a *I . PR , Y s+ %[ .
+( 4% Imax Imaxuppe,+ Imax Imaxuppgrcc"'lmaxuppgr Imaxcc"'z Imaxcc Imaxuppgrw)

3*xn T
*sin[(p *(l—s)+3*k+1)(w1*t)—a0—3*[3um,er+E] ]

De uma forma analoga as parcelas anteriores, o objetivo sera dar a conhecer e analisar
as componentes de frequéncias, inseridas em 'sumé’, que se apresentam como novidades,

sendo estas:
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» As componentes resultantes da nona e décima parcela, que se encontram inseridas em
'fl*(%”*(1—s)+3*k—1)'e'f1*(

primeira componente citada, esta estard inserida entre 171,25 e 175 Hz, exclusive, e

3%”* (1—s)+3*k+1)’. Em relacdo a
a segunda componente estara inserida entre 271,25 e 275 Hz, exclusive.

. « N ) .
Na continuagdo do estudo das parcelas do sinal "ispprc,,;.,ms + NESa fase podera ser

visualizado na expressdo (3.106), o sinal correspondente ao oitavo parentesis inserido na

expressao (3.97), nomeadamente, a parcela 'sum?7’.
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4 1 1 2
sum?7 (t) = (_ 6 * Iméx * Ima’xlawer + 5 * Iméx * Ima’xlnweru + 5 * Ima’xlower * Iméxcc + 6 * I‘méxcc * Ima’xlowercc)
*[ (5 * Iméx * Iméxluwer + Iméx * Iméxlower“ + Imfé‘xluwer * Iméxcc +2x Iméxcc * Iméxlowergg)

*sin(Z*wl*t— 2*a0+%)

—_ * < * < 2 * < z * 2 * z * 4
+ (=4 g * hnsper + It * Iniapperg, + Intsapper * Imiee + 2% Ininge * Insuppore, )

(3.106)

. VA
*sin (2 * k Wy *t+ ﬂlower - ﬁupper + E)

(5% Inin * bntogpper + i * Imapperee + Imimapper * Imivee + 2% hmisee * Imisappers,)

) T
* sin [(2 *k— 2)((‘)1 * t) + 2% a, + ﬁlawer - Bupper + E]

* 4 * 4 2 * 4 4 * < * 4 * 2
+ (5% hnta * Tnistupper + Ttz * Imisupperee + Imisuper * Imtee + 2 % hmixee * Iieumperce )

T
2

* sin [(2 ;;n * (1 - 5)) (w1 * t) = Brower — ﬁupper +

+ (5 * Iméx * Iméxlower + Iméx * Iméxlnwercc + Iméxlower * Iméxcr +2x Iméxcr * Iméxlowercc)

*Sin[(z;n*(1_5)_2*k)(w1*t)_z*ﬁlawer+%] ]

Como poderad ser constatado na expressdo (3.106), as componentes adicionais de
frequéncias que constituem o sinal da parcela 'sum?7’ ja foram apresentados anteriormente
no estudo de pelo menos uma técnica de diagndéstico de avaria, no caso da avaria referente
ao curto circuito entre espiras. Este facto ird ocorrer também no contetido das parcelas 'sum8’
e 'sum9’, pelo que nesta fase ndo existe nenhuma parcela adicional de frequéncia que se
apresente como novidade e por isso resta apresentar o grafico referente ao espectro de
frequéncias, que ira ajudar na analise da localizacdo das bandas laterais que constituem o

!

sinal resultante “ispprea,ioriurms -
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4 1 1 2
Sum8 = (_ ; * Iméx * Ima’xupper + ; * Iméx * Iméxuppwa_ + g * Iméxupper * Iméxa, + g * Iméxa,
* Iméxupp”c[)
*[ (5 * Ima’x * Iméxupper + Ima’x * Ima’xuppercc + Ima’xupper * Iméxcc + 2 Iméxcc * Ima’xuppercc)

*sin(Z*a)l*t— 2*ao+g)

+ (5 * Iméx * Im + Iméx * Im

* Iméx +2x Ima’x * Iméx
cc cc uppercc

AxXupper Axupperce + Iméxupper

T
* sin [(2 * k + 2)((‘)1 *t) — 2% @y + Brower — ﬁupper + E]

(3.107)

+ (5 Imax Imaxlnwer + Imax Imaxlnwercc + Imaxlower Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowercc)

C|f2xn n
* sin v *(1—35) | (wy %) — Brower — ﬁupper + E

* i K 5 i K 5 5 * 5 * 5 * 5
+ (5 Imax Imaxupper-l' Imax Imaxupperu-l'lmaxupper Imaxcc+2 Imaxcc Imaxuwercc)

. 2xn b3
*sm[( o *(1_S)+2*k>(w1*t)_2*ﬁupper+E] ]
5 1 1 2
Sum9 = (_ * IMéx * Iméxupper o Iméx * Iméxupper T Iméxupper * Iméxcc ook Iméxcc * Iméxupper )
9 9 « 9 9 cc
*[ (5 * Ima’x * Iméxlnwer + Iméx * Iméxlnwercc + Iméxlower * Iméxcc + 2+ Iméxcc * Iméxlowercc)

. A
* sin (2 * e Wy *xt+ Blower - ﬁupper + E)

(3.108)

* S SRy 5 * 4 * 4 * .
+ (5 Imax Imaxlower + Imax Imaxlnwerm + Imaxlower Imaxcc +2 Imaxcc Imaxlowerw)

2%n T
 sin . (=) =24 K) @1 * 0 = 2% er + 5]

Apos toda a andlise efetuada nas componentes adicionais de frequéncias inseridas nas
diversas expressdes que constituem o sinal em estudo, "ispprca;,oprurms » POJE-SE CONstatar

que comparativamente com outras técnicas estudadas anteriormente, nesta abordagem
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obtém-se um sinal com muita informacdo no que nota & presenca de bandas laterais
especificas para o tipo de avaria em questao, que € o curto-circuito entre espiras. Para melhor
visualizacdo daquilo que ja foi fundamentado, na Figura (3.35), apresenta-se 0 espectro de
frequéncias do sinal em estudo para a situacdo de curto-circuito entre espiras. Na figura 3.36
apresenta-se um pormenor da figura 3.35, de modo a dar énfase as componentes adicionais
de frequéncia que apresentam menores amplitudes.

Poderéa se constatar que apesar do sinal apresentar diversas componentes adicionais de
frequéncia e este ser rico no que diz respeito ao seu espectro de frequéncias, nem todas as
componentes poderdo contribuir para um diagnostico fidvel e objetivo pois algumas delas

apresentam amplitudes relativamente pequenas.

¢ <iotiEspectro de F“’q“é“l':i“‘i'qzjrmﬂ“m;" Espectro de Frequéncias - g - Interturns
«—>» Componente DC’ | | | | | | |
12001
2
1000
? |
. . ;
PRLIYA (—-u—s)) P
2 2
B [Ane(roaen) e
¢ 1 s (™ . " < ‘ i o (l=g 2ek=2)
falze(t-ad-3ak+1) Y] mm——
P 400 - .
A ',r:._.'.- - -k-3|
| xol ||| I .
05 Y 1 I\ f
H 0‘—/ \\-HIJL_/‘ \__ . R
f |, ) | . —-p'f.'{%-"l—:) . __I,-Jr.\_?.-j-;:-:--'.}
100 300 400 500 600 20 40 60 B0 100 120 140 160 180 200 220
Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]
Figura 3. 36 - Espectro de frequéncias do sinal Figura 3. 37 - Espectro de frequéncias do sinal
resultante do quadrado da corrente i, na presenca de  resultante do quadrado da corrente ', na presenca de
curto circuito entre espiras — Técnica ‘SDPTCA’ curto circuito entre espiras — Técnica ‘SDPTCA’

Por fim, no caso da avaria referente ao curto circuito entre espiras, resta realizar o célculo

do indice de severidade, tendo em conta a relacdo associada a frequéncia 'f; *

<§ * (1 — s)) " e a componente continua, sendo esta estabelecida em (3.109).

. n
lSDPTCAIntertuTns f fl * <5 * (1 - S)> (3109)

SF. =
SPPTCAmeereurns LSDPTCAmereunrs U (DC Component)} |
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3.7 — Resumo das Técnicas
Apresentadas

Ao longo de todo o capitulo 3 foram apresentadas diversas técnicas de diagndstico de
avarias nos ‘MI’, sendo que estas se encontram inseridas no ambito da analise espectral do
quadrado da corrente elétrica estatorica. O estudo que foi desenvolvido baseou-se em trés
sistemas de coordenadas, nomeadamente ‘abc’, ‘a0’ e dqgO.

O grande objetivo das analises realizadas foi obter, para as técnicas apresentadas, as
respetivas componentes adicionais de frequéncia que surgem na presenca das trés avarias em
estudo, assim como, definir um indice de severidade de modo a permitir que estas técnicas
sejam inseridas num programa de manutencao preventiva. Através do indice de severidade
também serd possivel efectuar uma comparacao entre métodos quando a sua sensibilidade e
imunidade a variacao da carga.

Sendo assim, para concluir este capitulo resta apresentar em forma de tabela um resumo
acerca das componentes adicionais de frequéncia, para as técnicas de diagndstico
apresentadas no decorrer do capitulo, tendo em conta os trés tipos de avarias em questdo. Na
Tabela 3.1 é apresentado este resumo, onde se discrimina a componente fundamental das
outras componentes que irdo estar associadas a avaria. Através desta tabela € possivel
verificar que as técnicas associadas ao quadrado dos sinais das correntes estatdricas
apresentam sempre um maior conteddo informativo, ou seja, um maior ndmero de

frequéncias adicionais associadas a avaria em questao.
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Tabela 3. 1 - Resumo das componentes adicionais de frequéncias, tendo em conta as diversas técnicas
apresentadas, para os trés tipos de avarias estudados

£ Componente Barras - Curto-Circuito entre
Técnica Fundamental Eraturadas Excentricidade espiras
‘MCSA’ £ fix (1 +s) ’fl*(lin*]{—r ) fie(5ra-9 k)
1
2%k f]
lz*s*f1’ et 2%n
‘MSCSA’ 2% f)! treth j
%
1 "fix(2+ L)’ TE Z*H* _ xk)’
fix@L2xs) ) he(Sra-9xze)
!fl*(2i4*s)[ ’f1*(2i2*n*%)’ ’fl*(g*(l_s)i—ki—l)’
2%k f]
2*n
’f1*< b *(1—S)>’
"2xsx*f;’ . .
MSSCSA’ 0+fi/ h ok ,
*n
DC "4xsxf’ 2xnxf! ,fl*( *(1—S)i2*k>'
R ESICEDETE Y]
2wk f]
2%n
s(1-9) )’
, , 'fl*(Zin*?)’ " ( P S)
‘PVPA’ 2xfy | hr@E2x9) 1 2en

fix@2t4xs)

’fl*(ZiZ*n*%)’

*(1—s)i2*k>’

fir(GrQ-9tkt1)
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2wk f]

’f1*< Z;H*(l_s)>r

2xsx*f) o
SEPVA’ 0-h/ g n 2
* N
bc "4xsxf 2xnxf! 'fl*( b *(1—S)i2*k)’
’fl*(g*m—s)ikﬂ)'
!
‘SPTCA’ l())ék,fl/ xsxfy nxf,! 'f1*(§*(1—5)iki1)'
2%k f]
r 2*n (1_) r
‘SSPTCA’ "0xf,/ 2xsxfyf ! f p °
D ! ! ! ’ ’ *
¢ dxssf, 2ensf; for( St a-9 £2ek)"
fie(2rQ-9tk1)
Iz*k*fll
‘DPTCA’ DOCT p
i/ drssf) 2enefy 2en
’fl*( 5 *(1—s)iZ*k>’

for(Gr A=) tk£1)’
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‘SDPTCA’

"0 f1/
DC'

2xsxf;

"4xsxf
'6%s*f;

"Brsxfy

’n*f;’

lz*n*frl

’3*n*f;’

’4*71*}‘;-’

2wk f]

"4xkx f]

fix(xk+2)

*(1—®>'
*(1 —s))

2%n
p

"fL*

*(1—S)+2)

x(1—s)+4xk])'

)
g )
)
)

x(1—s)+2xk]|’

4 xn

x«(1—s)+4xk
p

[
o (%
<
’fl*(z*n*(1—5)+2*k
<
<
<
<

"fi* *(1—S)+k+1)
’fl*(g*(l—s)ia*kﬂ)'

’fl*(g*(l—s)iki3)’

*n
’fl*( > *(1—s)i2*k12>’
fir(Ze-s)2kx1)’

’fl*(?*(l—s)i&kkil)'
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Capitulo 4

Resultados Experimentais

4.1 Introducéao

Com o objetivo de validar os métodos propostos e desenvolvidos teoricamente, neste
capitulo serdo apresentados resultados experimentais dos varios métodos apresentados no
capitulo anterior. Para a obtencdo destes resultados, utilizaram-se dois motores idénticos,
mas que foram alterados de modo a permitir testar os motores nos varios modos de avaria.
Estas alteracBes serdo também descritas no presente capitulo. Para além disso, foi
desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados. Através da apresentacdo dos diversos
resultados experimentais sera possivel verificar a sua conformidade com os resultados

teoricos.
4.2 — Prototipo Desenvolvido

O desenvolvimento da parte experimental iniciou-se pela escolha da maquina de indugédo
a ser utilizada nos diversos ensaios como motor. Devido a limitacfes a nivel das fontes de
alimentacdo, a escolha recaiu na utilizacdo de um motor de inducdo trifasico cujas

carateristicas elétricas poderdo ser visualizadas na figura 4.1.
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Figura 4. 1 - Chapa de Carateristicas do motor de inducao trifasico utilizado nos ensaios experimentais

No que diz respeito a ligacdo dos enrolamentos estatdricos, optou-se por conectar 0s
mesmos em estrela, de modo a que a fonte de alimentag&o tivesse capacidade para alimentar
0 motor em regime nominal.

Deste modo foram efetuados ensaios experimentais em quatro regimes de
funcionamento, sendo estes:

» Vazio
» 65% da Carga (Corrente de linha cerca de 5,0 Amperes por cada enrolamento);
» 75% da Carga (Corrente de linha cerca de 6,0 Amperes por cada enrolamento);

» Regime nominal (Corrente de linha até ao méaximo de 8,1 Amperes);

Para efetuar os ensaios em carga foi necessario acoplar ao motor em uso, um gerador de
corrente continua de excitagdo independente, com uma resisténcia de carga a saida do
mesmo, ou seja, com essa carga ligada em paralelo com a armadura. No que diz respeito as

carateristicas elétricas do gerador, estas poderdo ser visualizadas na figura 4.2.
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‘gféherc:tor

Figura 4. 2 - Chapa de Carateristicas do Gerador de corrente continua utilizado nos ensaios experimentais

Em suma, foram utilizados dois motores trifasicos de indugdo, com as carateristicas
descritas na figura 4.1, sendo que, como serd fundamentado no decorrer do subcapitulo 4.2,
um deles foi adaptado para simular barras fraturadas e o outro para simular curto circuitos
entre espiras. No que toca a excentricidade, foi elaborado um dispositivo auxiliar que ird

possibilitar deslocar o centro de massa do conjunto rotor + acoplamento.
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4.2.1 —Simulacdes de Avarias na pratica

Para se efetuar os ensaios necessarios/pretendidos para os diversos tipos de avarias em
estudo, foi necessario efetuar, a nivel dos motores de inducéo trifasicos, modificacdes fisicas
para permitir obter correntes elétricas estatdricas em situacdo o mais préxima possivel do
tipo de avaria em causa, e assim apresentar um estudo que pudesse aproximar-se 0 mais
possivel do real.

No que diz respeito a avaria designada por barras fraturadas, como ja foi referido
anteriormente, para se simular este tipo de avaria foi necessario perfurar algumas barras de
aluminio da gaiola rotorica. Mais especificamente, foram efetuados furos em duas barras

rotoricas, conforme se pode verificar pela figura 4.3.

Figura 4. 3 - Modificagdo fisica efetuado nas barras rotdricas de modo a simular a avaria designada por barras
fraturadas

Relativamente a avaria designada por curto-circuito entre espiras, a modificacdo fisica
que foi realizada apresentou uma maior complexidade. Para esta alteracdo foi necessario
fazer uma rebobinagem do estator do motor de indu¢do em uso, de modo a que houvesse a
possibilidade de se fazer um shunt, ou curto-circuito, de diferentes quantidades de espiras de
uma mesma bobine. Atraves da tabela (4.1) poderd ser visualizado os elementos de

bobinagem do motor elétrico em uso.
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Tabela 4. 1 - Elementos de Bobinagem do Motor em uso

N° de Cavas 36
N° de Grupos por )
Fase
Bobines por Grupo 3
Espiras or
Bobinez p >

N° de Fios por
2—-(0,71+0,75)

Bobines
Passo Polar 1x (8-10-12)
Tipo de Bobines Concéntricas
Tipo de ligagdo Paralelo

Para melhor visualizacdo, apresenta-se na figura 4.4 o esquema de bobinagem em
circulo, do motor de indugdo em uso. Nesta figura podera ser visualizado o esquema de
bobinagem das trés fases do motor.

Figura 4. 4 - Esquema de Bobinagem do Motor de Inducdo Trifasico em uso
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Para simular curto-circuitos entre espiras, a escolha recaiu sobre estabelecer
modificagcdes nas bobines que contém o maior passo polar, ou seja, passo polar 1 a 12, sendo
estas realizadas num dos grupos de bobines respeitantes as fases U e V. Para melhor
visualizacdo da forma como foram efetuadas as modificacOes citadas, nas figuras 4.5 e 4.6
pode-se verificar o esquema representativo da bobine a ser modificada e inserida na fase U e

V, respetivamente.

+10 Espiras

1 (Enfrada de Cormente Fase L) 7

Figura 4. 5 - Esquema representativo da bobine modificada do passo polar 1 a 12, inserida na Fase U

8 (Entrada de Corrente Fasa V) 12

Figura 4. 6 - Esquema representativo da bobine modificada do passo polar 1 a 12, inserida na Fase V

Nas figuras 4.5 e 4.6 podem ser visualizadas as numeracgdes adotadas para os terminais
que permitem efetuar o curto-circuito. Estas representam pontos de acesso a um certo nimero
de espiras, permitindo, quando estas sdo curto-circuitadas, estabelecer ou simular curto-

circuitos entre espiras. De modo a limitar a corrente que percorre 0 curto circuito, foram
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utilizadas resisténcias entre os terminais, No motor que foi rebobinado para o efeito, foi
criada uma placa de ligagOes interativa que permite ao utilizador realizar curto circuitos entre

espiras de forma rapida e facil (figura 4.7).

Figura 4. 7 - Placa de Ligacg0es interativa do Motor de Indu¢io modificado para simular curto circuito entre
espiras

Finalmente, para a avaria de excentricidade, ndo foram efetuadas modificacdes a nivel
do motor de inducdo. No entanto, foi necessario criar uma roda metalica com varios furos
disponiveis para se colocar ou tirar pesos. Previamente foi necessério estabelecer a
equilibragem dindmica do conjunto veio e roda metalica, de modo a garantir que
dinamicamente 0 mesmo se encontrava equilibrado. Para simular a avaria referente a
excentricidade, foram colocados pesos na periferia da roda metalica, de modo a deslocar o
centro de massa da roda, sendo esta excentricidade designada por excentricidade estatica, na
medida que existe deslocacdo do centro de rotacdo do rotor. Através das figuras 4.8 e 4.9

pode ser visualizada a roda metalica utilizada para simular a avaria referente a excentricidade.
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Figura 4. 8 - Roda Metalica utilizada na simulacéo Figura 4. 9 - Roda Metélica utilizada na simulagéo
da avaria de excentricidade na pratica — Roda equiliborada da avaria de excentricidade na pratica — Roda
com parafusos e porcas M10 distribuido igualmente na  desequilibrada com um peso significativo inserido em um
sua periferia dos lados

Os ensaios experimentais efetuados tiveram por base a Roda metélica desequilibrada

inserida na imagem 4.9.
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4.2.2 — Sistema de Aquisicdes

O Sistema de aquisicdo a ser utilizado devera apresentar condi¢bes para se efetuar a
aquisicdo do sinal da corrente elétrica estatorica das trés fases e por isso a escolha recaiu na
utilizacdo de um programa que foi desenvolvido em labview, em conjunto com a placa de
aquisicdo da National Instruments NI6009. Através da placa N16009 é possivel recolher
amostras de sinais analdgicos e posteriormente gravar os dados adquiridos num formato a
escolha do utilizador, excel ou bloco de notas, de modo a que 0s mesmos possam ser tratados
por outro software. Neste trabalho foi utilizado o programa matlab, como software de
tratamento de dados.
O sistema de aquisicdo criado apresenta diversos componentes na estrutura,
nomeadamente:
» Placa Interface (figura 4.10), formado por sensores de corrente por efeito de Hall
LEM LTA 100P/SP1,

» Placa de Protecdo, formado por circuitos inversores de tensdo em conjunto com
diodos de zener para limitar a tensdo a saida (Figura 4.11);

» Placa de aquisicdo NI 6009;

» Computador Portatil (Software em Labview).

Alimentacdo Trifésica

Saida para a Carga

Figura 4. 10 - Placa Interface e respetiva legenda (Vista Frontal)

191



Capitulo 4 — Resultados Experimentais

Figura 4. 11 - Placa de protecao utilizada e respetiva legenda (Vista Frontal)
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4.3 — Resultados Experimentais

No decorrer deste subcapitulo serdo apresentados os resultados experimentais obtidos
através dos diversos ensaios realizados. O objetivo principal serd, por um lado, apresentar os
espectros de frequéncias associados as diversas técnicas apresentadas no capitulo anterior
(para os trés tipos de avaria) e, por outro lado, apresentar graficamente o comportamento do
indice de severidade com a variacdo da corrente elétrica do estator, ou seja, com a variacao
da carga mecénica solicitada ao motor. O gréafico respeitante ao indice de severidade sera

apresentado para cada tipo de avaria.

4.3.1 — Barras Fraturadas

Como foi referido anteriormente, para a simula¢do do funcionamento de um ‘M’ sob a
presenca de barras fraturadas foram efetuados furos na gaiola rotorica. Sendo assim, seréo
apresentados os resultados dos espectros de frequéncias, referentes as diversas técnicas de
diagnostico apresentadas no capitulo 3, quando o ‘M1’ se encontra a operar a 75% da carga,
ou seja, quando o equipamento se encontra a consumir uma corrente de linha de cerca de 6
A eficazes. Em relacdo as barras fraturadas, a interrupcdo de apenas duas barras rotoricas
teve como objetivo demonstrar a capacidade de detecdo das diversas técnicas quando o
equipamento se encontra numa situacdo de avaria. Com isso, numa primeira fase, é
importante dar a conhecer as formas de onda das correntes elétricas do estator no sistema de
coordenadas ‘abc’, quando o motor opera numa situacdo de barras fraturadas, figura 4.12.

Na figura 4.13, pode-se observar um Zoom da ultima imagem referida.
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Correntes Eletricas Estatoricas - Iabc - Bmken Bar Corre;ntas Eletr‘icas Estatflricas - Iabc - Brukerll Bar
T T T T T

,

Correnle ia | |
Corrente ib
Correnle ic

-
=]
- - —

Amperes [A]
=]

Amperes [A]
o

\
Wi

L L L L L L L L L
2 25 3 35 4 45 5 55 6 2 241 22 23 24 25 26

Tempo [s] Tempo [s]
Figura 4. 12 - Sinal das Correntes Elétricas Figura 4. 13 - Sinal das Correntes Elétricas
Estatoricas na situacdo de barras fraturadas - Estatdricas na situacdo de barras fraturadas — Zoom a
Experimental imagem anterior

Como se pode observar nas imagens acima, na presenca de barras fraturadas as correntes
elétricas do estator sofrem oscilagdes devido a presenca das bandas laterais especificas que
estdo proximas da componente fundamental do sinal, ou seja, a componente de 50 Hz. As
diferencas de amplitudes das correntes deve-se a desequilibrios de amplitudes da tensdo de
alimentacdo e assimetrias do motor. Sendo assim, nas Figuras 4.14 a 4.22 podera ser
observado o espectro de frequéncias, na presenca de barras fraturadas, dos sinais resultantes
das técnicas estudadas no capitulo anterior, sendo que as duas primeiras a serem observadas,
figuras 4.14 e 4.15, mostram o espectro de frequéncias resultante da aplicacdo da técnica
‘MCSA’ e técnica ‘“MSCSA’, sendo que ambas as técnicas serviram, praticamente na sua

totalidade, de base para toda a fundamentagao tedrica do capitulo ‘3’.
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Figura 4. 16 - Espectro de Frequéncias do sinal da
soma do quadrado das correntes elétricas estatorica —
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Figura 4. 19 - Espectro de Frequéncias do sinal da
soma das correntes elétricas estatoricas — Sistema de
coordenadas dq - Barras Fraturadas — Técnica SPTCA
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Figura 4. 22 - Espectro de Frequéncias do sinal do quadrado da corrente elétrica estatdrica segundo o eixo em
quadratura — Sistema de coordenadas de Park alternative - Barras Fraturadas — Técnica SDPTCA

Através da analise dos espectros de frequéncias resultantes inseridos nas imagens acima,
é possivel verificar, por um lado, qual a técnica de diagndstico que apresenta mais
informacBes a nivel espectral, ou seja, qual técnica que apresenta mais componentes
adicionais de frequéncias especificas da avaria referente a barras fraturadas e, por outro lado,
verificar a relacdo existente entre a amplitude da banda lateral com mais influéncia e a
respetiva componente fundamental do sinal respetivo, ou seja, estabelecer o indice de
severidade.

A nivel quantitativo, pode-se concluir que o espectro de frequéncias inserido na Figura
4.15, que correspondente ao espectro resultante da técnica ‘MSCSA’, apresenta 0 maior

numero de bandas laterais, 0 que mostra que esta técnica é efetivamente rica a nivel de
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informacdo espectral. Para se efetuar o estudo qualitativo, é apresentado na figura 4.23 o
grafico correspondente a variagdo do indice de severidade em fungédo da carga. Esta figura

apresenta este indice para todas as técnicas estudadas.

Variagao do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga - Broken Bar
5 T

T
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% MSCSA
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Figura 4. 23 - Variac&o do indice de Severidade com a Percentagem de Carga — Barras Fraturadas

A partir da imagem da figura 4.23 pode-se constatar algumas afirmagdes que ja foram
referidas anteriormente, nomeadamente, que efetivamente o indice de severidade, em todas
as técnicas apresentadas, tem tendéncia a aumentar com o aumento da corrente consumida
pelo ‘MI’. Pode-se constatar também que, como ja era de esperar, o indice de severidade
relativamente as técnicas ‘MSSCA’, ‘SEPVA’, ‘SSPTCA’ e ‘DPTCA’, apresenta 0 mesmo
comportamento em relacdo a variacao de carga, na medida em que a expressao resultante da
aplicacdo destas técnicas apresenta uma igualdade. Sendo assim, pode-se concluir que a
técnica ‘MSCSA’ apresenta uma maior relagdo entre a amplitude da componente de maior
influéncia e a respetiva amplitude da componente fundamental do sinal em questdo. Né&o
muito distante, pode-se também destacar as técnicas ‘PVPA’ e ‘SDPTCA’ que também
apresentam altos indices de severidade em relacdo as restantes técnicas, para as mesmas

condigdes de corrente consumida pelo ‘M1’
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4.3.2 — Excentricidade

No caso da avaria referente a excentricidade, a analise aos resultados experimentais vai
ser realizada de uma forma analoga ao do subcapitulo anterior. Como ja foi referido, para se
simular a avaria referente a excentricidade, foi utilizado uma roda metélica acoplada ao veio
do motor com alguns furos equidistantes de modo a que fosse possivel inserir massas
metalicas para que houvesse a possibilidade de deslocar o centro de massa das partes girantes,
ou, por outras palavras, deslocar o centro de rotacdo do rotor. Para o caso da excentricidade,
sera considerado que o ‘MI’ opera na presenca da excentricidade estatica e dindmica em
simultdneo, na medida em que se devera ter em conta as proprias imperfeicGes e assimetrias
da maquina em uso.

Numa primeira analise, € importante dar a conhecer a forma de onda das correntes
elétricas do estator (Figura 4.24), quando o ‘MI’ opera na presenca de excentricidade, pois
tal como o caso anterior, esta apresentara ondulacdes nas respetivas amplitudes maximas. Na

figura (4.25), pode-se observar um Zoom da Ultima imagem referida.

Estatoricas na situacdo de Excentricidade- Experimental ~ Estatéricas na situacdo de Excentricidade — Zoom da
imagem anterior

Apesar de ser mais dificil a percecdo, tal como pode ser observado na figura 4.25, a
ondulagdo da amplitude também acontece no caso da excentricidade, porém numa primeira
analise é dificil de concluir, através da analise da forma de onda das correntes do estator, que
efetivamente se trata de uma avaria referente a excentricidade, pois pode-se facilmente
confundir com a avaria de barras fraturadas. Em algumas situac@es existe a influéncia do

accionamento, ou seja, da carga na analise e detecdo de avarias, pois em alguns casos a
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prépria carga pode desequilibrar dinamicamente o rotor e pode facilmente se confundir com
uma avaria referente a excentricidade. Estes casos poderdo ser encontrados nos
motovibradores e nas fabricas de cimento, nomeadamente, nos tambores de mistura. Outro
detalhe a ser mencionado € que no caso dos motores com dois ou mais pares de polos
facilmente se consegue, através do espectro de frequéncias do sinal da corrente elétrica
estatdrica, técnica ‘MCSA’, distinguir se 0 ‘MI’ se encontra a operar na presenca de
excentricidade ou barras fraturadas. No caso dos motores com um par de polos torna-se dificil
qualificar qual o tipo de avaria em que 0 ‘MI’ se encontra a operar, nomeadamente através
da aplicacédo datécnica ‘MCSA’, dai a importancia de se aplicar novos métodos que permitam
facilmente obter componentes adicionais de frequéncias especificas que possibilitem, com
alta fiabilidade, reconhecer qual tipo de avaria dos dois tipos de avarias mencionados, em
que 0 equipamento se encontra a operar.

Tendo em consideracdo o que foi referido, o objetivo principal nesta fase é dar a
conhecer o espectro de frequéncias resultantes da aplicacdo das diversas técnicas de
diagnostico apresentadas no capitulo ‘3’. Diferentemente do caso das barras fraturadas, as
bandas laterais que surgem no espectro de frequéncias dos respetivos sinais em estudo estao
dependentes de um valor de ‘n’, ou seja, estdo dependentes de uma constante. Para as
simulag¢des inseridas no capitulo ‘3, foi considerado 'n = 1, por isso devera existir um
maior cuidado na analise das componentes adicionais de frequéncias que serdo apresentadas
nos espectros de frequéncia das figuras 4.26 a 4.34. Tal como no caso das barras fraturadas,
os resultados experimentais apresentados, sdo para o caso do ‘MI’ a operar a 75% da sua

carga nominal.
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Tal como acontece no caso das barras fraturadas, em relacdo a avaria referente a
excentricidade, pode-se concluir que a nivel de informacdo espectral, a técnica ‘MSCSA4’
apresenta um maior nimero de componentes adicionais de frequéncias especificas, apesar de
algumas delas apresentarem uma amplitude com valores relativamente baixos, o que
facilmente podera ser confundido com ruido e/ou assimetrias do motor elétrico. Em termos
de impacto visual da relacdo entre a componente adicional de frequéncia com maior
amplitude e a respetiva componente fundamental do sinal resultante, pode-se destacar as
técnicas ‘PVPA’ e ‘SDPTCA’, nas quais facilmente se consegue reconhecer o
posicionamento das componentes adicionais de frequéncia especificas a avaria referente a
excentricidade. Com isso, resta estabelecer o gréafico que relaciona a carga do ‘MI’ com o
respetivo indice de severidade, figura 4.35. Na figura 4.36 esta apresentado um Zoom da
imagem anterior. Tal como no caso das barras fraturadas, foram retirados quatro pontos de
corrente, sendo que a operacdo em vazio representa a situacao de 0% de carga e a operagéo
com corrente nominal representa a situacdo de 100% de carga.

Variacdo do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga - Eccentricity
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Figura 4. 35 - Variacdo do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga — Excentricidade
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Variacdo do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga - Eccentricity
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Figura 4. 36 - Variacéo do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga — Excentricidade — Zoom a imagem
anterior

Diferentemente do que acontece no caso das barras fraturadas, neste caso, a componente
adicional de frequéncia especifica referente a excentricidade, apresenta uma maior énfase
guando o equipamento Se encontra a operar em vazio, pois a propria carga mecanica acoplada
ao veio do motor possibilita que a vibragdo mecénica seja atenuada. Por este motivo na
maioria das situacdes apresentadas (figura 4.35) existe um decaimento do valor do indice de
severidade com o0 aumento da carga mecanica. Por outras palavras, a detecdo da avaria
referente a excentricidade é de mais facil deteccdo quando o ‘MI’ se encontra a operar em
regimes de baixa carga, pois em regimes de carga proximas ao nominal, o indice de
severidade é substancialmente menor. Para uma analise mais cuidada ao contetdo dos
gréficos das figuras 4.35 e 4.36, pode-se repartir esta em duas partes, segundo a primeira
analise efetuada quando o ‘M1’ se encontra a operar em vazio e na segunda analise quando o
‘M1’ se encontra a operar nos restantes regimes de funcionamento:

» Na situacdo de vazio, as técnicas ‘PVPA’ e ‘SPTCA’ apresentam 0s maiores indices
de severidade. Por outras palavras, estas técnicas, neste regime de funcionamento,
apresentam-se como melhores solu¢des no gque toca a detecdo da avaria referente a
excentricidade. Esta afirmacdo podera também ser aplicada para regimes de baixa
carga. Por outro lado, a medida que a percentagem de carga aumenta, o decaimento
do valor do indice de severidade € mais acentuado relativamente as restantes técnicas;

» Nos restantes regimes de funcionamento, a técnica ‘MSCSA’ apresenta 0s maiores

valores para o indice de severidade, porém estes encontram-se muito préximos dos
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respetivos indices de severidade resultantes da aplicagdo das técnicas ‘PVPA’ e
‘SDPTCA".

Em suma, apds a analise efetuada a avaria referente a excentricidade pode-se apresentar
algumas observagoes:

» A técnica ‘MSCSA’ apresenta-se como uma solucdo plausivel para detecdo e
diagnostico deste tipo de avaria, na medida em que, por um lado, apresenta um maior
numero de informacdo espectral, e, por outro lado, apresenta bons indices de
severidade quando o ‘MI’ se encontra a operar com alguma carga mecanica. Na
situacdo de vazio, existem outras duas técnicas que permitem obter um maior indice
de severidade;

» Atécnica ‘PVPA’ também se apresenta como uma solucao aplicavel para este tipo de
avaria, pois apresenta um espectro de frequéncias com quatro bandas laterais em torno
da componente fundamental do sinal resultante e apresenta o maior indice de
severidade quando o ‘MI’ se encontra a operar na situacdo de vazio. Na situacéo de
carga mecanica solicitada ao equipamento, ndo apresenta os maiores indice de
severidade, porém encontra-se proximo da técnica ‘MSCSA’;

» Tal como no caso anterior, a técnica ‘SDPTCA’ também apresenta quatro bandas
laterais no respetivo espectro de frequéncias e apresenta o segundo maior indice de
severidade quando o ‘MI’ se encontra em vazio. Nos restantes regimes de
funcionamento o valor dos respetivos indices de severidade sdo relativamente

préximos quando comparados com as outras duas técnicas referidas acima.
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4.3.3 — Curto-Circuito entre Espiras — Avaria no Estator

O ultimo tipo de avaria a ser analisado é o curto-circuito entre espiras. O
desenvolvimento da analise que ird ser apresentado serd andlogo ao caso das barras fraturadas
e excentricidade.

Diferentemente dos outros dois tipos de avarias ja analisados, o curto circuito entre
espiras é o mais complexo de ser analisado, na medida em que as componentes adicionais de
frequéncias estdo dependentes de duas varidveis, nomedamente, o valor de 'n’ e o valor de
'k'. Tanto no capitulo 3, quanto no desenvolvimento deste subcapitulo, foi considerado que
estas variaveis assumiam o valor unitario. Porém, a analise das respetivas componentes de
frequéncia que surgem na presenca de curto circuito entre espiras podera ser realizada tendo
em conta outros valores. Outro detalhe a ser apontado nesta fase é que ao analisar aquisicoes
experimentais, o sistema de tensbes apresentard desequilibrios na amplitude, pelo que
facilmente podera dar a ideia da existéncia de avaria referente ao curto circuito entre espiras,
sem que esta de facto exista. Por isso, para realizar uma analise qualitativa, serdo

apresentados os resultados experimentais para as seguintes condigdes:

» ‘MI’ com dez espiras em curto circuito;

» ‘MI’ com quarenta espiras em curto circuito.

Sendo assim, numa primeira abordagem é importante dar a conhecer a forma de onda
das correntes elétricas estatoricas, na situacdo em que ndo existe avaria e nas outras duas

acima mencionadas, sendo estas apresentadas nas figuras 4.37, 4.38 e 4.39, respetivamente.
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Figura 4. 38 - Sinal das Correntes Elétricas
Estatoricas na presenca de curto circuito entre espiras
(10x Espiras) - Experimental

Figura 4. 37 - Sinal das Correntes Elétricas
Estatoricas sem a presenca de avarias - Experimental
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Figura 4. 39 - Sinal das Correntes Elétricas Estatdricas na presencga de curto circuito entre espiras (40x
Espiras) - Experimental

Relativamente a forma de onda das correntes elétricas estatdricas, nas trés situacoes
acima mencionadas, pode-se retirar algumas observagdes importantes, sendo estas:

» Nasituacdo da figura 4.37 existem diferencas nas amplitudes das correntes devido ao
desequilibrio das tensdes de alimentacdo da rede;

» Nasituacdo da figura 4.38 a avaria referente ao curto circuito entre espiras encontra-
se no seu estado inicial, pelo que observa- algum desequilibrio na amplitude das
correntes porém ndo justifica ou valida a se presenca desta avaria;

» Na situacdo da figura 4.39 a avaria encontra-se em um estado avancado, pelo que

facilmente se consegue concluir que o equipamento ndo se encontra em condicGes
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normais de funcionamento, incitando que este estar4 com curto circuito entre espiras

nos enrolamentos de alguma fase, ou mais do que uma fase.

Para se efetuar uma analise qualitativa relativa a avaria de curto circuito entre espiras,
serdo apresentados nas figuras 4.40 a 4.75 os respetivos espectros de frequéncias referente
ao sinal resultante da aplicacdo das diversas técnicas, na situagcdo em que o ‘M1’ se encontra
aoperar com dez e quarenta espiras em curto circuito, tendo em conta que 0 mesmo encontra-
se a consumir cerca de 75% da corrente nominal. Deve-se ainda salientar que para se melhor

visualizar a localizagdo das componentes adicionais de frequéncia recorreu-se ao zoom.
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Figura 4. 40 - Espectro de Frequéncias do sinal da
corrente elétrica estatorica — Curto circuito entre espiras
(10 espiras) — Técnica MCSA
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Figura 4. 41 - Espectro de Frequéncias do sinal da
corrente elétrica estatérica — Curto circuito entre espiras
(40 espiras) — Técnica MCSA

Como pode ser verificado pelas figuras (4.40) e (4.41), na situacdo em que existem 40
espiras em curto circuito as bandas laterais que se encontram ao redor da componente
fundamental do sinal, inserido em 'f;’, apresentam amplitudes superior relativamente as
mesmas componentes na situacdo em que existem apenas 10 espiras em curto circuito. Porém
existe uma diminuicdo da amplitude da componente fundamental (esta situacdo sera
verificada também em outras técnicas que serdo mais abaixo analisadas), mostrando que o
curto circuito entre espiras faz com que a componente fundamental do sinal que efetivamente
produz trabalho sofre um enfraquecimento na presenca deste tipo de avarias. Outro detalhe a
ser apontado € que nesta situacdo as bandas laterais apresentam um posicionamento proximo
as bandas laterais que surgem quando o equipamento se encontra a operar na presenca de
excentricidade, pelo que para qualificar ou diferenciar estas duas avarias, € necessario

também efetuar uma analise as formas de onda das correntes do estator.

207
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Figura 4. 42 - Espectro de Frequéncias do sinal
do quadrado da corrente elétrica estatérica — Curto
circuito entre espiras (10 espiras) — Técnica MSCSA
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Figura 4. 44 - Espectro de Frequéncias do sinal do
quadrado da corrente elétrica estatorica — Curto circuito
entre espiras (40 espiras) — Técnica MSCSA
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Figura 4. 43 - Espectro de Frequéncias do sinal do
quadrado da corrente elétrica estatorica — Curto circuito
entre espiras (10 espiras) — Técnica MSCSA (Zoom a figura

4.42)
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Figura 4. 45 - Espectro de Frequéncias do sinal do
quadrado da corrente elétrica estatorica — Curto circuito
entre espiras (40 espiras) — Técnica MSCSA (Zoom a
figura 4.44)

Um detalhe importante a ser apontado na comparagdo dos espectros de frequéncias,

fazendo uso da técnica ‘MSCSA’, na situagdo em que 0 equipamento se encontra com dez e

quarenta espiras em curto circuito, é que na segunda situacdo, as bandas laterais inseridas em

torno da componente fundamental deste sinal, ‘2  f;’, aumentam de amplitude, enquanto

que as componentes que estdo mais afastadas diminuem de amplitude.
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coordenadas o — Curto circuito entre espiras (10 espiras)
— Técnica PVPA

Figura 4. 51 - Espectro de Frequéncias do produto
entre as corrente elétricas estatoricas — Sistema de
coordenadas af — Curto circuito entre espiras (10

espiras) — Técnica PVPA (Zoom a figura 4.50)
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Figura 4. 52 - Espectro de Frequéncias do produto
entre as corrente elétricas estatéricas — Sistema de
coordenadas o — Curto circuito entre espiras (40 espiras)
— Técnica PVPA

Figura 4. 53 - Espectro de Frequéncias do produto
entre as corrente elétricas estatdricas — Sistema de
coordenadas of — Curto circuito entre espiras (40 espiras)
— Técnica PVPA (Zoom a figura 4.52)
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Figura 4. 59 - Espectro de Frequéncias do sinal da
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coordenadas dq - Curto circuito entre espiras (10 espiras)
— Técnica SPTCA (Zoom a figura 4.58)
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Figura 4. 61 - Espectro de Frequéncias do sinal da
soma das correntes elétricas estatérica — Sistema de
coordenadas dq - Curto circuito entre espiras (40 espiras)
— Técnica SPTCA (Zoom a figura 4.60)

212



Espectro de Frequéncias - id? + iqz - Interturns -
0 T T T T

Amplitude
2

=

10x Espiras

Componente 'DC'

Frequéncia [Hz]

Figura 4. 62 - Espectro de Frequéncias do sinal
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Figura 4. 65 - Espectro de Frequéncias do sinal da
soma do quadrado das correntes elétricas estatorica —
Sistema de coordenadas dq - Curto circuito entre espiras (40
espiras) — Técnica SSPTCA (Zoom a figura 4.64)
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Figura 4. 66 - Espectro de Frequéncias do sinal da
corrente elétrica estatorica segundo o eixo em quadratura
— Sistema de coordenadas de Park alternativo - Curto
circuito entre espiras (10 espiras) — Técnica DPTCA
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circuito entre espiras (40 espiras) — Técnica DPTCA
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— Sistema de coordenadas de Park alternativo - Curto
circuito entre espiras (10 espiras) — Técnica DPTCA
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Figura 4. 69 - Espectro de Frequéncias do sinal
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alternativo - Curto circuito entre espiras (40 espiras) —
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Figura 4. 75 - Espectro de Frequéncias do sinal do quadrado da corrente elétrica estatorica segundo o eixo em
quadratura — Sistema de coordenadas de Park alternative - Curto circuito entre espiras (40 espiras) — Técnica SDPTCA
(Zoom N°2 a figura 4.73)

Em suma, os espectros de frequéncias dos sinais resultantes da aplicacdo das diversas
técnicas apresentam componentes adicionais de frequéncias que estdo em concordancia com
a fundamentacdo efetuada no capitulo 3. No decorrer deste subcapitulo houve uma tentativa
de dar énfase as componentes de frequéncia que apresentavam alguma amplitude
significativa, na medida em que outras componentes com amplitudes relativamente
pequenas, podem ser facilmente confundidas com ruido.

Em termos de quantidade de informacéo espectral, a técnica ‘SDPTCA’ apresenta o
maior numero de componentes adicionais de frequéncia, porém é de salientar que a maior

parte das componentes adicionais de frequéncia apresentam um valor de amplitude
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relativamente pequeno, pelo que numa situagdo tal como foi apresentado no caso de dez
espiras em curto circuito, 0 nimero de bandas laterais especificas com algum significado,
relativo ao tipo de avaria em questdo, sdo sensivelmente inferiores ao caso do de quarenta
espiras em curto circuito. Dentro das diversas componentes adicionais de frequéncia
inseridas nesta técnica, é de se destacar as componentes inseridas em ‘2 x kf;" e "4 « kf;', ou
seja, 100 e 200 Hz respetivamente, pois estas aumentam substancialmente o valor da
amplitude quando o curto circuito apresenta um maior nimero de espiras. Se for tido em
conta apenas a primeira componente citada, esta ultima informacdo podera também ser
verificada em outras técnicas, tais como ‘MSSCSA’, ‘SEPVA’, ‘SPTCA’, ‘SSPTCA’,
‘DPTCA’. Esta componente de frequéncia é muito importante na andlise de curto circuito
entre espiras, na medida em que esta, na maior parte das técnicas, se destaca relativamente
as restantes componentes.

Por dltimo, para se efetuar uma analise relativamente a relacdo entre a amplitude da
componente de frequéncia, especifica do curto-circuito entre espiras, com maior significancia
e a amplitude da componente fundamental dos respetivos sinais, sera estabelecido o grafico
do indice de severidade em funcdo da percentagem de carga acoplada ao equipamento.
Assim, serdo efetuados dois graficos relativos ao indice de severidade em funcéo da carga,
sendo um para a situacdo em que existem dez espiras em curto circuito e outro para a situacao

em que existem quarenta espiras em curto circuito (Figuras 4.76 e 4.77).
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Figura 4. 76 - Variacao do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga — 10x Espiras em curto circuito
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Figura 4. 77 - Variacéo do Indice de Severidade com a Percentagem de Carga - 40x Espiras em curto circuito

Tal como acontece no caso anterior, avaria por excentricidade, na maior parte das
técnicas de diagndstico de avarias estudadas, existe um decaimento do indice de severidade
a medida que o valor percentual da carga aumenta, apresentando o menor valor quando o
‘M1’ se encontra em regime de carga nominal. Deste modo, o indice de severidade é maior
quando o0 equipamento se encontra a operar em regimes de baixa carga ou até mesmo em
vazio.

Ao contrério do que acontece nas outras duas avarias estudadas anteriormente, as
técnicas ‘MSCSA’ e ‘PVPA’ ndo se apresentam como melhores solugdes neste caso pois
apresentam os menores indices de severidade em todos os pontos de funcionamento
estudados. Neste caso de estudo, poderdo se destacar as técnicas ‘MSSCSA’, ‘SEPVA’,
‘SSPTCA’ e ‘DPTCA’ pois ao contrario dos casos anteriores apresentam indices de
severidades significativos, 0 que mostra que sdo boas solucdes para a detec¢do da avaria
referente ao curto circuito entre espiras.

Em relacéo a técnica ‘SPTCA’, no caso da avaria em questdo, esta apresenta-se como
uma solucdo mediana no que toca ao indice de severidade, porém em relacdo as restantes
técnicas, apresenta 0 menor nimero de informac&o espectral.

Por fim, atécnica ‘SDPTCA’, além de apresentar o espectro de frequéncias com o maior
numero de componentes adicionais de frequéncias, € a técnica que apresenta 0s maiores
indices de severidade com a variacdo percentual da carga. Por outras palavras, para a
deteccdo de curto circuito entre espiras, esta técnica mostrou-se como a mais vantajosa para

o efeito.
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4.4 — Conclusdes

Atraveés da realizacdo do estudo experimental da aplicacdo das técnicas de diagnostico
de avarias, estudadas no capitulo 3, no caso da avaria referente a barras fraturadas,
excentricidade e curto circuito entre espiras, foi possivel obter uma série de informacdes
importantes que poderdo efetivamente ajudar a conhecer qual a técnica mais vantajosa a ser
aplicada para cada tipo de avaria. De acordo com este estudo, obteve-se as seguintes
conclusdes:

» As técnicas que tiveram por base todos os métodos propostos e no qual foi feito um
estudo tedrico e pratico apresentado nos capitulos 3 e 4, foram as técnicas ‘MCSA’ e
‘MSCSA’. Deste modo, 0 objetivo do estudo das restantes técnicas foi descobrir quais
as principais vantagens e desvantagens que estas apresentam. A técnica ‘MCSA4’,
apesar de ser uma técnica totalmente aplicavel, apresenta-se como a técnica com um
dos menores conteldos espectral e a técnica que apresenta um dos menores indices
de severidade em funcéo da variacdo percentual da carga, pelo que, com excecéao da
técnica ‘SPTCA’, qualquer uma das outras técnicas estudadas apresenta maiores
vantagens na aplicacdo das mesmas. A técnica ‘MSCSA’, no que toca a avaria
referente as barras fraturadas e excentricidade, apresenta-se como uma das melhores
técnicas para a detecdo destas avarias, na medida em que apresenta um espectro de
frequéncias com o maior contetdo espectral e os maiores indices de severidade. Em
contrapartida, no caso do curto circuito entre espiras, a sensibilidade resultante, i.e.,
os indices de severidade que estdo em funcdo da carga apresentam 0s menores
valores, pelo que ndo se apresenta como a melhor solucéo na detecdo desta avaria.

» Atécnica ‘PVPA’, apesar de ter em todas as situacGes menor informacao espectral, €
uma solugdo que apresenta vantagens e desvantagens similares a técnica ‘MSCSA4’,
na medida em que, nos trés tipos de avarias estudados, o comportamento do indice de
severidade é semelhante. Por isso, as técnicas ‘PVPA’ e ‘MSCSA’ apresentam-se

como solugdes substancialmente atrativas.
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» Tal como ja era de esperar, as técnicas ‘MSSCSA’, ‘SEPVA’, ‘SSPTCA’ e ‘DPTCA’
em todos os tipos de avarias estudados apresentam espectros de frequéncias similares
e, consequentemente, apresentam um comportamento similar do indice de severidade
em funcdo da variacdo percentual da carga. Estas quatro técnicas apresentadas, apesar
de apresentarem algumas diferencas nas amplitudes das componentes de frequéncia
acabam por ser redundantes, na medida em que o estudo espectral da soma do
quadrado das correntes acaba por ser muito semelhante. Estas técnicas quatro técnicas
mencionadas acima, se apresentaram como pouco Vantajosas na deteccao das barras
fraturadas e excentricidade, na medida em que apresentam pouca informacéo
espectral e um dos menores indices de severidade em funcéo da variagdo da carga.
Em contrapartida, na detec¢do do curto circuito entre espiras, estas técnicas, além de
apresentarem um contetdo espectral razoavel, também apresentaram valores
relativamente interessantes no que toca ao indice de severidade.

» Por fim, tal como j& foi referido anteriormente, no geral, a técnica ‘SDPTCA’
apresentou-se como a mais vantajosa relativamente as restantes técnicas devido aos
seguintes fatores:

o No caso das barras fraturadas e excentricidade apresentou nos respetivos
espectros de frequéncias quatro componentes adicionais de frequéncia,
igualando a técnica ‘PVPA’ e ficando inferior apenas a técnica ‘MSCSA’ que
apresenta seis componentes adicionais de frequéncias nestas duas avarias. No
que toca aos indices de severidade, apresenta valores muito préximos as
ultimas duas técnicas referidas;

o No caso do curto circuito entre espiras apresenta um espectro de frequéncias
rico em termos de quantidade de componentes adicionais, apesar de, como ja
referido anteriormente, uma boa parte das componentes apresentarem
amplitudes relativamente baixas e poderem facilmente ser confundidas com o
ruido no sinal. O grande destaque desta técnica, no caso da avaria em questao,
foi nos valores para o indice de severidade, mostrando que efetivamente esta
técnica é a mais sensivel no que toca a respetiva deteccdo e diagnostico,

apresentando valores substancialmente maiores.
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Capitulo 5
Conclusoes

5.1 — Consideracdes finais

A presente dissertacdo de Mestrado teve por objetivo apresentar e estudar técnicas de
diagndstico de avarias baseadas no quadrado das correntes elétricas estatoricas. Este estudo
abordou trés tipos de avarias distintas, sendo estas, barras fraturadas, excentricidade e curto
circuito entre espiras, dado que representam as avarias mais recorrentes em Motores de
Inducédo Trifasicos. Apesar de ja terem sido propostas técnicas de diagnostico baseadas no
quadrado da corrente estatdrica, foram desenvolvidas novas técnicas de diagndstico baseadas
neste conceito, e que fazem uso das grandezas em diferentes sistemas de coordenadas.

De forma a introduzir o tema e especificar o &mbito no qual esta inserido o trabalho, foi
apresentado no capitulo 2 um estado da arte, no qual, numa primeira parte, houve a
preocupacdo de dar a conhecer o principio de funcionamento e os aspectos construtivos do
‘MI’, com o objetivo de apresentar os diversos componentes do equipamento sujeito a avaria,
assim como a sua construcdo que € totalmente simples e robusta. Numa segunda parte houve
a preocupacao de apresentar os diversos tipos de avarias que podem estar associados ao ‘M1’

Relativamente as diversas técnicas de diagndstico de avarias, estas foram divididas em
trés grandes grupos, métodos baseados em modelos, métodos baseados em reconhecimento
de padrbes e métodos baseados na analise espectral em frequéncia. Ao nivel dos diversos
métodos, foi dada énfase a técnica ‘MCSA’. Esta técnica veio revolucionar os métodos de
diagnostico, na medida em que é totalmente ndo invasiva e pode ser realizada através da
aplicacdo de um Unico sensor de corrente para aquisicdo do respetivo sinal. Neste capitulo
foi dado a conhecer a aplicacdo desta técnica a quatro tipos de avarias, homeadamente
rolamentos, barras fraturadas, excentricidade, e curto circuito entre espiras. Esta parte da
dissertacdo foi fundamental pois deu a conhecer as componentes adicionais de frequéncias
que surgem na presenca de tais avarias. Com base nesta ultima informacdo, foram

estabelecidas as expressdes para o sinal da corrente elétrica estatorica
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Com o objetivo de aprofundar outros tipos de avarias, o capitulo 3 inicia-se com a
fundamentacdo tedrica da técnica ‘MSCSA’, nomeadamente ao nivel das expressdes
resultantes da aplicacdo do quadrado ao sinal da corrente elétrica do estator, na presenca das
trés avarias em estudo. Foram ainda apresentados os respetivos espectros de frequéncias dos
sinais resultantes, assim como a expressdo para o calculo do indice de severidade. A
aplicacdo desta técnica apresenta grandes vantagens, na medida em que, em todos os tipos
de avarias estudados, apresentou sempre um contetdo espectral rico, com elevado nimero
de bandas laterais. Nas avarias referentes as barras fraturadas e excentricidade, apresentou
uma boa relacdo entre o valor percentual da carga e o respetivo indice de severidade,
comparativamente com outras técnicas. Por outro lado, no que toca a avaria referente ao
curto-circuito entre espiras, apresentou uma ma relacdo entre o valor percentual da carga e o
respetivo indice de severidade, 0 que mostra uma ma sensibilidade da técnica, quando é
aplicada a este tipo de avarias. Os restantes métodos foram apresentados de forma anéaloga
ao caso da técnica ‘MSCSA’, na medida em que foram primeiramente apresentadas as
expressdes resultantes da aplicacdo de cada técnica, o respetivo espectro de frequéncias e a
expressdo para o calculo do indice de severidade. E de salientar que para a apresentacio dos
espectros de frequéncias foram atribuidos valores para cada grandeza das expressdes, de
modo a que fosse dado a conhecer somente as localizacBes das componentes adicionais de
frequéncias. Em seguida, houve a preocupacdo em apresentar uma técnica de diagndstico de
avarias que ja se encontra desenvolvida, que estabelece o produto das correntes elétricas
estatoricas segundo o sistema de coordenadas ‘«f’, nomeadamente a técnica ‘PVPA’. Esta
técnica apresenta algumas similaridades relativamente a técnica ‘MSCSA’ e foi possivel
estabelecer, através do estudo tedrico pratico, a comparacao entre ambas as técnicas.

Deve se ainda referir que foram propostas diversas técnicas de diagndstico que nao se
encontravam ainda estudadas ou referidas na literatura. Deste modo, existe uma contribuicdo
original na medida em que se deu a conhecer técnicas de diagnostico que fazem uso dos
seguintes sinais:

» Soma do quadrado das correntes elétricas estatoricas em trés sistemas de coordenadas

distintos:

o Sistema de coordenadas ‘abc’— Técnica ‘MSSCSA’;
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o Sistema de coordenadas ‘af3’ — Técnica ‘SEPVA’;
o Sistema de coordenadas ‘dq’ — Técnica ‘SSPTCA’.
» Soma das correntes elétricas estatoricas no sistema de coordenadas ‘dq’ — Técnica
‘SSPTCA’;
» Corrente elétrica do estator segundo o eixo em quadratura, tendo em conta o sistema
de coordenadas alternativa de Park —Técnica ‘DPTCA’;
» Quadrado da corrente elétrica do estator segundo o eixo em quadratura, tendo em

conta o sistema de coordenadas alternativa de Park —Técnica ‘SDPTCA ’;

Para validacdo das fundamentacBes tedricas apresentadas no capitulo 3, foi
desenvolvido um prot6tipo laboratorial constituido por dois motores de inducdo trifasicos,
sendo um deles para simular a avaria de barras fraturadas e o outro para simular a avaria
referente a curto-circuito entre espiras, sendo este ultimo rebobinado propositadamente para
que a simulacdo da avaria fosse realizada de forma interativa. O protétipo é ainda constituido
por uma placa de interface, placa de protecdo, placa de aquisicdo de sinais NI6009,
computador e uma fonte de alimentacdo. Para simular a avaria referente a excentricidade, foi
desenvolvida uma roda metalica com diversos furos, localizados de forma equidistante no
espaco, de modo a que esta pudesse também ser realizada de uma forma interativa.

Os resultados experimentais foram de extrema importancia para a validacdo dos
pressupostos tedricos apresentadas no capitulo 3, nomeadamente pela confirmacdo das
respetivas localizagbes das componentes adicionais de frequéncias inseridas em cada sinal
resultante da aplicacdo de cada técnica. E de salientar que todas as técnicas apresentadas
fazem uso apenas de sensores de corrente para a aquisi¢do dos sinais das correntes elétricas
estatdricas, sendo que, na sua maioria, € necessario adquirir o sinal das trés fases do motor.
Por outro lado, a aquisicdo destes sinais pode ser efetuada de uma forma ndo invasiva, tal

como foi referido anteriormente.
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5.2 — Proposta de Trabalhos Futuros

Como proposta de trabalhos futuros existem algumas vertentes que podem ser realizadas
de modo a que haja melhoramento do trabalho j& apresentado ou outros estudos que podem
vir a incrementar ou introduzir outras técnicas de diagnostico de avarias, nomeadamente:

» Podem ser aplicados sensores de tensdo para que se efetue uma anélise acerca do
desequilibrio de amplitudes existentes nos sinais, assim como componentes
harmonicas existentes nos respetivos sinais. Estes sensores podem possibilitar, de
igual modo, a aplicacdo das técnicas de diagnostico relacionados com a analise
espectral das poténcias ativas instantaneas, monofésicas e trifasicas, que ndo foram
tratadas neste documento.

» Pode ser efetuado o estudo do sinal da corrente elétrica estatorica ao cubo ou a soma
das correntes elétricas estatoricas ao cubo, dado que nestas circunstancias irdo surgir
outras componentes adicionais de frequéncias que até entdo sdo desconhecidas. Este
estudo iria ao encontro de um dos objetivos desta dissertacdo que é a andlise da
quantidade do contetdo espectral assim como a relacdo do valor percentual da carga
com o indice de severidade, de modo a analisar a sensibilidade das técnicas propostas.

» Pode ser efetuado um estudo em que 0 ‘M1’ opere na presenca de barras fraturadas e
excentricidade simultaneamente, para que, através das componentes adicionais de
frequéncia, haja a possibilidade de diferenciar quais sdo as componentes respeitantes
a cada tipo de avaria. Para tal, seria interessante substituir o motor por uma maquina
de um par de pdlos, pois tal como ja foi referido anteriormente, nestas circunstancias,
as componentes adicionais de frequéncias referentes a este dois tipos de avarias
estardo muito proximas.

» Por fim, pode desenvolver-se um método de diagndstico baseado na analise espectral,

mas com o motor em regime transitério, por exemplo, no arranque.
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