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Resumo

O objectivo primordial deste trabalho é o de propor um novo método de diagnéstico de
avarias nos enrolamentos estatéricos de motores de indugdo trifdsicos, quando estes sio
alimentados quer por fontes de tensido sinusoidal quer por conversores de frequéncia com

controlo directo de binario (DTC).

O Capitulo 1, de natureza introdutdria, sintetiza as principais causas, consequéncias e
métodos de diagnéstico de avarias nos enrolamentos estatéricos dos motores de indugio
trifdsicos. Aqui sdo enfatizadas as limitagdes encontradas no diagndstico deste tipo de avaria
recorrendo aos métodos tradicionais, bem como a necessidade de estudar o funcionamento
de accionamentos eléctricos com DTC, hoje em dia bastante vulgarizados na inddstria mas
praticamente ignorados no dominio do diagnéstico de avarias.

O Capitulo 2 debruga-se sobre o desenvolvimento de um modelo matematico capaz de
simular o comportamento de um motor de indugio trifdsico quando na presenca de curtos-
-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos, e de um conversor de frequéncia com
DTC. Os modelos mateméticos do motor e de todo o accionamento sdo ainda validados
neste capitulo através da comparagio de alguns resultados de simulacdo e experimentais.

No Capitulo 3 € estudada de forma aprofundada a ocorréncia de curtos-circuitos entre
espiras e as consequéncias introduzidas por esta avaria em diversas grandezas eléctricas que
caracterizam o funcionamento do motor, com destaque para aquelas que podem ser
calculadas com base nos sinais das correntes e tensdes de alimentagio do motor. Face as
limitacoes das técnicas de diagnéstico tradicionais, é desenvolvido e proposto neste capitulo
um novo método de diagnéstico, designado por método dos referenciais miltiplos, capaz de
ultrapassar tais limitagdes e diagnosticar eficazmente a avaria. Diversos resultados de
simulacdo e experimentais atestam a aplicabilidade da técnica de diagndstico proposta quer
em motores alimentados directamente pela rede quer em accionamentos com DTC.

O Capitulo 4 tem como objectivo demonstrar que o método dos referenciais multiplos é
facilmente integrdvel num accionamento com DTC, enfatizando os aspectos relacionados
com a sua implementacdo numa placa com um processador digital de sinal (DSP). Sdo ainda
apresentados resultados experimentais que atestam a exequibilidade da integracio dos
sistemas de diagnéstico e de controlo do accionamento.

O Capitulo 5 contém as principais conclusdes do trabalho desenvolvido, sugerindo ainda

alguns tépicos para trabalho futuro.




Abstract

The main goal of this work is to propose a new diagnostic technique for the diagnosis of
faults in the stator windings of three-phase induction motors when they are directly

connected to the grid as well as in Direct Torque Controlled (DTC) induction motor drives.

Chapter 1, of introductory nature, summarizes the main causes, consequences and
diagnostic techniques of faults that can occur in the stator windings of three-phase induction
motors. The major drawbacks of the traditional diagnostic techniques usually used to
diagnose this type of fault are emphasized. Additionally, it is recognized the need to fill a
gap in the literature by addressing the diagnosis of faults in direct torque controlled
induction motors, very common in industry nowadays but almost ignored in the field of fault
diagnosis.

Chapter 2 deals with the development of a mathematical model able to simulate the
behaviour of a three-phase induction motor in the presence of stator inter-turn short-circuits.
Moreover, it is developed a model of a direct torque controlled induction motor drive. The
validity of these models is accomplished by a comparison between experimental and
simulation results.

In Chapter 3 the consequences of stator faults are thoroughly studied, with special
emphasis on the effects introduced by the fault in the quantities which can be calculated
through the manipulation of the motor supply currents and voltages. By recognizing the
limitations of the traditional techniques in the diagnosis of stator faults, it is proposed and
developed a new method, the so called multiple reference frames technique, which is able to
overcome those limitations and effectively diagnose this type of fault. Simulation and
experimental results demonstrate the effectiveness of the proposed technique in the
diagnosis of this type of fault both in line-connected and in direct torque controlled
induction motors.

Chapter 4 deals with the integration of the diagnostic and control systems of a DTC
induction motor drive, with special emphasis on the aspects related to the implementation of
the multiple reference frames techniques in the DSP board of the control system. Several
experimental results are presented, demonstrating the easiness of integration of the
developed diagnostic technique in a DTC induction motor drive.

Chapter 5 contains the main conclusions of this work and points towards some subjects

which can be addressed in future work.
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Glossario

Alimentacdo sinusoidal
Condigdo de funcionamento do motor em que as tensdes de alimentagdo sdo expressas

por uma funcdo trigonométrica do tipo seno ou coseno.

Indicador da avaria
Qualquer quantidade ou grandeza que sinaliza a presenca de uma dada avaria. Regra
geral, um indicador da avaria nio permite a quantificacio da mesma, por ser
dependente das condic¢des de funcionamento, dos parametros e das caracteristicas do

motor.

Factor de severidade da avaria
Uma quantidade, habitualmente expressa em percentagem, capaz de dar uma indicagio
e uma imagem quantitativa da extensio da avaria. Tipicamente, um factor de severidade
adequado €, tanto quanto possivel, independente das condi¢des de funcionamento e
caracteristicas do motor. Deste modo, o factor de severidade corresponde a

normalizagdo do indicador da avaria.
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‘ Introducdo

1.1 Ambito do Trabalho Desenvolvido

H& mais de um século que o motor de inducdo tem sido utilizado, em larga medida devido
a sua simplicidade, robustez, fiabilidade, rendimento, baixo custo, leveza e pequeno volume.
O motor de inducdo trifdsico, em particular aquele com rotor em gaiola de esquilo, constitui
o tipo de motor mais usado em aplicagdes a velocidade fixa. No entanto, ao longo das
ultimas décadas, as necessidades da industria em variar a velocidade e o bindrio desenvolvido
pelos motores eléctricos em determinados processos industriais, por forma a eliminar
componentes mecanicos tais como embraiagens, caixas redutoras, valvulas reguladoras, etc.,
associadas ainda aos enormes desenvolvimentos no dominio dos semicondutores de poténcia
e processadores digitais de sinal, potenciaram também o uso em larga escala do motor de

indugio trifdsico alimentado por conversores de frequéncia [1], [2].

Embora o motor de indugio seja superior a alguns dos outros tipos de motores eléctricos,
a estrutura do seu modelo matemdtico, fortemente ndo linear e com grandes interac¢des entre
as diversas grandezas, requer sistemas de controlo muito mais complexos do que, por
exemplo, um motor de corrente continua de excitacdo separada. Assim, nio é de estranhar
que o uso de accionamentos baseados no controlo escalar do motor de inducio trifdsico
tenha perdurado ao longo de véarios anos. Com este tipo de controlo, nem o fluxo magnético
nem o bindrio desenvolvido pelo motor sdo controlados directamente. A grande vantagem
deste tipo de sistema, hoje praticamente em desuso, excepto no dominio dos sistemas AVAC,
consistia na simplicidade do mesmo e na ndo necessidade de usar sensores de velocidade. Por

conseguinte, um accionamento tdo simplista e a funcionar em malha aberta ndo permitia um
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controlo satisfatério do motor, em especial durante o regime transitério. A geragio seguinte
de accionamentos baseados em motores de indugdo consistiu nos sistemas com controlo
vectorial, desenvolvido no inicio da década de setenta (século XX) por Hasse e Blaschke [3],
[4]. Com o advento do controlo vectorial sio restabelecidas algumas das vantagens dos
accionamentos baseados em mdaquinas de corrente continua, designadamente a possibilidade
de controlar de forma independente o fluxo magnético e o bindrio electromagnético
desenvolvido pelo motor. O controlo destas duas grandezas € realizado de forma indirecta,
pois na realidade as varidveis objecto de controlo sio as componentes segundo os eixos d-¢ da
corrente eléctrica de alimentacdo do motor. Ndo obstante este facto, consegue-se uma boa
resposta dindmica do accionamento com esta técnica de controlo. As principais desvantagens
do controlo vectorial sio, por um lado, a necessidade de conhecer os parimetros do motor
com uma grande exactiddo, por forma a obter-se uma boa resposta transitéria do
accionamento, e por outro lado, os atrasos introduzidos pelo modulador de largura de
impulsos (PWM) e pelos dois controladores Pl existentes nas malhas de controlo das
componentes d-q¢ da corrente eléctrica. Adicionalmente, nio obstante os desenvolvimentos
mais recentes no dominio dos accionamentos sem sensor de velocidade, este continua a ser
um componente bastante importante e quase imprescindivel num accionamento baseado no

controlo vectorial.

A técnica de controlo que se seguiu foi o denominado controlo directo do bindrio ou
DTC (Direct Torque Control), cujas fundagdes tedricas assentam nos trabalhos originais
publicados por Takahashi e Depenbrock na década de oitenta (século XX) [5], [6]'. Com esta
técnica, para além do controlo directo do fluxo magnético estatérico, controla-se igualmente,
e de forma directa, o binério electromagnético desenvolvido pelo motor. Deste modo, com
esta nova estratégia de controlo, ao eliminarem-se os dois controladores Pl referidos
anteriormente e o modulador de largura de impulsos, consegue-se uma resposta
extremamente rdpida do bindrio desenvolvido pelo motor [7]. Para além deste facto, se a
precisio requerida para a velocidade for moderada (0.1 % — 0.3 % do valor de referéncia ou
10 % do valor do deslizamento nominal do rotor), ndo hd necessidade de usar qualquer
sensor de velocidade no accionamento. Por estas razdes, os sistemas baseados no DTC
dominam claramente o mercado dos accionamentos eléctricos na Europa e em Portugal

particularmente.

Nio obstante a grande fiabilidade dos motores de inducio trifdsicos, estes também se

" Embora o DTC tenba sido desenvolvido na década de oitenta (séc. XX), apenas em meados da década de noventa (séc. XX) surgiv a
primeira implementacdo comercial de um accionamento com este tipo de controlo, desenvolvido e comercializado pela Asea Brown Boveri

(ABB®).
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encontram sujeitos ao aparecimento de avarias. De facto, estudos estatisticos de fiabilidade
realizados por diversas entidades revelam que cerca de 35 % — 40 % do ndmero total de
avarias que ocorrem num motor de inducio trifdsico estdo associadas ao estator do motor [8-
12]. Por outro lado, de entre o conjunto das avarias relativas ao estator, a maioria das mesmas

ocorre nos enrolamentos, cabendo a restante parcela ao circuito magnético.

O uso generalizado dos conversores de frequéncia tornou ainda mais premente o estudo
deste tipo de avarias pois é sobejamente conhecido que nos accionamentos mais modernos,
onde os semicondutores comandados do médulo inversor sio habitualmente seis IGBTs, os
enrolamentos estatéricos do motor ficam sujeitos, em cada segundo, a milhares de impulsos
de tensdo com tempos de subida extremamente curtos [13]. Estes impulsos de tensdo
conduzem a uma degradacdo mais acelerada, e eventual falha, do sistema de isolamento dos
enrolamentos, tanto em motores de baixa tensio (< 1000 V) como em motores de média

tensdo (6 kV).

Por outro lado, é pertinente referir ainda que de acordo com alguns casos préticos
documentados na literatura, os efeitos destrutivos de uma avaria inicialmente localizada nos
enrolamentos estatéricos propiciam a propagacdo da mesma ao circuito magnético do motor,
advindo desse facto um aumento significativo do custo de reparacio do mesmo. E pois
altamente desejavel o desenvolvimento de técnicas de diagnéstico deste tipo de avaria, por
forma a detectd-la atempadamente, evitando assim a paragem intempestiva do motor e
diminuindo os custos de reparacdo associados. Neste dominio, o desenvolvimento de
técnicas de diagnéstico em servico, onde ndo héd necessidade de efectuar uma paragem do

motor para realizar o diagndstico, € particularmente atractivo e desejével.

A maioria dos trabalhos publicados até a data, no dominio do diagndstico de avarias em
motores de inducdo trifdsicos, dd um particular destaque ao desenvolvimento de métodos de
diagndstico aplicdveis a motores alimentados directamente pela rede ou alimentados por
conversores de frequéncia a funcionar em malha aberta [14]. S6 mais recentemente surgiram
alguns trabalhos que se referem ao funcionamento em malha fechada dos accionamentos
baseados no controlo vectorial [15-18]. No entanto, mesmo nestes trabalhos mais recentes, o
controlo DTC n3o foi abordado. Este aspecto reveste-se de grande importancia, tanto mais
quanto o facto dos sistemas baseados no controlo vectorial e DTC exibirem comportamentos

bastante distintos quando ocorrem avarias no motor.

2

E pois neste contexto que se insere o trabalho apresentado ao longo desta dissertacio,
onde se pretende estudar o comportamento dos motores de inducio trifédsicos de rotor em

gaiola de esquilo na presenca de avarias nos enrolamentos estatéricos, quer quando os
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mesmos sdo alimentados por fontes de tensdo sinusoidal quer quando estes fazem parte de
um accionamento com DTC. O objectivo dltimo deste trabalho é a proposi¢do de um novo
método de diagndstico em servico, perfeitamente genérico e universal, capaz de ultrapassar
as limitagdes daqueles actualmente existentes, permitindo desta forma diagnosticar a avaria

aqui em estudo de forma fidvel e atempada’.

1.2 Sistemas de Isolamento dos Enrolamentos Estatéricos dos
Motores de Inducdo [19]

Os sistemas de isolamento dos enrolamentos dos motores de alta e baixa tensdo consistem
geralmente num conjunto diversificado de subsistemas de isolamento, tal como indicado na

tabela a seguir apresentada.

Tabela 1 — Principais subsistemas de isolamento dos enrolamentos de um motor de inducio e causas dos
esforcos a que eles estdo sujeitos [ 19], [20].

Subsistema Causas dos esforcos

tensdo entre as espiras da bobina; picos de tensio
provocados, por exemplo, pela comutacio de
semicondutores do inversor

isolamento entre camadas de
condutores da mesma bobina

isolamento entre os condutores diferenca de potencial entre as espiras e a terra;
e a ranhura onde estdo alojados eventuais picos de tensdo

diferenca de potencial entre as diferentes fases;

isolamento entre fases distintas L N
eventuais picos de tensio

diferenca de potencial entre as espiras e a terra;

blindagem na zona das testas das bobinas o .
eventuais picos de tensio

Uma representacdo esquemdtica dos principais subsistemas de isolamento dos motores de

indugdo pode ser observada na Fig. 1 e Fig. 2.

Embora o projecto dos enrolamentos estatéricos dos motores de inducdo trifdsicos de
pequena poténcia / baixa tensdo obedeca aos mesmos principios tedricos que o projecto dos
enrolamentos de motores de média-grande poténcia / média-alta tensdo, os processos de fabrico dos
mesmos, em particular a forma como os condutores dos enrolamentos sio dispostos nas

ranhuras, sdo totalmente distintos. Assim, hd que distinguir claramente duas grandes

* Embora o trabalbo aqui apresentado se tenba debrugado sobre o diagndstico de avarias nos enrolamentos estatdricos do motor, a nova
técnica de diagndstico proposta encontra também aplicagdo no dominio do diagndstico de outros tipos de avarias que poderdo ocorrer no
motor, como serd mencionado posteriormente.
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Fig. 1 — Vista parcial de um sistema de isolamento dos condutores estatéricos de um motor de indugio de baixa
tensdo [19].

Escoramento das
testas das bobinas

Blindagem da zona
activa das bobinas

Fita de mica

o
Blindagem das

testas das bobinas Fita de cobertura

Isolamento principal

——

Fig. 2 — Vista parcial de um sistema de isolamento dos condutores estatéricos de um motor de indugio de
média/alta tensdo [19].

categorias de enrolamentos:

<> enrolamentos de bobinagem aleatéria (random wound windings), como é o caso daquele

representado na Fig. 1, habitualmente usados em motores de pequena poténcia e

baixa tensdo;
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<> enrolamentos com bobinas pré-formadas (form wound coils), de que é exemplo o

enrolamento da Fig. 2, habitualmente usados em motores de média e grande poténcia.

Nos enrolamentos do primeiro tipo, as espiras constituintes de uma bobina sio colocadas
uma a uma, ndo havendo uma preocupacdo especial em que estas tenham exactamente as
mesmas dimensdes ou um ordenamento sequencial l6gico dentro da ranhura. Por estas
razdes, pode acontecer que a primeira espira da bobina esteja na vizinhanga da dltima,
aumentando assim o esforco do isolamento entre espiras. Por outro lado, os condutores
destas bobinas tém habitualmente uma secc¢do recta circular, o que conduz a que apés a
colocacdo de todos os condutores na ranhura existam ainda espacos por preencher entre as
diversas espiras. Quando um motor com um enrolamento deste tipo € alimentado por um
conversor de frequéncia, o campo eléctrico existente nestes pequenos espagos pode atingir
valores da ordem dos 100 kV/mm, propiciando desta forma o aparecimento de descargas

parciais.

Ao invés do que acontece com os enrolamentos de bobinagem aleatéria, nos enrolamentos
constituidos por bobinas pré-formadas hd uma colocagio sistemdtica e ordenada dos diversos
condutores das bobinas em camadas, com isolamento eléctrico entre si e entre eles e a
ranhura. Cada uma destas camadas é habitualmente constituida por condutores com uma
seccdo recta rectangular, permitindo deste modo o preenchimento total da ranhura onde a
bobina estd alojada. Embora o processo de fabrico deste tipo de enrolamentos garanta a
obtencdo de um sistema de isolamento muito fidvel, estes enrolamentos, habitualmente
usados em motores de média e alta tensio, estdio também sujeitos a um conjunto de esforgos

que poderdo culminar em avarias.

1.3 Causas das Avarias nos Enrolamentos Estatéricos [21], [22]

A semelhanca do que acontece com a grande maioria das avarias nos motores de indugio
trifdsicos, aquelas que ocorrem nos enrolamentos estatéricos resultam da interac¢do de

diversos mecanismos de fadiga de natureza térmica, eléctrica, mecinica e ambiental’.

Apresentam-se de seguida algumas das causas préximas da ocorréncia de avarias nos
enrolamentos estatéricos dos motores de indugdo, ndo estando as mesmas necessariamente

ordenadas de acordo com o seu grau de importancia.

* Alguns factores associados ao desenvolvimento de avarias nos enrolamentos estatdricos destes motores estdo relacionados com mais do
que uma das categorias apresentadas, como sejam por exemplo os desequilibrios no sistema de alimentagdo que, simultaneamente, poderdo
ser considerados de natureza eléctrica mas que provocam também fadiga de natureza térmica.
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1.3.1 Envelhecimento do Isolamento dos Enrolamentos

O envelhecimento natural dos materiais constituintes do sistema de isolamento dos
enrolamentos constitui um factor de degradacdo das caracteristicas dieléctricas, fisicas e
mecanicas desse mesmo isolamento, tornando-o deste modo mais vulnerdvel a todos os

outros mecanismos de fadiga, esses sim causadores directos da avaria.

A temperatura de funcionamento dos enrolamentos assume aqui um papel extremamente
importante, dado que o envelhecimento e a vida util dos materiais isolantes usados sio
fortemente condicionados por esta varidvel. Para dar uma ideia da importancia deste factor,
bastard referir que, de forma aproximada, para um aumento de 10 °C na temperatura de
funcionamento do enrolamento, a vida til do material isolante ¢ reduzida para metade ( ver

Fig. 3).

1.3.2 Sobrecargas Térmicas

Esta causa de avaria ndo deixa de estar intimamente relacionada com a anterior. As
sobrecargas térmicas estdo habitualmente associadas a condi¢des de funcionamento e de
exploragio do motor impréprias, as quais resultam num aumento da respectiva temperatura

de funcionamento para além do valor que seria expectével aquando da sua instalacio.

As sobrecargas de natureza térmica estdo habitualmente associadas a diversos factores,

entre os quais se destacam os seguintes:
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Fig. 3 — Vida dtil do material isolante dos enrolamentos em func¢io da temperatura [23].
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variacdes na tensdo de alimentagio do motor: habitualmente os motores de inducdo
sio concebidos de modo a operarem de modo satisfatério numa gama de tensdes
dentro do limite U, £10 % onde U, corresponde ao valor da tensdo que consta da
chapa de caracteristicas. Caso o motor seja alimentado por uma tensdo fora desta
gama, a vida ttil do sistema de isolamento dos enrolamentos poderd ser drasticamente

reduzida;

desequilibrios no sistema de alimentagdo: pequenos desequilibrios no sistema de
alimentagdo do motor, os quais se verificam em muitas situacdes, causam um aumento
muito significativo na temperatura dos enrolamentos. De forma aproximada verifica-se
que um desequilibrio de 3.5 % no sistema de tensdes de alimentagdo do motor resulta
num aumento de 25 % na temperatura do enrolamento da fase onde circula a corrente
eléctrica mais elevada. Conjugando este valor com a reducdo da vida dtil do
enrolamento resultante deste aumento de temperatura, facilmente se conclui a
importancia de manter um sistema de alimentacdo tdo equilibrado quanto possivel de

modo a maximizar a vida ttil do sistema de isolamento dos enrolamentos do motor;

arranques consecutivos e/ou prolongados: durante o periodo de arranque, os motores
de inducio absorvem um valor de corrente eléctrica que estd geralmente
compreendido entre 5 e 8 vezes o valor da corrente nominal. Se o motor for sujeito a
um numero elevado de arranques num curto periodo de tempo, a temperatura dos
enrolamentos aumentard rapidamente. Adicionalmente, se a carga mecanica acoplada
ao motor impuser um tempo de arranque relativamente longo, a situagdo € ainda mais
agravada. Um outro efeito destes sobreaquecimentos consiste na expansio e
contraccdo do sistema de isolamento, cujos efeitos a médio prazo resultam em
materiais isolantes quebradicos e estaladicos, portanto mais propensos a avarias.
Paralelamente, os enrolamentos do motor durante o periodo de arranque encontram-se
sujeitos a forcas electromagnéticas de grande intensidade, particularmente nas zonas
das testas das bobinas, resultando deste fenémeno esforcos mecénicos bastante

acentuados;

sobrecargas: habitualmente os motores de inducdo sio escolhidos de modo a que a
poténcia da carga mecénica a ele acoplada corresponda a cerca de 85 % da poténcia
nominal do motor. Casos h4, no entanto, onde tal nio acontece, e toda a poténcia do
motor ¢é utilizada. Um aumento da carga para além do valor inicialmente estimado

resulta, neste caso, numa sobrecarga. Atendendo a que a temperatura dos

I

enrolamentos €, de forma aproximada, proporcional ao quadrado do valor da carga do
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motor, facilmente se depreende que esta condi¢io de funcionamento acarreta uma
importante reducdo na vida dtil do sistema de isolamento devido a elevacio da

temperatura do mesmo;

v) ventilacdo obstruida: o calor gerado dentro de um motor é dissipado para o meio
ambiente que o rodeia por fenémenos de condugio, conveccio e radiagio. Qualquer
condigdo que impega a normal circulagdo de ar dentro ou em redor do motor causars,

inevitavelmente, um aumento da temperatura dos enrolamentos;

vi) temperatura ambiente: a vida til do isolamento dos enrolamentos de um motor de
indugio € fortemente dependente da temperatura ambiente a que o mesmo funciona.
Sabendo que os motores de indugdo usuais sio concebidos para operarem a uma
temperatura ambiente méaxima de 40 °C, a Tabela 2 demonstra a grande reducio na

vida dtil do isolamento dos enrolamentos quando tal limite é excedido.

Tabela 2 — Efeito da temperatura ambiente na vida ttil do isolamento dos enrolamentos.

Temperatura ambiente (°C) Vida do isolamento (horas)
30 250 000
40 125 000
50 60 000
60 30 000

1.3.3 Esforcos Dieléctricos

O sistema de isolamento dos enrolamentos de qualquer motor de indugdo estd sujeito a
esforcos resultantes da necessidade de garantir um isolamento eléctrico adequado entre as
espiras de uma mesma bobina, entre as espiras de bobinas pertencentes a fases distintas e
entre as espiras de todas as bobinas e as ranhuras onde elas estdo alojadas. Quanto maior for

o "esforco de isolamento” realizado pelo material isolante, menor serd a sua vida util.

1.3.4 Descargas Parciais

As descargas parciais sdo fenémenos habitualmente presentes nos sistemas de isolamento
de motores com tensdes nominais superiores a 3 kV. Este fenémeno ocorre quando existem

campos eléctricos localizados que devido a sua intensidade excedem a rigidez dieléctrica do
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meio material circundante, dando origem a uma descarga resultante da ioniza¢do desse meio.
Existem trés tipos de descargas parciais: descargas internas, que ocorrem em cavidades do
dieléctrico; descargas a superficie das bobinas dos enrolamentos e descargas adstritas a zonas
onde existem campos eléctricos particularmente intensos, tais como em locais onde os
materiais formam curvaturas apertadas. A intensidade deste tipo de actividade depende de
indmeros factores, tais como, humidade, temperatura, geometria dos materiais, etc. Como
resultado destas descargas, regista-se um sobreaquecimento das zonas adjacentes, erosdao, ou
reaccdes quimicas diversas, resultando todas elas numa degradacio do isolamento dos

enrolamentos.

Por outro lado, mesmo em motores de baixa tensdo, quando estes sdo alimentados por
conversores de frequéncia, regista-se igualmente o aparecimento de descargas parciais.
Nestes casos, as descargas parciais provocadas pelas elevadissimas taxas de repeticio dos
picos de tensdo impostos pelos conversores mais modernos, podem provocar o rompimento
do isolamento individual das espiras das bobinas num periodo de tempo compreendido entre

10 horas e 1000 horas de funcionamento, culminando em curtos-circuitos.

1.3.5 Fenémenos Transitérios na Tensdao de Alimentacio

Quando os motores estdo sujeitos a fenémenos transitérios de curta duracdo na tensio de
alimentacdo, verifica-se uma reducdo da vida dtil do isolamento dos enrolamentos, podendo
mesmo resultar na ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras ou entre espiras € o ntcleo
ferromagnético do motor. Um vasto conjunto de factores contribui para a existéncia deste

tipo de fenémenos transitérios entre os quais se destacam os seguintes:

i) uso de variadores electrénicos de velocidade: as inovagdes mais recentes no dominio
dos conversores de frequéncia, em particular nos semicondutores constituintes dos
mesmos, levaram ao aparecimento de maiores esforcos nos isolamentos dos
enrolamentos do motor. Maiores valores de pico da tensio de alimentacio, associados
a frequéncias de comutacdo dos semicondutores da ordem das dezenas de kHz, assim
como tempos de comutagio inferiores a 100 ns (caso dos IGBTs) aumentam os
esforcos eléctricos do isolamento dos enrolamentos do motor. Devido a distribuigdo
ndo linear da tensio ao longo desses enrolamentos, os esforcos eléctricos nas
primeiras espiras sdo maiores [24], [25]. Como resultado, os esforcos no isolamento
das espiras de cada bobina podem ser 10 vezes superiores aqueles a que estaria sujeito
um motor alimentado por um sistema de tensdes sinusoidais. Quando os motores sdo

alimentados por conversores de frequéncia regista-se também a existéncia de picos de

10
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tensdo aos terminais do motor que ultrapassam em larga medida a respectiva tensio
nominal. O uso de cabos inadequados na ligacdo dos conversores ao motor poderd

contribuir para agravar ainda mais estes fenémenos [26], [27];

ii) curtos-circuitos que ocorrem por vezes no barramento de alimentacdo do motor
podem originar sobretensdes que chegam a atingir 3.5 vezes o valor da tensdo

nominal do motor, com tempos de subida extremamente curtos;
iii) ligagoes deficientes do motor a terra;
iv) actuacdo de fusiveis limitadores de corrente;
v) transferéncias de barramentos de alimentagdo do motor;

vi) funcionamento de aparelhagem de manobra e protec¢do ligada ao barramento de

alimentagio do motor;

vii) operacdes de manobra de bancos de condensadores ligados aos terminais dos
enrolamentos estatéricos do motor para compensacio do factor de poténcia. Neste
caso, deve ser efectuada uma mencio especial as situagdes em que o motor e os
condensadores, quando desligados do sistema de alimentacdo, continuam ligados
entre si. Nessas situacdes poderd verificar-se um fenémeno de ressonincia eléctrica
entre as indutincias de fugas do motor e o banco de condensadores, originando

sobretensoes de valor aprecidvel aos terminais dos enrolamentos estatéricos;

viii) descargas atmosféricas na linha de alimentacdo do motor.

1.3.6 Esforcos Mecanicos

A existéncia de correntes eléctricas elevadas nos enrolamentos do motor,
independentemente da sua origem, contribui para que os enrolamentos, e por consequéncia o
sistema de isolamento, estejam sujeitos a vibracdes e outros esforcos mecanicos, diminuindo
deste modo a sua vida ttil. Além deste facto, poderdo ocorrer danos fisicos directos causados
por pecas que podem eventualmente soltar-se do rotor do motor tais como barras partidas ou

pedacos de alhetas de ventilacdo.

1.3.7 Agentes Ambientais

De um modo geral, a existéncia de agentes contaminantes no ambiente circundante ao

11
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motor, nomeadamente poeiras, humidade, Oleos, ferrugem, produtos quimicos, etc.,
contribuem para uma degradacio mais acelerada do sistema de isolamento dos enrolamentos.
Neste contexto, convém ainda mencionar a condensacdo que poderd ocorrer nos
enrolamentos de motores inactivos durante longos periodos de tempo ou colocados em

armazém como reserva.

1.4 Métodos de Diagnéstico

Embora os fenémenos descritos anteriormente ndo constituam uma lista exaustiva de todas
as causas da ocorréncia de avarias nos enrolamentos estatéricos, eles determinam a
relativamente elevada taxa de avarias neste componente do motor, justificando assim
plenamente o desenvolvimento de técnicas e métodos de diagndstico capazes de atestar a
condi¢do de funcionamento do motor relativamente a possiveis avarias no estator e a
ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras em particular [28]. Uma falha no sistema de
isolamento dos enrolamentos de um motor pode envolver vérias espiras de uma dada bobina
mas pode também envolver um enrolamento e a carcaca do motor ou dois enrolamentos
pertencentes a fases distintas. No entanto, cré-se que o processo de deterioracio € iniciado
com uma degradagio do isolamento entre as espiras de uma mesma bobina [29], [30]. Deste
modo, torna-se crucial detectar atempadamente a avaria por forma a evitar a propagacio da

4
mesma a outras zonas do motor .

Com este intuito, tem sido desenvolvido ao longo dos tempos um vasto conjunto de
métodos de diagnédstico de avarias nos enrolamentos estatéricos dos motores de indugio.
Apresenta-se de seguida uma breve sintese das principais técnicas de diagndstico que se

encontram descritas na literatura.

1.4.1 Componente de Sequéncia Negativa das Correntes de
Alimentacéo

E bem conhecido o facto de que a deterioracio do estado de isolamento dos enrolamentos
estatéricos de um motor de indugio conduz ao aparecimento de uma componente de
sequéncia negativa nas correntes eléctricas de alimentagio do motor [29], [31]. Indmeros

testes realizados indicam que em relagdo a avarias que envolvem caminhos de fugas com uma

" Um curto-circuito entre um enrolamento e a carcaca do motor € relativamente fdcil de detectar através do uso de técnicas tradicionais
que monitorizam a componente de sequéncia nula (homopolar) das correntes eléctricas de alimentagdo do motor [44], pelo que o trabalbo
exposto ao longo desta dissertacdo se concentra, fundamentalmente, na tarefa mais complicada de detectar os curtos-circuitos entre
espiras de bobinas pertencentes ou ndo a mesma fase.

12
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impedancia elevada nos enrolamentos do motor, a amplitude da componente de sequéncia
negativa é directamente proporcional a corrente de fugas (corrente de curto-circuito) [29].
Assim, a medida da componente de sequéncia negativa das correntes de alimentagio do
motor pode constituir um meio de deteccio da avaria. No entanto, uma limitacdo
fundamental desta técnica de diagnéstico reside na necessidade do sistema de tensdes de
alimentagdo do motor ter de ser perfeitamente equilibrado o que na prética constitui uma
limitagdo significativa. Devido a baixa impedancia oferecida pelo motor a passagem da
componente de sequéncia negativa das correntes eléctricas, mesmo um pequeno
desequilibrio no sistema de tensdes de alimentacdo conduz, inevitavelmente, ao
aparecimento de uma componente de sequéncia negativa nas correntes de alimentagdo
mesmo na auséncia de qualquer avaria. Torna-se pois impossivel discriminar as contribuigoes
para a componente de sequéncia negativa das correntes eléctricas que provém do
desequilibrio do sistema de tensdes daquelas provenientes de uma possivel avaria nos
enrolamentos estatéricos do motor. Hd ainda que realcar que qualquer motor apresenta
assimetrias residuais em maior ou menor grau e também elas originam o aparecimento de uma
componente de sequéncia negativa nas correntes sem que contudo tal signifique a existéncia

de uma avaria nos enrolamentos do motor [29], [31].

Numa tentativa de ultrapassar algumas destas limitagdes, particularmente aquelas
relacionados com a presenca de assimetrias residuais no motor, encontra-se em [32] e [33]
uma primeira abordagem a este problema. De acordo com estes trabalhos, é armazenada
numa primeira fase a amplitude da componente residual de sequéncia negativa das correntes
de alimentacio do motor, com este a funcionar sem qualquer avaria e para os diferentes
niveis de carga e condi¢oes do sistema de tensdes de alimentagdo em que se prevé que este v
funcionar habitualmente. Apés esta recolha, e numa segunda fase, agora de diagnéstico, é
medida a componente de sequéncia negativa das correntes de alimentagdo e subtraida a
parcela anteriormente armazenada com o motor a funcionar nas mesmas condi¢des de carga.
Desde modo, a componente remanescente obtida apds a subtracgio referida anteriormente é
atribuida a presenca de uma avaria nos enrolamentos estatéricos do motor. Embora os
resultados experimentais apresentados sejam bons, podendo-se inclusivamente detectar
apenas uma espira em curto-circuito, o método é especifico de cada motor, exigindo uma
caracterizacdo individual e exaustiva do mesmo bem como o armazenamento de um volume
significativo de informacéo, principalmente se entrarmos em linha de conta com o facto da
frequéncia do sistema de alimentacdo do motor poder também variar (caso dos motores
alimentados por conversores de frequéncia). A possibilidade de aplicagio deste método em

larga escala fica pois seriamente comprometida.

13
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O trabalho inicialmente desenvolvido em [32] é objecto de melhoramento em [34] e [31].
Numa primeira fase, procede-se a caracterizacdo do comportamento do motor por forma a
ter em conta, em separado, as contribui¢des para a componente de sequéncia negativa das
correntes de alimentacdo introduzidas por efeitos tais como desequilibrios no sistema de
tensdes de alimentacdo e diferentes amplitudes destas tensdes, alteracdes no valor das
resisténcias dos enrolamentos (devidas a variagio da temperatura), variacdes inerentes aos
diferentes niveis de carga, contemplando ainda as variagdes inerentes as assimetrias residuais
do motor [31]. Numa segunda fase, agora de diagnéstico, subtrai-se a componente de
sequéncia negativa das correntes eléctricas de alimentacio medidas, as componentes devidas
aos factores anteriormente mencionados, sendo o resultado obtido associado a presenca de
uma avaria no estator do motor. Os resultados apresentados sio bons, mas o método exige

uma caracterizacdo bastante exaustiva e algo complexa do motor, apenas exequivel em

laboratério.

1.4.2 Impedancia Efectiva de Sequéncia Negativa

Atendendo as limitacdes apontadas anteriormente no que concerne ao uso da componente
de sequéncia negativa das correntes eléctricas como indicador de avarias nos enrolamentos
estatoricos, é proposto em [29] e em [35-37] o uso da impedancia efectiva de sequéncia
negativa como um meio de detectar tal assimetria. O valor desta impedancia, definida como
o quociente entre as componentes de sequéncia negativa das tensdes e correntes eléctricas de
alimentacdo do motor, sofrerd um desvio do seu valor inicial quando se desenvolve uma
avaria nos enrolamentos estatéricos, sendo esse facto usado para a detectar. Como esta
impedancia € bastante independente das condicdes de funcionamento do motor (leia-se
deslizamento), e independente do grau de desequilibrio das tensdes de alimentagio, o seu uso
para fins de monitoriza¢do da condigdo de funcionamento do motor torna-se pois adequado.
Ha, mesmo assim, alguns aspectos menos positivos que dificultam o uso desta técnica. Por
um lado, verifica-se a necessidade de conhecer, ou medir, o valor inicial (antes da ocorréncia
da avaria) da impedancia efectiva de sequéncia negativa o que nem sempre podera ser viavel.
Por outro lado, para um sistema de tensdes de alimentacdo do motor praticamente
equilibrado, o valor da impedancia de sequéncia negativa calculado é bastante afectado pelo
ruido do sistema de instrumentacio de medida dos sinais da tensdo pois o numerador da
fraccdo que define esta impedincia tenderd para zero nestas circunstancias [32]. Por
conseguinte, para um sistema de tensdes de alimentacdo equilibrado, a impedancia efectiva

de sequéncia negativa calculada serd sempre nula, independentemente da existéncia ou nio

!
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de avarias no motor.

1.4.3 Métodos Baseados na Aplicacdo do Vector de Park

O Vector de Park da corrente eléctrica de alimentacdo do motor, quer na sua abordagem
tradicional, quer em abordagens mais elaboradas, constitui também uma ferramenta de
diagnéstico de avarias nos enrolamentos estatéricos de motores de inducio trifdsicos [22].
Assim, é proposto em [38] o uso da representacdo cldssica do Vector de Park da corrente
eléctrica, num referencial estatérico, como um meio de detectar curtos-circuitos entre espiras
nos enrolamentos estatéricos deste tipo de motores. Em condigdes de simetria, tal
representagdo conduz ao aparecimento de uma figura semelhante a uma circunferéncia. Essa
circunferéncia degenera numa figura eliptica quando existem curtos-circuitos entre espiras
nos enrolamentos estatéricos, podendo obter-se uma indicagdo do enrolamento onde a avaria
estd localizada através da anélise da orientacdo de tal figura eliptica. Em virtude do Vector de
Park, na sua abordagem mais cléssica, ser um método que apresenta algumas limitagoes,
foram subsequentemente propostos outros métodos de diagndstico que resultam da
aglutinagdo do Vector de Park da corrente eléctrica com outros métodos tais como a andlise
espectral da corrente eléctrica. Assim, é desenvolvido e proposto em [39] e [40] um novo
método de diagnéstico que consiste na anélise espectral da componente alternada do Vector
de Park da corrente eléctrica — método denominado EPVA — como forma de ultrapassar as
limitagdes existentes no dominio do diagndstico de barras fracturadas na gaiola rotérica de
motores de inducdo trifdsicos. Mais tarde, o EPVA é também aplicado no diagndstico de
outro tipo de assimetrias, designadamente a presenca de desequilibrios no sistema de tensdes
de alimentacio do motor e a ocorréncia de excentricidade estdtica e/ou desalinhamentos
entre o motor e a carga mecanica a ele acoplada, mesmo quando tais assimetrias ocorrem
simultaneamente [41]. Mais recentemente, o mesmo método de diagndstico foi também
proposto para diagnosticar a presenca de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos
estatoricos de motores sincronos e assincronos [42]. Neste ultimo trabalho, demonstra-se
que, caso o motor ndo possua qualquer avaria e seja alimentado por um sistema de tensdes
perfeitamente equilibrado, o espectrograma obtido através da aplicacio do EPVA nio
contém qualquer componente espectral. A presenca dos curtos-circuitos entre espiras
manifesta-se no espectrograma obtido através do aparecimento de uma componente espectral
ao dobro da frequéncia do sistema de tensdes de alimentacio do motor. Infelizmente,
desequilibrios no sistema de tensdes de alimentacdo assim como a existéncia de assimetrias

residuais no motor podem dar origem ao aparecimento dessa mesma componente espectral,
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ndo sendo por isso possivel discriminar estas situacdes de funcionamento da existéncia de
uma avaria nos enrolamentos estatéricos do motor. Por esta razio, conclui-se que o EPVA
apresenta as mesmas limitacoes ja referidas a propésito do uso da componente de sequéncia

negativa da corrente eléctrica como método de diagndstico da avaria aqui em estudo.

1.4.4 Método da Funcio de Decisao

De acordo com este método de diagndstico, sio medidos os fasores das tensdes e
correntes eléctricas de alimentagio do motor, a uma dada velocidade de rotacdo do rotor.
Com base nesta informacdo, sdo calculados, para cada uma das fases, um conjunto de factores
preditivos e grandezas tais como as poténcias activa e reactiva, factor de poténcia, resisténcia
e reactidncia da impedincia oferecida pelo motor a passagem da corrente eléctrica e
amplitude da corrente eléctrica absorvida, entre outros. A base do uso do método de
diagndstico proposto consiste em detectar as alteracdes introduzidas pela avaria nos factores
preditivos e grandezas acima mencionadas. Naturalmente que um conjunto alargado de
factores tais como a temperatura dos enrolamentos, amplitude e desequilibrios da tensio de
alimentagdo, imperfeicdes inerentes aos préprios enrolamentos e circuito magnético do
motor, entre outros, contribuem para que seja extremamente complicado detectar pequenas
extensdes da avaria. Numa tentativa de minorar as variagdes dos factores preditivos devidas a
estes factores, os autores propdoem a aplicacio de uma transformacio (apelidada de
Transformacdo Kappa) a cada um dos factores preditivos. Os valores provenientes da
Transformacdo Kappa (trés para cada factor preditivo), formam os elementos de um vector
padrdo que ird ser mapeado no espaco de decisdo, sendo aplicado de seguida um algoritmo
de classificacdo de padrdes por forma a identificar e classificar as avarias nos enrolamentos
estatéricos do motor [29], [43]. Os autores referem ainda que a maior dificuldade na
aplicagdo desta técnica consiste em lidar com os desequilibrios nas tensdes de alimentagdo do
motor, tendo para o efeito desenvolvido um algoritmo por forma a “corrigir’ os fasores das
tensdes e correntes antes de serem usados pelo método da funcdo de decisdo. Infelizmente o
algoritmo tem de ser ajustado a cada motor em particular o que significa a necessidade do
conhecimento detalhado de um conjunto de pardmetros que descrevem o motor, muitos dos
quais apenas podem ser obtidos junto do fabricante do mesmo. Por outro lado, é referido que
o desempenho deste algoritmo é bom desde que ndo se trate de curtos-circuitos que
envolvam uma impedéncia de curto-circuito baixa [29]. Uma outra limitacio apontada a este
método de diagndstico tem a ver com o facto do algoritmo de classificagio de padrdes ter de

ser diferente para os diferentes tipos de ligacdo dos enrolamentos do motor (ligagoes
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estrela/tridngulo) [43].

1.4.5 Uso da Matriz de Impedancias

Numa tentativa de lidar com as assimetrias residuais inerentes ao motor e com os
desequilibrios no sistema de alimentacio do mesmo, é proposto em [44-46] o uso da matriz
de impedancias das componentes simétricas como um meio de detectar a avaria. As
diferentes componentes simétricas das correntes eléctricas e tensdes de alimentagdo do motor
relacionam-se por uma matriz de impedancias cujos elementos diagonais reflectem as
relagdes existentes entre as componentes simétricas da corrente e tensdo da mesma sequéncia
e os elementos nio diagonais estabelecem a dependéncia existente entre as componentes
simétricas de sequéncias distintas. Em condicoes ideais’, as componentes nio diagonais da
matriz de impedancias seriam nulas pois nessas circunstancias as diferentes componentes
simétricas sdo totalmente independentes. No entanto, qualquer assimetria residual que possa
existir (e existe) no motor fard com que os elementos ndo diagonais sejam ndo nulos. De
modo semelhante, o aparecimento de uma avaria (curto-circuito) nos enrolamentos
estatéricos do motor fard com que os elementos ndo diagonais da matriz de impedancias se

afastem do valor nulo, podendo tal facto ser aproveitado para efeitos de diagndstico.

Tendo estes conceitos por base, e considerando um motor com os enrolamentos
estatdricos ligados em estrela (tal significa que a componente de sequéncia nula das correntes
eléctricas é igual a zero, ficando a matriz de impedancias reduzida a uma matriz de
caracteristica igual a dois), foram propostas duas abordagens que apresentam alguns pontos
comuns e algumas diferencas entre si. De acordo com a abordagem proposta em [44] e [45],
numa primeira fase, em que o motor funciona sem qualquer avaria, é construida uma base de
dados dos valores dos quatro elementos da matriz de impedéncias, obtidos para diferentes
velocidades de rotacdo do rotor. Para cada valor de velocidade, os elementos da matriz de
impedancias podem ser calculados com base em dois ensaios experimentais distintos,
conduzidos para dois conjuntos independes de tensdes de alimentacio do motor’. Apés a
construcio da livraria de impedéncias, o sistema pode funcionar no designado modo de
diagnéstico, em que o erro entre as componentes medidas e calculadas (usando os valores das
impedancias armazenadas anteriormente) das duas componentes simétricas das tensdes de

alimentacdo do motor é usado como um indicador da avaria.

Po outro lado, a abordagem proposta em [46], diferencia-se da anterior no simples facto

" Motor sem assimetrias residuais e sem avarias.
s s . - . ~ P Y RETIY . .
Tal stgmflca quie o sistema de tensdes de altmentagao do motor deverd apresentar graus de desequtlfbrto distintos nestes dois ensaios.
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do indicador da avaria corresponder as alteracdes que a avaria introduz nas préprias
componentes ndo diagonais da matriz de impedancias. Também aqui existem duas fases
distintas: uma primeira fase de medicio de dados, célculo e armazenamento dos elementos
ndo diagonais da matriz de impedéancias para diferentes velocidades de rotacio do motor e
uma segunda fase, em que o sistema mede dois conjuntos de valores de tensdo e corrente de
alimentagio do motor, independentes entre si, por forma a calcular os elementos ndo
diagonais da matriz de impedancias os quais, ao serem comparados com os valores
armazenados na primeira fase, dardo uma indicacdo da presenca ou ndo de avarias. De realcar
que, de acordo com a primeira abordagem, ndo hd uma correlagio analitica entre o indicador
da avaria e a extensio da mesma. Por outro lado, de acordo com a segunda abordagem, tal
correlagio € apresentada mas, quando o sistema funciona no modo de diagnéstico, verifica-se
a necessidade de recolher dois conjuntos de dados experimentais independentes entre si, ou
seja, dados experimentais obtidos para diferentes graus de desequilibrio do sistema de
alimentagdo do motor e com este a funcionar a mesma velocidade de rotacdo, o que poderd
constituir uma tarefa extremamente complicada de executar em ambiente industrial [46]. Em
ambas as abordagens, durante a primeira fase, hd igualmente necessidade de recolher
informacdo para dois graus de desequilibrio do sistema de tensdes de alimentagcdo o que

poderd ser invidvel em aplicacdes onde tal sistema € praticamente equilibrado.

1.4.6 Soma das Tensoes dos Enrolamentos

Uma outra técnica de diagndstico proposta para detectar curtos-circuitos entre espiras em
motores alimentados directamente pela rede, cuja aplicabilidade pressupde que os
enrolamentos estatéricos do motor estejam ligados em estrela com o neutro acessivel, baseia-
-se na analise da soma algébrica das tensdes medidas aos terminais de cada enrolamento do
motor (tensdes de fase) [47]. Esta técnica de diagndstico tem a sua génese no
reconhecimento de que, considerando apenas a componente fundamental das tensdes e
correntes de alimentacdao do motor, a soma das trés tensdes de fase serd nula em condicdes de
simetria, deixando de o ser quando ocorrem avarias nos enrolamentos estatéricos. No
entanto, os préprios autores deste trabalho reconhecem que a soma de tais tensdes é
fortemente afectada por outros fenémenos, dificultando dessa forma o seu uso para efeitos de
diagnéstico. Ndo obstante a simplicidade deste método, num motor real dificilmente a soma
das trés tensdes dos enrolamentos estatdricos serd nula, mesmo na auséncia de avarias. A
presenca de assimetrias residuais resultantes do fabrico e montagem dos motores, a

distribuicdo discreta dos condutores dos enrolamentos pelas ranhuras do estator e rotor, a
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variacdo da permedncia magnética do entreferro ao longo da superficie interna do estator,
etc., constituem factores que dio origem ao aparecimento de harménicos nas tensdes
induzidas em cada um dos enrolamentos estatéricos do motor, as quais quando somadas ndo
se anulam. Por outro lado, a existéncia de saturacio magnética dd origem ao aparecimento de
um terceiro harménico nas tensdes induzidas em cada um dos enrolamentos, as quais estdo
em fase entre si, o que implica que a soma das trés tensdes contenha um terceiro harménico
com uma amplitude bastante significativa. Se bem que uma filtragem adequada do sinal soma
das trés tensdes possa minimizar alguns destes efeitos indesejdveis, a principal limitacdo desta
técnica de diagndstico prende-se com o facto dos enrolamentos estatéricos do motor terem,
forcosamente, de estar ligados em estrela e com o neutro acessivel, enquanto que o tipo de
ligacdo mais frequente dos enrolamentos estatéricos dos motores de indugdo na inddstria € a

ligacdo em triangulo.

Esta técnica de diagnéstico, inicialmente proposta para diagnosticar motores alimentados
directamente pela rede, foi igualmente aplicada em motores alimentados por conversores de
frequéncia a funcionar em malha aberta [48]. A filosofia de uso deste método é em tudo
idéntica aquela anteriormente descrita para o caso de motores alimentados pela rede. Apenas
os requisitos de filtragem dos sinais a amostrar sdo mais exigentes, dado o elevado contetido
harménico dos sinais da tensdo neste tipo de sistemas. Adicionalmente, é referido neste
trabalho que o nivel do sinal correspondente a soma das tensdes é dependente do nivel de

carga do motor bem como da frequéncia do termo fundamental da tensdo de alimentacdo,

dificultando deste modo a quantificagdo da extensdo da avaria.

1.4.7 Andlise do Valor Eficaz das Correntes de Alimentacdo

Os mesmos autores da técnica de diagndstico apresentada anteriormente propuseram um
outro meio de diagnosticar avarias nos enrolamentos estatéricos de motores alimentados por
inversores desde que estes garantam um equilibrio perfeito nas tensdes de alimentagio do
motor [49]. Esta outra técnica é baseada na andlise das trés correntes de alimentacio do
motor e pretende detectar a avaria com base nos desvios introduzidos pela mesma nos valores
eficazes destas trés correntes. De acordo com este método de diagndstico, numa primeira
fase, na auséncia de avarias, os valores eficazes das trés correntes de alimentagio sio
calculados, armazenados e tomados como referéncia da condi¢io de funcionamento normal
do motor. Numa fase posterior, se os desvios das trés correntes de alimentacio do motor

ultrapassarem um dado valor limite, tal sinalizard a presenca da avaria. Naturalmente que este

" Por conseguinte, os inversores mais modernos baseados no controlo vectorial e DTC estdo excluidos a partida:
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valor limite terd de ser escolhido pelo utilizador, tendo em conta os desequilibrios
(assimetrias) inerentes ao préprio motor. De acordo com os resultados experimentais
apresentados pelos autores, apenas para avarias correspondentes a trés ou mais espiras em
curto-circuito é que a técnica permite a deteccdo da avaria. Esta técnica apresenta ainda
outros aspectos perniciosos designadamente a dificuldade em relacionar os desvios das
correntes com a extensido da avaria. Por outro lado, é necessario estabelecer um valor limite
para os desvios das trés correntes, o qual dependerd de motor para motor. Devido a todas
estas limitacoes, esta técnica de diagndstico ndo se afigura como plausivel para um uso

industrial generalizado.

1.4.8 Analise da Poténcia Eléctrica Instantanea Total

Uma outra técnica de diagndstico proposta para diagnosticar a avaria aqui em estudo € a
analise da poténcia eléctrica instantdnea total absorvida pelo motor [50]. O autor deste
trabalho propde um instrumento de proteccio do motor baseado nesta técnica de
diagnéstico. Trés correntes e trés tensdes simples do sistema de alimentagdo do motor sdo
adquiridas e multiplicadas entre si de modo a obter-se a poténcia eléctrica instantanea total
absorvida pelo motor. O principio base para monitorizar o estado de funcionamento do
motor € através da alteracdo da amplitude da componente alternada da poténcia instantanea
total, considerando-se que se estd na presenca de uma avaria quando esta componente
ultrapassa um determinado valor limite. De acordo com este método, e no caso de um motor
perfeitamente simétrico alimentado por um sistema de tensdes equilibrado, a soma das trés
poténcias instantaneas absorvidas pelo motor é uma constante que corresponde a poténcia
activa total absorvida pelo motor. Na pratica, os pequenos desequilibrios inerentes a qualquer
sistema de tensdes de alimentacdo, aliados as assimetrias residuais do motor e ao ruido
inerente ao uso dos sensores de tensdo e corrente fario com que a soma das trés poténcias
instantaneas contenha um termo continuo, uma componente alternada com uma frequéncia
igual ao dobro da de alimentacio do motor, além de um conjunto de outras componentes
adicionais, embora de amplitudes bastante inferiores. Devido a este facto, também aqui hé
necessidade de estabelecer um valor limite para a amplitude da componente alternada da

poténcia total, valor a partir do qual se considera que o motor possui uma avaria.

Embora nio sejam apresentados resultados experimentais ou de simulacdo computacional
que o demonstrem, é referido que este método de diagnéstico pode igualmente ser usado em
accionamentos de corrente alternada. Esta afirmagdo carece de validacdo pois é sabido que

em accionamentos que funcionam em malha fechada, tal como aqueles baseados no controlo
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vectorial ou DTC, o préprio accionamento tenta compensar a assimetria estatérica do motor
desequilibrando as tensdes de alimentacdo [15-17]. Se esse desequilibrio for elevado, tal

técnica podera revelar-se ineficaz no diagnéstico de avarias no estator do motor.

1.4.9 Andlise Espectral da Corrente Eléctrica de Alimentacdo

A anilise espectral da corrente eléctrica de alimentacdo do motor é um dos métodos de
diagnéstico de avarias mais conhecidos [11]. No entanto, para o caso particular dos curtos-
-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos e devido ao facto do efeito primario
deste tipo de avaria ser o desequilibrio das trés correntes de alimentacio do motor, a
realizacdo de uma andlise espectral ao sinal de apenas uma corrente de alimentagio do motor
ndo permite medir tal efeito. Por conseguinte, a alternativa de detec¢do da avaria com base
neste método de diagndstico consiste na medicio de efeitos secunddrios da avaria,
designadamente nos efeitos desta na amplitude dos harménicos devido a distribuicdo discreta
de correntes nas barras do rotor do motor, aqui designados por harménicos das ranhuras do
rotor. Os resultados apresentados em [51-53] demonstram que os harmdnicos das ranhuras
do rotor aumentam de amplitude quando existem curtos-circuitos entre espiras nos
enrolamentos estatéricos do motor. Demonstra-se ainda que o aparecimento da avaria nio
introduz quaisquer novas componentes espectrais nas correntes dos enrolamentos do motor.
Por este motivo, é necessario recolher uma impressio digital do espectrograma da corrente
de alimentacio do motor de modo a poder ser usada posteriormente como termo de
comparacio. E ainda referido o facto destas componentes espectrais serem sensfveis a outras
condicoes de funcionamento do motor, designadamente desequilibrios no respectivo sistema

de alimentacio ou excentricidade estatica [54], [55].

Com base nos resultados apresentados, nio é de todo claro de que forma é que outros
fenémenos nio se poderdo confundir com a avaria uma vez que a configuragio dos
enrolamentos do estator do motor ou o nivel de satura¢io do circuito magnético poderio
influenciar os resultados obtidos. Atendendo a estas limitacoes, esta técnica de diagndstico

apresenta uma utilidade reduzida no diagndstico deste tipo de avaria.

1.4.10 Anélise Espectral das Tensoes Induzidas nos Enrolamentos

Mais recentemente, e de modo a ultrapassar as dificuldades relacionadas com a existéncia
de assimetrias residuais no motor e desequilibrios no sistema de tensdes de alimentagio, foi

proposto um novo método de diagndstico que consiste na deteccio de harmdnicos
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especificos nas tensdes induzidas nos enrolamentos estatéricos imediatamente apds o motor
ter sido desligado [56]. Em circunstincias normais, os enrolamentos estatéricos, quando na
auséncia de qualquer avaria, sdo sede de forcas electromotrizes induzidas pelos harménicos
presentes na forca magnetomotriz produzida pelos enrolamentos do rotor (FMMR) apenas
quando o ndmero de pares de pélos destes harménicos coincide com um nimero de pares de
p6los que os préprios enrolamentos estatéricos tém capacidade de produzir. No entanto,
quando ocorre um curto-circuito num dos enrolamentos do motor, a porgdo do enrolamento
curto-circuitada comporta-se como uma bobina de prova que captard todos os harménicos da
FMMR, independentemente do seu nimero de pares de pélos. Uma vez que mesmo apds
desligar o motor, a corrente de curto-circuito que circula na por¢do do enrolamento afectada
pela avaria continua a circular por algum tempo (bem como as correntes eléctricas no rotor
do motor), todos estes harménicos da FMMR serdo induzidos na parte “sa” desse
enrolamento e nos outros dois enrolamentos estatéricos. A filosofia da técnica de diagnéstico
proposta consiste pois na medicio e realizagio de uma andlise espectral a estas tensdes
induzidas imediatamente apés se ter desligado o motor. Os resultados apresentados pelos
autores demonstram a aplicabilidade desta técnica, realgando a imunidade do processo de
diagndstico aos desequilibrios do sistema de tensdes de alimentacdo. Nao obstante este
aspecto positivo da técnica proposta, é referido que para um reduzido niimero de espiras em
curto-circuito, a detec¢do da avaria poderd nido ser conseguida porque nestes casos a sua

presenca poderd tender a compensar os efeitos das assimetrias residuais do motor.

Embora os resultados apresentados sejam, de um modo geral, promissores, a técnica de
diagnéstico apresenta limitacdes que impedem o seu uso industrial de uma forma
generalizada. Por um lado, verifica-se a necessidade de desligar o motor para se efectuar o
diagnéstico o que ndo € de todo vidvel em motores que funcionam 24 h/dia ou que fazem
parte de processos produtivos que ndo podem simplesmente ser interrompidos de acordo
com as conveniéncias do técnico da manutencdo. Por outro lado, os sensores de tensio
instalados habitualmente nas instalacdes industriais medem a tensio do barramento que
alimenta o motor e ndo as tensdes aos terminais do mesmo pelo que, apds se desligar o
motor, nido é possivel medir a tensdo induzida nos enrolamentos estatéricos a nio ser que se
instalem outros sensores de tensdo, estes ligados aos terminais de alimentagio do motor. Se
considerarmos o custo deste tipo de sensores, particularmente quando se trata de motores
alimentados a 6 kV, facilmente se constata as restricdes ao nivel econémico da

implementagio industrial desta técnica de diagndstico.
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1.4.11 Andlise Espectral do Fluxo Magnético Axial

Enquanto que algumas técnicas de diagndstico se baseiam numa andlise directa da
corrente eléctrica de alimentagdo do motor, outras ha cujo principio de aplicagdo consiste na
deteccio de componentes espectrais especificas destas e doutras correntes mas por via
indirecta, nomeadamente através da andlise espectral do fluxo magnético axial que qualquer

motor de indugdo possui [57].

Numa situagio ideal ndo deveria existir qualquer fluxo axial no motor. No entanto, na
pratica, as imperfeicdes construtivas inerentes tanto ao estator como ao rotor, levam a que
um pequeno mas mensuravel nivel de fluxo axial exista. Sabendo de antemdo que as avarias
provocam uma assimetria nos circuitos eléctricos e magnéticos do motor, é expectavel que
tais avarias se manifestem de algum modo no sinal do fluxo axial [58], [59]. E demonstrado
em [58] que as principais componentes espectrais existentes no fluxo axial do motor devido
aos curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos ocorrem a frequéncias dadas
por

(1-5)
faxial = Uiki— fsf (1.1)
p

onde v=1,3 e k =1, 2, 3,....,(2p—1). De acordo com este trabalho, o fluxo axial pode ser
captado através da colocacdo junto a carcaca do motor de uma bobina concéntrica com o
respectivo veio, ou através da ligagdo em série de quatro bobinas colocadas simetricamente
num plano perpendicular ao veio do motor. Os resultados experimentais apresentados
demonstram que as componentes espectrais presentes no fluxo axial do motor, dadas por
(1.1) aumentam de amplitude com a presenca da avaria. Porém, ¢ salientado o facto da
amplitude destas componentes espectrais variar também com o nivel de carga do motor. Por
conseguinte, esta técnica de diagndstico ndo pode ser usada sem recorrer a uma comparagio
das situacdes de funcionamento do motor antes e apds a ocorréncia da avaria, e para diversos
niveis de carga do motor. Acresce a esta limitagdo uma outra que tem a ver com o facto de,
para determinadas geometrias e materiais da carcaga do motor, o nivel do fluxo axial poder

ser bastante reduzido, dificultando deste modo o uso deste método de diagndstico em

ambiente industrial.

1.4.12 Andlise Espectral do Bindrio Electromagnético

Outra das técnicas de diagnéstico propostas para diagnosticar a avaria consiste na analise
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espectral do bindrio desenvolvido pelo motor [59-61].

A semelhanca da poténcia instantdnea total absorvida pelo motor, também o bindrio
contém mais informacdo do que a corrente eléctrica por si s6. Porém, no caso do bindrio, hd
que distinguir claramente duas quantidades: o bindrio electromecanico desenvolvido pelo
motor, mensuravel através de um transdutor colocado no veio do mesmo e o bindrio
electromagnético (que representa o bindrio que actua na periferia externa do rotor) que é
habitualmente estimado através das tensdes e correntes eléctricas medidas aos terminais dos
enrolamentos estatéricos do motor. A medigdo directa do bindrio electromecanico nio se
afigura, na maioria das situagdes, técnica e economicamente vidvel pelo que a opgio seguida
consiste na andlise espectral do bindrio electromagnético estimado com base em grandezas
eléctricas facilmente mensurdveis como sejam as tensdes e correntes de alimentacdo do

motor.

Em [60] o bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor é estimado com base em
expressdes matemdticas bem conhecidas, que envolvem as correntes e tensdes compostas do
sistema de alimentacio do motor. E facilmente demonstrado que caso o sistema de tenses de
alimentacdo do motor apresente um desequilibrio, ou que uma assimetria no circuito
estatérico do motor dé origem a um desequilibrio nas trés correntes de alimentacio, o binério
electromagnético estimado através de tais equacdes, para além de um termo constante
conterd uma componente espectral ao dobro da frequéncia de alimentacdo, constituindo esta
componente espectral um indicador claro do desequilibrio das tensdes de alimentacio do
motor ou da assimetria estatérica. Assim, através do uso desta técnica de diagndstico ndo é
possivel distinguir a avaria do desequilibrio do sistema de tensées de alimentacdo [60]. Para
além deste facto, também as eventuais assimetrias residuais no motor dio origem a uma
componente espectral ao dobro da frequéncia de alimentacio do motor, sem que tal

signifique que o motor possui qualquer avaria.

Em [61], o binério electromagnético desenvolvido pelo motor é estimado tendo por base
o calculo das correntes de alimentacio e fluxos encadeados estatéricos expressos em eixos d-

-4, de acordo com a expressao
Alemzip(l//;il -y 1;) (1.2)
2 s qs qs as

E demonstrado que o binério electromagnético desenvolvido por um motor sem qualquer
avaria contém um conjunto variado de harménicos. Neste caso, a deteccdo dos curtos-

-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos é baseada ndo s6 no aparecimento de
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novas componentes espectrais no bindrio electromagnético mas também na alteracio de
amplitude de algumas componentes ji existentes antes da ocorréncia da avaria. Os resultados
experimentais apresentados demonstram que as componentes espectrais que melhor
indicacdo dado acerca da presenca da avaria sdo aquelas que ocorrem as frequéncias 2 f,
Jo =25, fo +2sf, 3/ +2s ., 5/, =25, 5f, +2sf.. No entanto, é também referido que estas
componentes espectrais ji se encontram no espectro do bindrio electromagnético

desenvolvido pelo motor mesmo quando este ndo possui qualquer avaria.

No contexto do uso desta técnica de diagnéstico serd demonstrado nesta dissertagcdo que
(1.2) ou outras equagdes a ela equivalentes introduzem um erro bastante significativo no
valor estimado do bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor quando este possui
curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos. Este erro é particularmente
evidente em accionamentos com DTC. Por conseguinte, (1.2) nido € valida quando se trata de
um motor com curtos-circuitos entre espiras no estator e, por conseguinte, o seu uso para fins

de diagnéstico deve ser evitado. Este assunto serd retomado posteriormente em maior

detalhe.

1.4.13 Medicdo do Nivel de Descargas Parciais

Nos motores (e geradores) de tensio nominal igual ou superior a 3 kV, é habitual
existirem descargas parciais, como ja foi mencionado anteriormente [62], [63]. As folgas que
vdo aparecendo entre as bobinas dos enrolamentos do motor e as ranhuras que os alojam, a
degradagdio do material semicondutor que reveste as bobinas/barras dos enrolamentos
estatéricos ou a contaminacdo da zona das testas das bobinas, sdo algumas das causas
préximas do aumento do nivel de actividade das descargas parciais, prenunciando assim uma
eventual falha no sistema de isolamento [64-66]. E ainda pertinente mencionar que as
descargas parciais sdo assim, simultaneamente, uma causa e uma consequéncia de avarias no

sistema de isolamento dos enrolamentos do motor [22], [63].

O tempo que medeia entre o aumento do nivel de actividade das descargas parciais e a
falha do sistema de isolamento dos enrolamentos, regra geral, aumenta com o nivel de tensio
do motor. Deste modo, a monitorizacdo do nivel de actividade das descargas parciais para
efeitos de diagndstico serd um método mais eficaz quando aplicado a motores de maior

tensdo nominal [66].

Embora este método de diagndstico possa parecer atractivo, o seu uso foi muito restrito no

passado devido a necessidade de técnicos bastante qualificados para interpretarem os
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resultados obtidos uma vez que os sinais correspondentes as descargas parciais sdo
frequentemente obscurecidos e confundidos com o ruido proveniente de outros pontos da
instalagdo industrial onde o motor estd instalado. Sé recentemente foram desenvolvidas
algumas técnicas que permitem eliminar, ou pelo menos distinguir o ruido proveniente de
outros pontos da instalacio (equipamento de manobra e protec¢io, conversores de
frequéncia, ligacoes defeituosas entre o motor e o barramento de alimentagio, etc.), dos
sinais provenientes da actividade das descargas parciais que ocorre nos enrolamentos do
motor [10], [65], [66]. Mesmo nestes casos, a experiéncia acumulada ao longo dos anos
demonstra que ndo existe nenhuma técnica que funcione para todos os tipos de motor,
podendo nalguns casos dar falsas indicacbes acerca de problemas no sistema de isolamento

[66].

O fundamento base em que assenta o uso desta técnica tem a ver com o facto das
descargas parciais existentes no interior do motor criarem um impulso de tensio de muito
curta duracdo que ird viajar ao longo dos enrolamentos e, eventualmente, aparecer aos
terminais do motor, podendo af ser medidos, por exemplo, com o auxilio de condensadores

de desacoplamento [677'.

Uma das limitagdes desta técnica é que alguns factores ambientais tais como a temperatura
ambiente ou a humidade relativa podem influenciar os resultados obtidos. Dado que o
indicador predominante de possiveis problemas no sistema de isolamento é o aumento, ao
longo do tempo, do nivel de actividade das descargas parciais [66], as sucessivas medidas
devem ser realizadas nas mesmas condi¢des ambientais, o que na pratica podera ser dificil de

conseguir.

1.4.14 Andlise das Vibracoes da Carcaca

Para além das técnicas de diagnédstico referidas anteriormente, também a andlise das
vibragdes da carcaca do motor permite obter algumas indicacdes acerca da presenca de
defeitos nos enrolamentos estatdricos [68-70]. Este método de diagnéstico € frequentemente
usado para detectar avarias de natureza mecanica tais como problemas nos rolamentos do
motor, mas, caso os acelerémetros usados para medir as vibragdes sejam instalados no estator
do motor, é possivel detectar igualmente avarias de natureza eléctrica [12], [22]. Os
resultados experimentais apresentados em [71] demonstram que o principal indicador da

z

presenca de curtos-circuitos nos enrolamentos estatéricos é o aumento de amplitude da

* Outros métodos também usados para medir o nivel de descargas parciais encontram-se descritos com algum detalbe em [174].
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componente espectral das vibracoes (mais concretamente velocidade das vibragdes) segundo
a direccdo tangencial da carcaca, que ocorrem ao dobro da frequéncia de alimentacio do
motor. Infelizmente este aumento de amplitude é bastante pequeno, particularmente para
pequenas extensdes da avaria. Por outro lado, o nivel de vibracées de um dado motor é
bastante dependente da geometria da carcaca, processo de fixacio do motor, tipo de
acoplamento a carga mecéinica, entre outros aspectos. Concluiu-se pois que este método de
diagnéstico serd de fiabilidade reduzida quando usado em ambiente industrial com o intuito

de diagnosticar avarias de natureza eléctrica nos enrolamentos estatéricos do motor.

1.4.15 Técnicas Baseadas no Uso de Inteligéncia Artificial

De um modo geral, embora nem sempre verdadeiro, as técnicas de diagndstico baseadas
no uso de inteligéncia artificial (IA) sio um meio de automatizar o diagndstico da avaria
efectuado por um dos métodos de diagnéstico descritos anteriormente’, dispensando assim a
presenca de um perito para andlise dos dados recolhidos pelo sistema de diagnéstico. Por
outro lado, o uso de técnicas de A permite ainda relacionar a informacdo processada num
dado instante com a informacdo armazenada anteriormente, permitindo deste modo detectar
a avaria com base na analise de tendéncias de determinados pardmetros/quantidades do

motor.

Existe uma grande variedade de técnicas de IA que podem ser usadas para efeitos de
diagnéstico [72-76]. Entre elas, podem ser mencionados os sistemas periciais [77], redes
neuronais [78], 16gica difusa, l6gica difusa combinada com redes neuronais [79], algoritmos

genéticos, etc. [76], [80], [81].

De entre o conjunto das técnicas de A usadas no diagndstico de curtos-circuitos entre
espiras nos enrolamentos estatéricos, as redes neuronais sdo aquelas que tém sido propostas
mais frequentemente. Por outro lado, regra geral, uma das limitagdes destas técnicas é a
necessidade de uma fase de treino que exige uma grande quantidade de dados relativas ao
funcionamento do motor para diferentes niveis de carga, diferentes condi¢oes do sistema de

alimentacgdo e diferentes extensdes da avaria.

Pode ser encontrado em [76] e [81] um conjunto de referéncias bastante completo acerca

do uso de IA no dominio do diagndstico de avarias em motores de indugéo trifdsicos.

* A andlise da componente de sequéncia negativa das correntes de alimentacdo do motor ou a medicdo da impedancia de sequéncia
nedativa sdo alguns dos métodos babitualmente combinados com as técnicas de IA.
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1.4.16 Métodos de Diagnéstico de Avarias em Accionamentos
Eléctricos com Controlo Vectorial

Para além das técnicas de diagnéstico acima mencionadas, outras hd que foram
especificamente dirigidas aos accionamentos eléctricos baseados em motores de inducgdo

trifdsicos com controlo vectorial, tal como descrito de seguida.

1.4.16.1 Injeccao de Sinais de Alta Frequéncia [18]

Uma técnica de diagndstico proposta para diagnosticar curtos-circuitos entre espiras nos
enrolamentos estatéricos do motor num accionamento com controlo vectorial consiste na
injeccdo de um sinal portador, de baixa amplitude e alta frequéncia, sobreposto ao sinal de
referéncia proveniente dos controladores Pl das componentes segundo os eixos d-¢ da
corrente eléctrica de alimentacdo do motor. Esta técnica de diagndstico explora o facto de o
aparecimento de um curto-circuito nos enrolamentos estatéricos do motor resultar na nio
igualdade dos valores das indutancias de fugas dos enrolamentos das trés fases. Deste modo, a
interaccdo entre o sinal injectado e a assimetria resultard no aparecimento de uma
componente de sequéncia negativa, a frequéncia do sinal injectado, nas correntes de

alimentacdo do motor, sendo este facto usado para detectar a avaria.

Os resultados apresentados sio bastante bons mas é referido que as assimetrias residuais
do motor poderdo ser confundidas com a avaria, pelo que nalguns casos ha necessidade de
efectuar uma anélise prévia do sistema quando o motor se encontra em boas condicoes de
funcionamento. Por outro lado, o método proposto apenas tem aplicacdo directa em
accionamentos com controlo vectorial, ndo sendo evidente como este método poderd ser
usado por exemplo num accionamento com DTC. H4 ainda de referir o facto de que mesmo
em accionamentos com controlo vectorial, a injeccdo de um sinal perturbarg,
inevitavelmente, o funcionamento normal do motor podendo tal nio ser admissivel em

determinadas aplicacoes.

1.4.16.2 Estatistica de Funcionamento do Inversor [82]

Esta técnica, que encontra aplicagio em accionamentos com controlo vectorial a
funcionar em regime permanente, tem por base o facto de num accionamento deste tipo, as
componentes da corrente eléctrica de alimentacio do motor segundo os eixos d-¢ serem
directamente controladas. Por conseguinte, independentemente da existéncia ou nido de
avarias no motor, o sistema de controlo tentard impor uma simetria nas trés correntes de

alimentacdo. Quando existe um curto-circuito nos enrolamentos estatéricos, a forma de
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impor essa simetria é através da introdugdo de um desequilibrio nas tensdes de alimentagio
de modo a compensar a assimetria do motor. A esséncia da técnica de diagndstico reside pois
na determinagdo desta assimetria das tensdes de saida do inversor, através da avaliagdo do
nimero de vezes que o inversor estd em cada um dos sete diferentes estados activos de
comutagio durante um periodo de tempo correspondente a um mudltiplo inteiro do periodo
eléctrico das tensdes de saida do inversor — estatistica de funcionamento do inversor. Para
além dos problemas inerentes ao uso de uma técnica deste tipo (necessidade de usar uma
janela de observacio correspondente a viarios periodos eléctricos por forma a suavizar as
variagdes que se verificam mesmo nos resultados obtidos por simulacio computacional), é
muito dificil, ou mesmo impossivel, estabelecer uma correlacio entre o indicador da avaria
definido e a extensdo da mesma. Por outro lado, nio é mencionado de que forma é que uma
técnica de diagndstico deste tipo poderd discriminar a avaria das assimetrias residuais do

motor.

1.4.16.3 Técnicas Baseadas em Modelos

Para além das técnicas anteriores, é ainda possivel encontrar técnicas de diagndstico que

recorrem ao auxilio de modelos matemdticos do motor para detectar eventuais avarias.

De acordo com a técnica proposta em [83], sdo estimados os pardmetros de dois modelos
do motor: o primeiro corresponde ao modelo cldssico do motor em eixos d-¢ e é usado para
determinar a presenca de avarias quer no estator quer no rotor, enquanto que um segundo
modelo é usado para localizar a fase do estator que contém a avaria estatérica. A deteccdo da
avaria € baseada na comparacio dos pardmetros do motor estimados antes e apds a
ocorréncia da avaria. S3o apresentados resultados experimentais para um ndmero de espiras
em curto-circuito correspondente a 12.5 % do total de espiras em série por fase mas mesmo
nesta situacdo os resultados ndo sio de todo convincentes. Por outro lado, o processo de
estimacdo dos pardmetros requer uma fonte de excitacio aprecidvel pelo que sio
introduzidos impulsos de amplitude de 45 rpm na velocidade de referéncia do accionamento
de modo a perturbar o ponto de funcionamento do motor. Por todas estas razdes, a utilidade
pratica desta técnica de diagndstico serd bastante reduzida. Em [84] este trabalho ¢é
melhorado usando agora apenas um modelo do motor que consiste na adicio de trés
enrolamentos curto-circuitados ao modelo classico do motor em eixos d-¢. Cada um dos
enrolamentos adicionais estd directamente associado a um dos enrolamentos estatéricos do
motor, tendo um ndmero de espiras igual ao ndmero de espiras em curto-circuito em cada um
dos enrolamentos originais do motor. Embora os resultados obtidos com esta nova

metodologia demostrem que é possivel detectar avarias com uma extensdo da ordem dos 4 %

29



Capitulo 1 — Introdugdo

de espiras em curto-circuito, sendo inclusivamente possivel detectar curtos-circuitos
simultdneos nos trés enrolamentos estatéricos do motor, a fonte de excitacio que agora é
necessério incluir na malha de realimentagio da velocidade é de 90 rpm. Persiste por isso a

limitagcdo prética no uso de tais técnicas de diagnéstico.
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2 “ Modelo de Simulacio

2.1 Introducao

E possivel encontrar na literatura indmeros modelos de simulacio computacional capazes
de descrever o funcionamento de motores de inducdo trifdsicos, quer em regime permanente
quer em regime transitério. No entanto, a maioria destes modelos tem por base as equagoes
do motor em eixos d—q—O, os quais acentam num conjunto de pressupostos e assuncgoes que
ndo sdo de forma alguma compativeis com a realizagido de estudos que envolvem a existéncia
de avarias internas nos enrolamentos do motor, de que a ocorréncia de curtos-circuitos entre
espiras € um exemplo [85], [86]. De facto, o modelo do motor de indugio trifdsico assente na
modelacio cldssica em eixos d-¢-0 baseia-se no pressuposto de que os enrolamentos do motor
apresentam uma distribuicdo sinusoidal. Como consequéncia, os harmdnicos espaciais de
ordem superior a primeira sdo ignorados. Nio obstante este facto, podem ser encontrados na
literatura alguns modelos em eixos d-¢-0 mais capazes de lidar com os harménicos espaciais
produzidos pelos enrolamentos do motor [87-89]. Infelizmente, mesmo esses modelos mais
avancados apresentam algumas limitacbes que os tornam indteis no estudo que aqui se
pretende efectuar: por um lado pressupdem uma simetria dos enrolamentos estatdricos, o que
ndo se verificard numa situacdo de avaria nesses enrolamentos; por outro lado, os harménicos
espaciais sdo tidos em conta através de uma decomposi¢cio em série de Fourier da forga
magnetomotriz produzida por cada enrolamento o que, inevitavelmente, conduz a um

ndmero infinito de equacdes por forma a contemplar todos os harménicos espaciais.

Relativamente aos modelos de simulacdo computacional que ndo assentam numa

modelacio em eixos d-¢-0, é habitual desprezarem-se os harménicos espaciais de ordem

31



Capitulo 2 — Modelo de Simulagdo

superior a primeira [82], [90], [91], ou, quando tais harmdnicos sio contemplados, hi
necessidade de truncar o sistema de equagdes resultante por forma a que o problema seja

tratdvel do ponto de vista matematico [90], [92-106].

Para além dos modelos matematicos ja referidos anteriormente, é ainda possivel encontrar
um outro tipo de modelos, baseados no uso de malhas de permeéincia e forgas
magnetomotrizes produzidas por cada condutor. De acordo com estes modelos, o circuito
magnético do motor é decomposto em “tubos de fluxo”, caracterizados pela respectiva
permedncia magnética. As permeéncias sio posteriormente interligadas, formando uma rede
onde circulam fluxos e onde sdo definidos os potenciais magnéticos em todos os nés de tal

rede [107], [108].

Sendo um dos objectivos do trabalho aqui apresentado a avaliagdo da influéncia que a
configuragio dos enrolamentos estatéricos de um motor tem na forma como a avaria em
estudo se manifesta'’, um modelo de simulacdo computacional “mais préximo” da geometria
do motor, em que a interligacio dos circuitos bdsicos dos enrolamentos (espiras e/ou
bobinas) é especificada pelo utilizador, afigura-se muito mais adequado a realizacio de
estudos de simulagdo mais genéricos, em que € deixado ao critério do utilizador a escolha

desses mesmos circuitos bem como a forma como os mesmos se interligam de forma a

constituir os enrolamentos do motor [ 109].

Com base nestes pressupostos, sem contudo recorrer a métodos de simulagio numérica
que requerem bastante tempo de simulacio, optou-se pela construcio de um modelo
matemdtico baseado no uso da denominada Func¢do de Enrolamento [109-116]. A escolha
deste método de modelacdo estd relacionada com o facto de, através dele, se poder modelar o
motor sem quaisquer restricdes de simetria ao nivel do estator ou rotor e, simultaneamente,
se adequar perfeitamente a simulagdo de um accionamento eléctrico, em que hd necessidade

de interligar o modelo matemadtico do motor com o modelo do conversor de frequéncia'". E

pois um modelo com estas caracteristicas que € descrito de seguida.

2.2 Modelo Detalhado do Accionamento

Apesar da generalidade do modelo matemético desenvolvido, este assenta num conjunto

de pressupostos iniciais por forma a obter-se um modelo matemético por um lado

** Neste contexto, configumgﬁo dos enrolamentos refere—se a enrolamentos com grupos de bobinas em série/paralelo, com ou sem ligag&es
de equalizagdo, elc.

"' E demonstrado em [175] que € possivel interligar o modelo de um motor de inducdo baseado numa malba de permedncias com o modelo
de um inversor de fonte de tensdo. No entanto, € referido que a simulagdo de um periodo eléctrico demora um dia usando um PC PII a
400 MHz, o que torna impraticdvel o seu uso no estudo que se pretende aqui efectuar.
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suficientemente detalhado para serem obtidos resultados numéricos mais realistas mas ao
mesmo tempo suficientemente simples de modo a permitir a realizacdo de simulagoes
numéricas num periodo de tempo relativamente curto. Deste modo, foram assumidos,

inicialmente, os seguintes pressupostos:
i)  ndo se considera a existéncia de saturacdo magnética no motor;
ii) desprezam-se as perdas no ferro (por histerese e por correntes de Foucault);

iii) o entreferro é considerado uniforme (desprezam-se os harmdnicos espaciais da

permedncia magnética ao longo da periferia interna do estator);

iv) considera-se que o fluxo magnético atravessa radialmente o entreferro e que o fluxo

homopolar é desprezéavel”;

v) as barras do rotor, este do tipo gaiola simples, sio consideradas isoladas, ndo

inclinadas e sem efeito pelicular;
vi) a largura dos condutores estatéricos e barras rotéricas é considerada desprezavel.

vii) desprezam-se quaisquer acoplamentos capacitivos entre os enrolamentos e entre estes

€ a carcaga do motor.

Posteriormente o modelo desenvolvido foi modificado por forma a abolirem-se alguns
destes pressupostos iniciais, designadamente a ndo inclinacdo e a nio existéncia de efeito
pelicular nas barras do rotor, considerando ainda a largura finita dos condutores do

estator/rotor.

De modo a facilitar a apresentacio do modelo matemdtico final, comecar-se-d por
apresentar a formulagio matemdtica de um modelo transitério de um motor de indugdo em
que os enrolamentos estatéricos sdo encarados como m, circuitos elementares e
independentes entre si', enquanto que o rotor é considerado como sendo uma gaiola de
esquilo simples de n barras isoladas (modelo m —n). Mais tarde, apresentam-se as
modificagoes a este modelo de molde a poderem ser introduzidos os curtos-circuitos entre

espiras e a abolicdo dos pressupostos mencionados no pardgrafo anterior.

” Oﬂuxo homopolar l)odem’ ser desprezado, sem se cometerem gmndes erros, desde que ndo se trate de um motor de dois l)élos [176].
" Neste contexto, os circuitos elementares poderdo representar espiras ou bobinas com um qualquer niimero de espiras, ndo sendo esse
facto relevante nesta fase daformulagdo matemdtica do modelo.
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2.2.1 Modelo m, -n de um Motor de Inducado

2.2.1.1 Equacgdes Relativas aos Circuitos Estatéricos

De acordo com a formulagdo matemadtica do modelo m, —#, assume-se a existéncia de m,
circuitos elementares estatéricos, percorridos por m, correntes eléctricas independentes entre
si"'. Mais tarde, proceder-se-4 a interligacdo destes circuitos elementares, de modo a serem
eliminadas as varidveis ndo linearmente independentes, reduzindo desta forma o nimero de
incégnitas do sistema de equagdes diferenciais que serd necessdrio resolver. Nao é
pressuposta a existéncia de qualquer simetria ou igualdade entre os diversos circuitos

elementares de modo a manter a generalidade do modelo.

As equacdes de tensdo e fluxo de todos os circuitos elementares estatéricos do motor

podem ser expressas na forma matricial por

GESGREA 2
[w.]=[L L]+ (L[], (2.2)
em que
u]=[« v ] (2.3)
L=l & . ] (2.4)
wl=[v; vi . v ] (2.5)

A matriz diagonal [RS] _contém as resisténcias eléctricas de cada um dos circuitos
ml ml

elementares estatéricos

[R]=diag (R R, .. R ). (2.7)

m

A matriz [LSS] é constituida pelas indutincias préprias e mdtuas dos diversos circuitos
m,XﬂI[

estatoricos

" De acordo com aformulag[io matemdtica deste ¢ de todos os outros modelos matemdticos apresentados, sdo escolbidas as correntes
eléctricas como varidveis de estado em detrimento do fluxo magneético. Foi adoptada esta opcdo por forma a facilitar a posterior
interligagdo dos modelos matemdticos do motor e do conversor de frequéncia.
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L, L, L,
[L.]= L L Eﬂ’”’ (2.8)
L, L, L.
e a matriz [Lsr ]m,x(nm contém as indutancias mutuas entre cada um dos circuitos estatdricos e

cada malha rotérica, incluindo a malha de um dos anéis terminais da gaiola rotérica do motor

r Ssr Ssr sr Ssr B
L1 1 L1 2 L1 " Lle
Ssr Ssr Ssr Ssr
L21 L o LG Lze

22

[L.]=

sr sr sr sr
_Lm, 1 Lm[ 2 o L Lm,e i

m;n

A matriz [LSS] contém apenas termos constantes, ao passo que os termos de [Lﬂ] variam

com a posic¢do angular mecénica do rotor — 0.

O segundo termo do segundo membro de (2.1) pode ser rescrito como

=

dt dt dt dt (2.10)
Atendendo a que
diL,] . 4L ]de
1] - =[I] AR (2.11)
e definindo a velocidade angular mecanica de rotagdo do rotor como
do
Q,=— (2.12)
vird
d|L d|L
1] [dt“]:Qm C[IH”][L]. (2.13)
Deste modo, (2.10) assume a forma
d d|1 d|L d|1
['”S]z[LSS] E;]Jrgm—gé'][l,h[g]ﬁ, (2.14)

dt dt

r
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pelo que (2.1) pode ser rescrita como

] o A gy (2.15)

r

2.2.1.2 Equacgoes Relativas ao Rotor

Para o caso de uma gaiola rotérica com n barras, existem 2# nds e 3n ramos. Por
conseguinte, a distribuicdo de correntes eléctricas no rotor fica perfeitamente definida por
n+1 correntes eléctricas independentes. Este nimero compreende # correntes de malha
(relativas as » barras rotéricas do motor) e uma corrente de circulagio num dos anéis

terminais da gaiola.

Na forma matricial, as equacoes de tensdo e de fluxo de cada uma das malhas rotéricas sdo

dadas por
d
[w]=[R ][]+ [Zf] (2.16)
[v. ]=[L.][L]+[L][L ] (2.17)
com
[Ur]Z[ulr wy .U u:]T (2.18)
2(R,+R) R, 0 0 R,  -R ]
-R, 2(R,+R) -R, 0 0 -R,
[R]= : : - : : @19
0 0 0 2(R, +R,) —R, -R,
-R, 0 0 -R, 2(R,+R) -R
| R, R, -R =3 ~R,  WR |

No caso de um rotor em gaiola de esquilo tem-se [U, | =[0].

A matriz [R,], de dimensdo (#+1)x(#n+1), é uma matriz simétrica onde R e R,
representam a resisténcia eléctrica de um segmento de anel e de uma barra rotérica,
respectivamente [87], [110], [117]. De notar ainda que a submatriz quadrada formada pelas

primeiras u linhas e # colunas de [R, ] é uma matriz ciclica.
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A matriz [Ln], também de dimensdo (n+1)x(n+1), é constituida pelas indutincias

préprias e mutuas das malhas rotéricas [117]:

_Lmr +2(Lh + Le) Elz _Lb Lyls Lrl(ﬁ) er Lb _Le
EZI _Lb Lmr +2(Lh + Le) er3 _Lb erwl) ern _Le
[L” _ , : , , : , : :
L(nfl)l L(n—1)2 L(H)s Lmr +2(Lb +Le) (n—1)n _Lh _Le
Enl _Lb En2 Ens Lyﬂ(w—l) _Lh Lmr +2(Lb +Le) _Le
L L ~L L L L, |

Por dltimo, a matriz [L,S], de dimensdo (#+41)xm,, representa a matriz das indutincias
mutuas entre cada uma das malhas rotéricas (incluindo aquela correspondente a um dos

anéis) e cada um dos circuitos estatéricos

L, L, - L,
Lo L, - L,

[L]=] + &+ . i (2.21)
L, L, - L,
Lf1 Ly;z LyeSm

Como ¢ natural, tem-se
T

[L.]=[L] - (2.22)

Pode agora rescrever-se (2.16) como

o= 11 1+[1, 1M v, d[dL;r] aumE (223)

2.2.1.3 Bindrio Electromagnético Desenvolvido pelo Motor

Por forma a obter-se um sistema de equacdes diferenciais com o mesmo nimero de
equacdes e de incognitas, as equacdes de tensdo (2.15) e (2.23) deverdo ser complementadas

por duas equacdes de movimento. Uma delas foi apresentada em (2.12) e a outra é dada por
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T -T=J d?tm +B.Q (2.24)

onde T, e T, representam o bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor e o bindrio

de carga, respectivamente; ]m representa 0 momento de inércia das massas girantes e Bm éo
.. . . 5 ~ o ~

coeficiente de atrito viscoso”. A expressio matemética que traduz T, em fungio da

velocidade/posigio angular é assumida como conhecida.

O bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor pode ser calculado através da

expressdo da co-energia W_, sendo dado por

T = {aawelw} |
S )

(2.25)

Num sistema magnético linear, como aquele aqui considerado, a co-energia do sistema é

igual a energia magnética armazenada no mesmo, pelo que é dada por

W= (L] (L5 L) R0 5 ) B+ 5 T (] 220

Atendendo a que se estd a considerar uma mdiquina de entreferro constante, ndo saturavel,

os elementos de [LSS] e [Ln] sdo constantes. Por conseguinte, (2.25) é equivalente a

T :l[IS]Ta[ ”][Ir]+%[lr]

L ro[L,]
» "2 Tog

00

[1.]. (2.27)

Ap6s algumas simplificacdes matemadticas, obtém-se a equagio

oL, ]
T;m = [IS ]T 80

[1]. (2.28)

Para o caso de um motor com p pares de pélos, o dngulo eléctrico @ e o angulo mecanico

0 relacionam-se através da expressao

0=»0, (2.29)

r

pelo que (2.28) é equivalente a

" E aqui assumida a existéncia de um acoplamento rigido entre o veio do motor e a carga mecanica a ele acoplada.
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o|L
T, =p[L] ([36”][1,]. (2.30)

Tanto (2.28) como (2.30) permitem calcular o bindrio electromagnético desenvolvido
pelo motor conhecidas as correntes eléctricas que circulam nos enrolamentos do estator e

rotor do motor.

2.2.1.4 Cailculo das Indutincias — Funcao de Enrolamento

O sucesso da implementacdo do modelo matemético descrito anteriormente depende, em

grande medida, do célculo das indutancias presentes nas equagoes (2.15), (2.23) e (2.28).

Um método pratico e conveniente de calcular tais indutincias consiste no uso da teoria da
denominada Winding Function ou Funcio de Enrolamento. Uma das grandes vantagens no uso
desta teoria reside no facto deste método de célculo das indutincias ndo assentar na assun¢do
de qualquer simetria dos enrolamentos estatéricos ou rotéricos, constituindo por isso uma

ferramenta particularmente adequada ao estudo de assimetrias nos enrolamentos.

A base da aplicacio deste método reside no uso de uma funcdo correspondente a
distribuicdo dos condutores nas ranhuras da méquina — funcido de distribuicio de condutores
—, e uma outra fungdo que consiste na distribuicdo da for¢ca magnetomotriz por unidade de

corrente que circula nos circuitos, ao longo da periferia interna do estator — funcdo de

enrolamento.

A titulo ilustrativo, estio representadas na Fig. 4 duas bobinas (bobina A e bobina B)

colocadas na periferia interna do estator de um motor de inducéo.

Considera-se que as bobinas A e B possuem #, e n, espiras, respectivamente, distribuidas
ao longo da periferia interna do estator de acordo com as fungdes de distribuicio de
condutores u,(6,) e n,(6,). A fungio de distribuigio de condutores de cada bobina
representa, grosso modo, a soma algébrica"® do nimero de condutores da bobina encontrados

ao longo da periferia interna do estator, no percurso compreendido entre o eixo de referéncia

e a posigdo angular arbitréria 8, . Assim, para o caso da bobina A, esta fungéo serd dada por

n, < 0,<6,<0,

0 )= 2.31
n(8)=1, = 0<6,<6, v 6, <0< 2:31)

Por outro lado, a funcdo de enrolamento associada a cada bobina corresponde a forca

16 . . . .
Entra-se com o sinal “+" ou "-" nesta soma consoante os condutores da bobina sejam percorridos por uma corrente que aponta no
sentido convencionado como positivo ou negativo, respectivamente.
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magnetomotriz produzida pela mesma, num ponto arbitrdrio de posi¢ao angular € , quando
percorrida por uma corrente eléctrica de 1 A”. Assim, a titulo ilustrativo, a funcio de

enrolamento da bobina A, N, (Hm ), serd igual a"

n, o
neA é . = HAI < gm < 9A2
N,(0,)= 4 (2.32)
(24
"fg—A < 0<0.<0, v 0, <0 <ar,
72' 1 2

onde «, representa o angulo mecénico correspondente ao passo da bobina.

Y

Eixo de referéncia

nA(em)A
T S
0 i >
] ]
i Oy i O, ‘27 G,(rad)
N.(6,) , | |
i i i
6,, -6 i | :
Nea (1_ A227[ Alj ___________ E
]
i
|
0 ¢ >
-n eAZ_eAl i Hm(rad)
eA 27[

Fig. 4 — Duas bobinas colocadas na periferia interna do estator de um motor de indugio; funcdo de distribuicdo
de condutores (curva a vermelho) e funcdo de enrolamento (curva a verde) da bobina A.

" Dito de outro modo, corresponde a tensdo magnética no entreferro, nessa posicdo angular.
" Estes resultados foram obtidos conjugando a lei de Gauss aplicada a uma superficie cilindrica contendo todos os condutores da
bobina, ¢ a lei de Ampere, considerando nulo oﬂuxo bomopolar e assumindo um entreferro constante.
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De modo andlogo podem ser obtidas as fungdes de enrolamento e de distribuicio de

condutores da bobina B, bastando para isso substituir o indice A por Bem (2.31) e (2.32)

Considere-se agora um ponto arbitrdrio na periferia interna do estator, fazendo um angulo
mecanico €, com uma determinada referéncia fixa no estator. A expressio da forca

magnetomotriz produzida pela bobina A nesse ponto serd dada por
3,(6,)=N,(6,)i,, (2.33)

onde i, designa a corrente eléctrica que percorre a bobina A.

Para calcular a indutdncia mdtua entre as bobinas B e A, deve-se comecar por calcular o
fluxo magnético que atravessa a bobina B, produzido pela corrente que circula na bobina A.

Este fluxo pode ser calculado através da bem conhecida relacdo

P=3p, (2.34)

~

onde ¢, o e I representam o fluxo magnético que atravessa uma dada superficie, a
permeincia magnética do caminho percorrido pelo fluxo magnético e a queda de forca
magnetomotriz ao longo desse caminho, respectivamente. Considerando a Fig. 4, o
infinitésimo de fluxo que atravessa o entreferro do motor ao longo de uma secgdo

infinitesimal r,d6 |, onde | representa o comprimento axial activo do motor, ¢ igual a

d¢=sA(9m)y0rlld%=NA(em)iA%”ldem, (2.35)

onde ¢ representa o comprimento do entreferro.

Atendendo a funcio de distribuicio de condutores da bobina B, o infinitésimo do fluxo

encadeado, na posicdo angular € , associado a esta bobina ¢ igual a

!
dyy, (6,)=n, (0, )dg = ”;” vy (0,)N, (6,)d6, (2.36)

O fluxo encadeado total é entdo dado por

H 11. 27 19
Wy, = 0; i [ (0,)N,(6,)d0, " (2.37)

" Atente-se nofacto do comprimento do entreferro ser constante e, por conseguinte, ndo del)ender da posicdo tmgular, ﬁgumndo por esse
motivo fora do integrando.
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Atendendo a que por definicdo

Ly, Yo (2.38)
‘A
a indutancia L,, serd dada por
| 2z
Ly =225 [0, (6.)N, (6,) 46, (2.39)

Esta ¢ a expressio geral que permite calcular a indutincia mdtua entre as bobinas B e A™.
Esta expressio € vialida considerando g(@m ) =c" e r1(6’m ) =", Permutando os indices A e

B, obtém-se a expressdo da indutincia mttua entre a bobina A e a bobina B:

ﬂi’ll 2
L, :%L n,(6,)N,(8,)d6, . (2.40)

Fazendo A=B, obtém-se as expressdes das indutincias de magnetizacdo de cada uma das

duas bobinas:

/,[1’11 2

LmAz—; [7n, (6N, (6,)de, (2.41)
IL[]’]Z 2

LmB:#J'O n, (0, )N, (6,)do, . (2.42)

As indutincias préprias de cada bobina obtém-se adicionando as indutincias de

magnetizacdo, calculadas através de (2.41) e (2.42), as respectivas indutancias de fugas

LAA = LmA + LlA (2.43)

Ly,=L,+L,. (2.44)

Usando agora (2.37) e (2.39) para o caso documentado na Fig. 4, e atendendo a que

n(6,)=0 < (0<6,<6, v 6, <6, <27), viré

m

v, :MI-AI% n (0N, (6,)d6. (2.45)

* Em rigor, esta expressdo permite calcular a indutdncia miftua entre dois circuitos quaisquer, independentemente de se tratar de espiras,
bobinas ou enrolamentos.
" Caso estas quantidades sejam dependentes de 6, , elas deverdo figurar no integrando de (2.39).
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ﬂf’ll '932
Ly, :# LBI n, (6,)N, (6,)d6, . (2.46)

A exposigio tedrica anterior, particularizada para o caso das duas bobinas A e B da Fig. 4,
é valida para quaisquer duas bobinas, circuitos elementares, ou malhas rotéricas no caso de
rétores em gaiola de esquilo, independentemente das suas dimensdes ou posicdo relativa.
Além deste facto, os valores das indutincias calculados através desta abordagem incluem
todos os harménicos espaciais da forca magnetomotriz produzida pelos enrolamentos do

2
motor .

Convém referir, a prop6sito da teoria da funcdo de enrolamento, que é possivel encontrar
na literatura duas abordagens ao problema da determinagio da indutincia mdtua entre duas
bobinas, ou enrolamentos, abordagens essas que, embora formalmente distintas, sdo
matematicamente equivalentes. De facto, enquanto que, de acordo com a formulagio
matemdtica anteriormente apresentada, a indutdncia mutua entre as duas bobinas é expressa
por (2.40), uma outra variante a teoria da funcdo de enrolamento afirma que a mesma

indutancia pode ser expressa por [117]

_/'10”11 2
L, == N, (6,)N,(8,)do, . (2.47)
Pode demonstrar-se que a expressio (2.47) é equivalente a (2.40) desde que o fluxo
homopolar seja considerado nulo. Se tal nio for considerado, a expressio da indutincia

mutua apresentada nesta dissertacdo é a mais correcta do ponto de vista formal.

Com base na teoria da funcdo de enrolamento, todas as indutincias de magnetizacdo e
indutdncias mdtuas entre os circuitos estatéricos e malhas rotéricas podem ser calculadas
através de (2.40). Ao adicionar as indutincias de fugas respectivas, obtém-se todas as
indutancias constantes de (2.15), (2.23) e (2.28), pelo que o sistema de equagdes constituido
por (2.12), (2.15), (2.23) e (2.24) pode finalmente ser resolvido por um qualquer método de

integracdo numérica.

2.2.2 Modelo Detalhado Final do Motor de Inducao

O modelo m —n apresentado anteriormente serviu o propésito de estabelecer os

principios bésicos do modelo detalhado (final) do motor, destinado a simular o

* Para que isto seja possivel, na implementagdo computacional do modelo, as indutdncias foram representadas através do uso de
“splines”, os quais ndo sdo mais do que aproximagdes polinomiais, por intervalos, de uma dada funcdo [177].
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comportamento do mesmo na presenca de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos
estatéricos. Com este modelo, pode-se efectuar uma simulagio numérica do funcionamento
de um motor de inducdo em que o arranjo dos enrolamentos estatéricos é completamente

arbitrério e definido pelo utilizador.

De acordo com o modelo detalhado final, os enrolamentos estatéricos do motor sdo
encarados como um sistema composto por m_ bobinas, em que quer a distribuigdo das
bobinas nas ranhuras do estator quer o niimero de espiras de cada bobina € especificada pelo
utilizador. A interligagdo destas bobinas de modo a formar m, grupos de bobinas ¢ efectuada
através de uma primeira matriz de ligagdo [CC], também ela introduzida pelo utilizador, cujos
elementos constituintes serdo 1, -1 ou 0, consoante as bobinas estejam ligadas em série, em
oposigio ou nao tenham qualquer ligagio eléctrica entre si, respectivamente”. O arranjo final
dos enrolamentos estatéricos do motor, que corresponde a interligagio dos grupos de
bobinas entre si, bem como a respectiva ligacdo a fonte de alimentacio do motor, é
conseguida, mais uma vez, pela introdugio por parte do utilizador de uma segunda matriz de

ligacdo [be ] como serd descrito em detalhe posteriormente.

De salientar que este arranjo final dos enrolamentos estatéricos do motor permite a
ligacdo em série e/ou paralelo dos grupos de bobinas, bem como a existéncia de ligagdes de
equalizacdo entre esses mesmos grupos, a ligagdo em estrela ou tridngulo dos enrolamentos
das trés fases do motor, e um conjunto de funcionalidades bastante tteis na anélise do
comportamento do motor, como sejam a colocacio de espiras de prova, através da
introducdo de espiras/bobinas virtuais nas ranhuras. Para além destas vantagens, o utilizador
pode simular regimes de funcionamento do motor como sejam a alimentacdo de apenas um

dos enrolamentos, a realizagdo de um ensaio homopolar, etc.

De acordo com o modelo detalhado, a gaiola rotérica do motor é encarada de forma
idéntica aquela exposta na apresentagdo do modelo m —n (n malhas idénticas entre si,
espacadas regularmente, em que cada uma delas é constituida por duas barras adjacentes e

pelos dois segmentos de anel que as ligam entre si).

Atendendo ao tipo de estudo que se pretende efectuar, optou-se por estender o modelo
anteriormente apresentado de modo a serem eliminados alguns dos pressupostos
mencionados no inicio da sec¢do dedicada a apresentagdo do modelo m, —#, incluindo deste
modo um conjunto de fenémenos que se afiguram importantes no estudo de assimetrias no

estator do motor.

¥ Embora o uso de matrizes de ligagdo seja bem conbecido, em [178], [ 179] este conceito estd amplamente ilustrado.
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2.2.2.1 Efeito Pelicular nas Barras do Rotor

2.2.2.1.1 Revisdo do Estado da Arte

A maioria dos modelos de simulacio computacional de accionamentos eléctricos,
baseados em motores de indugdo, consideram a resisténcia eléctrica e indutancia de fugas dos
enrolamentos rotéricos do motor como constantes e iguais aos respectivos valores dc™ [118],
[119]. Embora estes modelos matemdticos mais simplistas possam ser Gteis na investigacdo do
desempenho de determinadas estruturas e sistemas de controlo, o seu uso pode resultar em
erros significativos nos valores do binédrio electromagnético e da corrente eléctrica de
alimentagdo do motor a determinadas velocidades (com especial énfase para o bindrio
desenvolvido durante o periodo de arranque do motor), bem como para algumas frequéncias
do sistema de tensdes de alimentagdo [120], [121]. O efeito pelicular é tanto mais importante
quanto maior for a profundidade das barras do rotor. Tipicamente, para barras com mais de
1.25 cm de profundidade, o efeito pelicular é um fenémeno que deverd ser tido em

conta”[122].

Como € sobejamente conhecido, este fenémeno provoca uma redistribuicio da densidade
de corrente que circula nos condutores rotéricos, aumentando-a na zona superior da barra

(zona mais préxima do entreferro), tal como ilustrado na Fig. 5.

Como consequéncia desta redistribui¢io da densidade de corrente eléctrica, regista-se um

aumento da resisténcia eléctrica total oferecida pela barra a circulacdo da corrente alternada e

J(A/m?)
»

Barra

rotdrica

Fig. 5 — Efeito pelicular numa barra rotdrica rectangular e influéncia desse efeito na distribuicio da densidade de
corrente que percorre a barra.

* Considera-se valores dc, os valores que tais pardmetros apresentam quando os circuitos em questdo sdo percorridos por uma corrente
eléctrica continua.

* Este valor deverd ser encarado com alguma reserva pois ele dependerd também da geometria da barra e da ranbura onde ela estd
alojada.
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uma diminui¢do da reactdncia de fugas da mesma. Naturalmente que estas alteracdes sdo
tanto mais acentuadas quanto maior for a frequéncia da corrente eléctrica que percorre a

barra.

Por forma a ter em conta o efeito pelicular, foram desenvolvidos no passado factores
correctivos dos valores da resisténcia e reactancia de fugas em funcdo da frequéncia, para uma
dada geometria da barra. No caso particular de uma barra de geometria rectangular, colocada

numa ranhura totalmente aberta, esses factores correctivos sio dados pelas expressdes [ 123]*

b, = R _ sinh(2§)+sin(2§) (2.48)
R, cosh(2§)—c05(2§)
L. 3 sinh(2§)—sin(2§)
k, L_dc_zcosh(lf)—cos(lf) (2.49)
onde
a, = 7)ot (2.50)
Yo,
E=ab (2.51)
e em que

b altura real da barra (m);
& altura virtual da barra;

a, inverso da profundidade de penetragio (m™);

p resistividade eléctrica do material constituinte da barra (QQm);

f. frequéncia da corrente eléctrica que percorre a barra (Hz);

resisténcia eléctrica da barra rotérica quando percorrida por corrente continua —

resisténcia dc (Q);

R resisténcia eléctrica da barra rotérica quando percorrida por uma corrente alternada

de frequéncia f, — resisténcia ac (Q);

indutdncia de fugas da barra rotérica quando percorrida por corrente continua —

indutancia dc (H);

* No caso dos motores com rotor em daiola de esquilo, o efeito pelicular nos anéis terminais da gaiola rotdrica ¢ babitualmente
desl)rezado.
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L indutancia de fugas da barra rotérica quando percorrida por uma corrente alternada

de frequéncia f, —indutancia ac (H).

Naturalmente que as expressdes anteriores apenas sdo aplicdveis se a frequéncia das
correntes eléctricas do rotor for constante. Nio serd este o caso se 0 motor estiver em regime
transitério, tal como durante o periodo de arranque, aceleragcdes ou desaceleracdes rapidas e
variacdes bruscas de carga (por exemplo o caso de motores acoplados a compressores),
apenas para mencionar alguns exemplos [122], [124]. Também no caso dos accionamentos
eléctricos, durante periodos transitérios, durante os quais quer a frequéncia das tensdes de
alimentagdo do motor quer a velocidade mecinica do rotor variam, as correntes eléctricas
rotéricas correspondem a soma de um conjunto diverso de componentes espectrais €, por
conseguinte, os factores correctivos anteriormente apresentados nio poderio ser usados
[125]. Esta mesma argumentagio € valida nos casos em que o objectivo primordial do modelo
matematico desenvolvido consiste no estudo do comportamento do motor na presenca de
avarias, pois nessas circunstancias, na maioria dos casos, torna-se dificil saber de antemao
quais as componentes espectrais introduzidas nas correntes eléctricas do rotor resultantes do
aparecimento das avarias. Deste modo, o uso de tais factores correctivos fica limitado aos
modelos matemdticos cujo objectivo primordial consiste na avaliacio do funcionamento do

motor em regime permanente e alimentado por fontes de tensdo sinusoidal.

Uma outra técnica tradicionalmente usada na modelagio do efeito pelicular consiste em
dividir cada uma das barras rotéricas em seccdes, sendo cada uma destas seccoes representada
posteriormente por um circuito de pardmetros distribuidos, resultando, no seu conjunto,

numa representacio aproximada da barra [118], [122], [126-128] (Fig. 6).

Para se obter uma boa precisdo nos resultados obtidos usando este método de modelacéo,
a divisdao das barras deverd ser efectuada de modo a que a densidade de corrente no interior
de cada seccdo se possa considerar aproximadamente constante [122], [129]. O modelo
assim obtido é pois vélido para uma anélise quer do regime permanente quer do regime
transitério do motor [118]. Na Fig. 7 estdo representadas as quatro configuracdes tipicas dos
circuitos equivalentes habitualmente usados para modelar um rotor em gaiola de esquilo em

que o efeito pelicular foi tido em conta com base neste método de modelacéo.

Nesses circuitos, R, e L_ representam, respectivamente, os valores da resisténcia e

indutancia de fugas de dois segmentos de anel da gaiola rotdrica, adicionados a resisténcia e
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Entreferro

Fig. 6 — Modelacdo do efeito pelicular numa barra rotérica através da divisdo da mesma em seccdes. Por forma a
aumentar a precisio dos resultados obtidos, a altura das sec¢des superiores deverd ser inferior a das seccoes

inferiores.
| Secgdo i | Secgdo j |
i i i
| R; I R; I
| | |
° | ] L__
i i i
(a)
| Secgo i | Secgdo j |
| 12 L/ | L./2 L. N

| Seccdo i | Secgdo j |
R L | b [ Y I

| Seccdo i ]

R L [ L 21,13 L,/6 |

(d)

Fig. 7 — Circuitos equivalentes do rotor do motor, tendo em conta o efeito pelicular: (a) configuracdo em L; (b)
configuracio em T; (c) configuracio em 7 ; (d) configuracio em 7 melhorada.
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indutancia de fugas da parte da barra situada fora da ranhura, caso esta exista”. E pratica
corrente desprezar-se o efeito pelicular nos anéis terminais da gaiola, excepto nos casos em
que os valores do deslizamento do rotor sio muito superiores a unidade tal como acontece
no caso dos accionamentos para elevadores, e no caso dos motores que funcionam a altas
frequéncias cujo arranque se processa a frequéncia nominal [130]. Por esta razdo, R, e L,

ndo sofrem alteragdes com a introdugdo do efeito pelicular.

Todos os parametros dos circuitos equivalentes da figura anterior sdo modificados por
forma a reflectirem todas as barras do rotor, sendo posteriormente referidos aos enrolamentos
estatéricos. Assim, a titulo ilustrativo, os pardmetros L, L, R, R, que representam as
indutancias de fugas e resisténcias eléctricas das secgdes i e j das barras, respectivamente,

podem ser calculadas através das expressoes [131-133]:

| {m (NK
R =p—| | s wts 2.52
TP | w05 (2.52)
b |m (NK,. Y
L =pu —|—| —2= 2.53
= Ho 3b,| n{ 05 ' ( )
em que
l comprimento da barra® (m);
b, largura média da seccio i (m);
b, altura da seccdo i (m);
m ndmero de fases do estator;

K factor de enrolamento para o termo fundamental da forca magnetomotriz dos

enrolamentos estatdricos;

N_  namero total de espiras em série, por fase, dos enrolamentos estatéricos.

Naturalmente que a precisio dos resultados obtidos com estes circuitos é fortemente
dependente do nimero de sec¢des usado. O preco a pagar pela precisio (maior nimero de

seccoes) é o aumento do ndmero de equagdes de estado que governam o circuito e,

7 A parte da barra que eventualmente esteja situada fora da ranbura ndo serd significativamente afectada pelo efeito pelicular daf que
esteja em condigdes semelbantes aos segmentos de anel no que se refere & modelagdo matemdtica do efeito pelicular.

* Ao longo deste trabalbo considera-se que o comprimento das barras do rotor ¢ aproximadamente igual ao comprimento axial activo do
motor.
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consequentemente, o aumento do tempo de computagdo necessério a sua resolugio.

Uma outra técnica que pode ser usada para modelar o efeito pelicular nas barras rotéricas
do motor, e que encontra aplicacio quando existe uma férmula analitica que descreve a
impedancia da barra em funcio da frequéncia, consiste na deducio de um circuito
equivalente da barra através de uma expansdo polinomial de tal férmula analitica [123],
[134]. Esta técnica de modelagio conduz a um circuito equivalente semelhante aquele
apresentado na Fig. 7(a), distinguindo-se apenas na forma como os pardmetros do circuito
sio obtidos. A utilidade desta técnica é pois dependente da existéncia de tal expressdo
analitica”, para além do facto de que é necessario usar um maior ndmero de elementos R-L
para se obter uma boa concordincia entre os valores reais da impedancia da barra e aqueles

fornecidos pelo modelo matemitico.

Outra possibilidade de modelacdo do efeito pelicular consiste na determinacdo do circuito
equivalente através de técnicas de curve fitting em que se pretende obter uma resposta em
frequéncia tio préxima quanto possivel daquela determinada experimentalmente [124]. Mais
recentemente, foi proposto em [135], [136] modelar o efeito pelicular com base no uso de
fungdes de transferéncia das barras do rotor. De acordo com esta formulagio, cada barra real
é substituida por um conjunto de barras virtuais sobrepostas, em que a densidade de corrente
no interior de cada uma delas é considerada constante. Apds algumas consideragoes,
efectuadas com base em resultados obtidos através do uso de elementos finitos, os autores
chegam a conclusio que a transformada de Laplace da admitancia total da barra pode ser

dada por uma expressio do tipo

S
1+
,

Y(s)=Y, — (2.54)

s s
1 — || 14—
o, @,
onde @, ®, ® e ¢ sdo parametros desconhecidos e que podem ser determinados
posteriormente com base no método de optimizacdio de pardmetros de Levenberg-

-Marquardt.

Embora os resultados apresentados pelos autores demonstrem uma muito boa
concordancia entre os resultados experimentais e de simulagio, desde as muito baixas
frequéncias até aos 5 kHz, este método nio se adequa a uma formulacio circuital deste

fenémeno, condi¢dio essencial para a sua inclusio no modelo matemdtico aqui em

¥ Esta expressdo analitica apenas serd de fdcil deducdo para geometrias da barra relativamente simples.
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desenvolvimento.

Ainda no dominio dos modelos mateméticos que incluem o efeito pelicular, é apresentado
em [137] um modelo, em dois eixos, de um motor de inducdo que tem em conta o efeito
pelicular e a saturagdo magnética devida ao fluxo de fugas dos condutores rotéricos. Este
modelo é baseado numa anélise aproximada dos campos electromagnéticos no entreferro e
nas ranhuras do motor, a qual conduz directamente as equacdes circuitais necessrias a
simulacdo do sistema. Neste estudo, o ferro é considerado como tendo uma permeabilidade
magnética infinita, excepto nas regides dos dentes das ranhuras na qual a caracteristica de
magnetizacdo € saturdvel. O estudo das equagdes do campo magnético € feito por regides,
tendo sido consideradas separadamente a regido do entreferro e regides das ranhuras do
estator e do rotor. Este modelo despreza todas as interac¢des entre os campos magnéticos do
estator e do rotor excepto aquelas relativas aos termos fundamentais de tais campos. Embora
esta assuncdo ndo seja pouco frequente nos estudos de regimes dindmicos do motor, ela

também nio se adequa ao estudo de assimetrias nos enrolamentos estatéricos.

Para além do efeito pelicular, alguns trabalhos publicados debrugaram-se ainda no estudo
da influéncia da saturagdo magnética no problema da modelagio matemética do motor e nas
interaccoes entre estes dois fenémenos [125], [138-140]. Neste contexto, alguns estudos
realizados, baseados no uso de elementos finitos, demonstram que a variagdo da resisténcia
das barras rotdricas € praticamente independente do valor da densidade de corrente que
circula nas barras ao longo de uma grande gama de frequéncias. Por outro lado, esses mesmos
estudos demonstram que os efeitos da saturacdo magnética dos caminhos do fluxo de fugas
do rotor sdo claramente evidentes na curva que expressa a variagdo da indutancia de fugas do
rotor em fungdo da frequéncia [125], [139], [140]. De acordo com os resultados apresentados
nesses trabalhos, tal curva sofre um deslocamento segundo a direccdo do eixo das ordenadas
a medida que o valor da densidade da corrente eléctrica rotérica aumenta. Uma constatagio
importante é que a forma da curva nio é afectada pelo valor da densidade de corrente. Com
base nestes resultados pode pois concluir-se que os fenémenos do efeito pelicular e da

saturagdo magnética do fluxo de fugas do rotor podem ser tratados separadamente.

Para finalizar esta sintese, resta referir que alguns resultados experimentais apresentados
em [124] demonstram que para baixos valores do deslizamento do rotor, os resultados
obtidos com os modelos cldssicos (ndo incluindo o efeito pelicular) e com os modelos
melhorados (tendo em conta o efeito pelicular) sdo idénticos. Este resultado, embora
expectével, demonstra que o efeito pelicular, tal como foi referido no inicio desta secgio,

poderd ser ou ndo relevante, consoante o tipo de estudo que se pretende efectuar e
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dependendo das condigdes de funcionamento do motor no que se refere ao sistema de

alimentagdo e carga mecanica a ele acoplada.

2.2.2.1.2 Inclusdao do Efeito Pelicular no Modelo Desenvolvido

De molde a incluir o efeito pelicular das barras do rotor no modelo matemidtico, dois
principios chave foram tidos em conta na escolha/desenvolvimento de um modelo
apropriado. Assim, por um lado, pretende-se que o modelo seja suficientemente flexivel para
poder ser usado mesmo quando a geometria da barra ndo é conhecida. Por outro lado,
atendendo a que uma gaiola rotérica com n barras é modelada através do uso de un+1
equacoes de malha, o nimero total de equacdes do circuito final ndo deve ser tdo elevado

que impeca uma simulacdo relativamente rapida do sistema de equacdes resultante.

Com base nestes pressupostos, é aqui proposta uma nova formulacdo matemdtica de forma
a incluir o efeito pelicular das barras no modelo matemdtico do rotor. Assim, de acordo com
esta nova formulagio, o rotor do motor é modelado de forma semelhante aquela proposta
por Alger para motores de rotor de gaiola dupla [131]. De acordo com este modelo, cada
barra rotérica é dividida em duas sec¢oes (que, de uma maneira geral, terdo dimensoes
diferentes, sendo a seccdo superior a de menores dimensdes). Cada uma destas duas seccoes é
modelada através de um circuito em T que inclui duas indutancias de valor 3L, /2 nos ramos
superiores, onde L, representa a indutancia de fugas da seccdo respectiva (i=1, 2). O ramo
vertical desse circuito é constituido por uma ligacdo em série de uma indutincia negativa

(=L, /2) com a resisténcia da secgdo R, (ver Apéndice A).

O circuito equivalente proposto pode ser aplicado a qualquer geometria de barra. Podem
ser deduzidas algumas férmulas analiticas, com base no célculo de coeficientes de
permedncia, por forma a calcular os pardmetros acima referidos. Alternativamente, quando a
geometria da barra é desconhecida, a determinacdo desses mesmos pardmetros poderd ser
efectuada através do uso de técnicas de curve fitting por forma a aproximar os resultados

experimentais dos de simulagdo computacional.

Na Fig. 8 estd representado o circuito equivalente do rotor do motor, tendo em conta o

efeito pelicular.

O circuito da Fig. 8 pode ser encarado como um modelo de malhas em dois planos. Nele,
as correntes de malha assinaladas a trago vermelho correspondem as correntes de malha
usadas para modelar a gaiola rotérica antes da introducio do efeito pelicular e, de acordo
com o novo circuito, relacionam-se directamente com as correntes totais que percorrem cada

barra da gaiola. As correntes de malha assinaladas a trago azul traduzem a modelacdo do
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circuito num segundo plano, perpendicular ao primeiro, e, do ponto de vista fisico,
representam a redistribuicdo de corrente que ocorreria no interior da barra se inicialmente

toda a corrente circulasse na seccdo superior da mesma.

Barrai-1 Barrai Barra i+1
2R 2L, 2R, 2L, 2R 2L,

e

N

Fig. 8 — Introducdo do efeito pelicular no modelo matemdtico do rotor.

Ainda de acordo com o circuito anterior, e comparativamente a um circuito que nao inclui
o efeito pelicular, sio introduzidas # correntes de malha adicionais, sendo portanto

necessédrias um total de 2n+1 equacdes para modelar toda a gaiola rotérica do motor.

Relativamente a formulagdo matricial do modelo do rotor, as matrizes [Ry] e [Lr] terdo de
ser expandidas de modo a reflectirem as »n correntes de malha adicionais. Os valores
originais de R, e L, devem ser substituidos por R, e L, , respectivamente (ver célculo destes
valores no Apéndice A). A formulagio matemdtica detalhada do novo circuito €

relativamente simples pelo que serd omitida neste ponto, sendo apresentada posteriormente.

Relativamente as indutincias mutuas entre os circuitos estatéricos e cada malha rotérica
do primeiro plano do modelo do rotor, verifica-se ndo haver qualquer alteracio com a
introducdo do efeito pelicular uma vez que este fenémeno apenas afecta a resisténcia e
indutincia de fugas de cada uma das barras da gaiola e nio as indutancias de magnetizacdo de
cada uma das malhas rotéricas. Relativamente a indutidncia mutua entre os circuitos
estatdricos e as malhas do rotor situadas no segundo plano do modelo (correntes de malha
assinaladas a azul), e uma vez que o seu significado fisico é uma redistribuicio de correntes
dentro da barra, todas elas serdo nulas, ndo havendo portanto qualquer acoplamento
magnético entre as correntes de malha adicionais introduzidas pelo efeito pelicular e os

circuitos estatoricos.
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2.2.2.2 Inclinag¢do das Barras do Rotor

De um modo geral, as gaiolas rotéricas dos motores de indu¢do com poténcias até 100
kW sio concebidas com as barras inclinadas de um determinado angulo™. Este procedimento
visa, por um lado, a diminui¢cdo da amplitude dos harménicos parasitas existentes no binario
electromagnético desenvolvido pelo motor, em especial durante o periodo de arranque e, por
outro lado, uma diminuicio do nivel de ruido emitido [131], [141-144]. Embora associados a
este procedimento esteja um conjunto de vantagens inegdveis, para motores de grande
poténcia, em especial para poténcias acima dos 500 kW, a inclina¢do das barras do rotor nem
sempre € vantajosa, podendo conduzir a existéncia de correntes interbarras aprecidveis que
ddo origem a vibracdes torcionais, conduzindo deste modo a um aumento do nivel de ruido
do motor. Para além deste aspecto, a inclinagdo das barras provoca igualmente uma forga
axial no veio do motor, o que se traduzird em maiores esforcos nos rolamentos do mesmo.
Por outro lado, os rétores de motores de grande poténcia sdo habitualmente fabricados, o
que torna muito mais dificil, do ponto de vista construtivo, a colocacdo de barras inclinadas

do que a colocagio de barras sem qualquer inclinacdo [141].

Ao passo que a inclinagdo das barras do rotor do motor é um procedimento conhecido
desde longa data, ndo existe consenso entre os fabricantes acerca do angulo éptimo de
inclinagdo que deve ser usado [142]. Frequentemente o rotor € inclinado de um angulo
correspondente a um passo de ranhura do estator [141]. Com este valor de inclinacdo das
barras rotéricas, consegue-se atenuar fortemente as forcas electromotrizes induzidas na gaiola
rotérica devidas ao efeito das ranhuras do estator, reduzindo desta forma as perdas por efeito
de Joule correspondentes as correntes eléctricas de alta frequéncia induzidas no rotor do
motor. Em alternativa, outros fabricantes optam por inclinar as barras rotéricas de um angulo
correspondente a um passo de ranhura do rotor. Este procedimento simplifica o projecto e
processo de fabrico do rotor’' uma vez que este torna-se independente do ndmero de
ranhuras do estator do motor. Outros casos hd em que a inclinagdo das barras do rotor é
deliberadamente aumentada para além destes valores, numa tentativa de eliminar harménicos

especificos no bindrio desenvolvido pelo motor.

Independentemente do valor exacto do dngulo de inclinagdo das barras rotéricas, este estd

habitualmente compreendido entre os 5 graus e os 30 graus eléctricos.

Com o objectivo de incluir a inclinacdo das barras rotéricas no modelo matemético do

motor, torna-se necessirio determinar os efeitos introduzidos por este fenémeno nas

* Nesta gama de poténcias, a daiola rotérica ¢ fabricada, habitualmente, por injeccdo a quente de uma liga de material condutor.
* No que diz respeito a inclinagdo das barras mas ndo em relagdo a outros aspectos aqui ndo abordados.
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indutancias de magnetizacdo e indutincias mdtuas das diversas malhas rotéricas, bem como
os efeitos introduzidos nas indutincias mdtuas entre as malhas rotdricas e os circuitos

estatéricos do motor.

Para este efeito, considere-se a Fig. 9 onde estdo representadas duas gaiolas rotéricas com

o mesmo comprimento axial (dimensio [), mas em que uma delas possui barras nio

!

inclinadas e a outra possui barras com uma inclinagio correspondente a um dngulo mecanico

a.

A
Y
|
|
I
L oyr |, 2zr/n
A
(04
Y
A 4 A dy _____ _}
X,

Fig. 9 — Representacio parcial de uma gaiola rotdrica com barras sem inclinacdo e de uma outra cujas barras
estdo inclinadas de um &ngulo mecénico « .

Considerem-se também duas malhas rotéricas, uma em cada uma das duas gaiolas,
percorridas por correntes eléctricas idénticas”. E possivel demonstrar, com o recurso as
equacdes de Maxwell e teorema de Stokes, que a intensidade do campo magnético nas zonas
do entreferro do motor adjacentes as dreas assinaladas a azul e a vermelho serd a mesma, pelo
que a densidade de fluxo magnético nessas duas zonas também serd idéntica (admitindo que
o fluxo magnético atravessa o entreferro na direcgio radial). Por outro lado, por geometria,
verifica-se que as areas do rectangulo vermelho e do paralelogramo azul sdo iguais, pelo que
o fluxo encadeado de magnetizacdo associado as malhas rotéricas de cada uma das duas
gaiolas é o mesmo. Prova-se assim que para um mesmo comprimento [, as indutincias de
magnetizagdo e mutuas entre as diversas malhas rotéricas sio independentes do angulo de
inclinagdo das barras e, por conseguinte, iguais aos valores calculados para a situacdo de

barras nio inclinadas. Relativamente a indutancia de fugas de cada barra rotérica, esta é

* A malba rotérica da gaiola de barras ndo inclinadas delimita a drea assinalada a vermelbo na Fig. 9. A malba rotérica da gaiola de
barras inclinadas delimita a drea assinalada a azul.
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proporcional ao comprimento da barra. Para o caso da gaiola rotérica com barras inclinadas,

esta indutancia € dada por

(2.55)

Enc _ Lb
=
cosa
em que [, representa a indutdncia de fugas de uma barra ndo inclinada. Atendendo as
dimensdes habituais das gaiolas rotdricas, particularmente no que se refere ao quociente entre
o raio e comprimento axial das mesmas, e considerando ainda o facto de que o dngulo a ¢
relativamente pequeno, poder-se-d considerar [} =L . Com base nesta aproximagio, e
atendendo aos resultados anteriores, a indutincia de fugas e a indutincia prépria de cada

malha rotérica sdo independentes do angulo de inclinacdo das barras.

Importa agora avaliar o efeito da inclinacdo das barras na indutdncia mdtua entre os
circuitos estatéricos do motor e cada malha da gaiola rotérica. Para este efeito, considere-se
um circuito estatérico arbitrdrio A, com uma funcido de enrolamento a ele associada dada
por N, (Hm )

distribuigdo de condutores ¢ dada por n, (6,,y,6,). Neste tltimo caso, devido 3 inclinagdo

1

e uma malha rotérica constituida por duas barras adjacentes, cuja funcdo de

!

das barras, a funcdo de distribuicdo de condutores serd funcao do dngulo mecénico @,, da
varidvel y e da posigdo angular mecénica do rotor @ . Recorrendo a teoria da fungido de

enrolamento, a indutdncia mdtua entre estes dois circuitos é calculada através da expressio”
inc _ ll'l()r bpar
LA,(Q)_TIOJO N, (8,)n, (8,.7.0.)d6,dy . (2.56)
Esta relacdo € ainda equivalente a

inc _ l/,[oi’ 2 _ l
L (6)= el N, (6,)n,(6,,7.6,)d0,dy =] dL, (y.6,)dy, (2.57)
em que dL, (y,ﬁy) representa a indutdncia mdtua entre o circuito estatérico e uma secgdo
infinitesimal da malha rotdrica situada a uma altura y do anel inferior da gaiola (seccdo

assinalada a amarelo na Fig. 9).

Através de consideragdes geométricas obtidas a partir da Fig. 9, é possivel escrever

tgar =%. (2.58)

¥ Neste caso, e porque as fungdes de distribuicdo de condutores e de enrolamento exibem variagdes ao longo do eixo 'y, o integral simples
dd lugar ao aparecimento de um integral duplo.
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E agora conveniente operar uma mudanca de variével no integral da equacio (2.57),
substituindo a varidvel y pelo 4ngulo @ (medido num referencial rotérico). Para este efeito,

e entrando em linha de conta com (2.58), ter-se-a
dy =rdfcotga Z%dé’. (2.59)
A expressdo (2.57) é agora equivalente a
L (6)=|dL, (0,0 ) Lag (2.60)
Ar r o Ar 1 }/ . .

Reconhecendo que o produto dL, (6,6,)! nio é mais do que a fungio L, (6,6), que
corresponde a indutincia mutua entre o circuito estatérico e uma malha rotérica, para o caso
do rotor de barras ndo inclinadas, a expressao final da indutdncia mdtua, para o caso do rotor

de barras inclinadas, é dada por

(0 ):%j:LAr (6,0,)d0. (2.61)

r

Expressando o d&ngulo @ num referencial estatérico, a equagio anterior assumird a forma

inc 1 0+
L (a):;je L, (). (2.62)

Nesta dltima equacéo, L, (é’) representa a indutdncia mdtua entre um circuito estatérico
A e uma malha rotérica, numa gaiola de barras nio inclinadas, em funcio da posigdo angular
mecanica do rotor ¢ . Saliente-se o facto de que ¥ representa um angulo mecénico medido

em radianos!

Facilmente se constata agora que L} (97) corresponde a uma indutdncia midtua média,
calculada no intervalo [Q, 0 i)/] (o sinal positivo ou negativo a usar antes do angulo y
depende da direc¢io de inclinagdo das barras). Torna-se assim evidente que o principal efeito
da inclinacdo das barras do rotor, na modelacio do motor, corresponde a uma suavizacio da
fungdo correspondente a indutancia mdtua entre os circuitos estatéricos e as malhas da gaiola

rotérica de barras ndo inclinadas, ndo alterando no entanto o valor maximo dessa indutincia

para os valores usuais do 4ngulo de inclinacdo das barras.

A titulo ilustrativo, apresentam-se de seguida alguns resultados de simulacdo

computacional, obtidos através do uso do modelo matematico desenvolvido anteriormente,
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que expressam as variacdes introduzidas pela inclinacdo das barras do rotor na indutincia
mutua entre uma bobina estatérica constituida por 49 espiras, com um passo igual a 7 vezes o
passo de ranhura do estator (num estator com 36 ranhuras), e uma malha rotérica composta
por duas barras adjacentes com uma inclinagdo correspondente a um passo de ranhura do

rotor (num rotor com um total de 28 barras).

Através da andlise dos graficos que expressam a variagdo da indutincia mdtua (e da
respectiva funcio derivada) entre a bobina estatérica e a malha rotérica, em funcdo da
posicdo angular do rotor (Fig. 10), verifica-se que o principal efeito da inclinagdo das barras é

a suavizacdo das “arestas” do grafico obtido, tal como afirmado anteriormente.
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Fig. 10 — Influéncia da inclinagdo das barras do rotor na indutincia mutua entre uma bobina estatérica e uma
malha rotérica constituida por duas barras adjacentes e os dois segmentos de anel que as unem: (a) barras sem
inclinacdo; (b) barras com uma inclinagéo correspondente a um passo de ranhura do rotor.

2.2.2.3 Efeito da Largura Finita dos Condutores

Até este ponto do desenvolvimento matematico, a largura dos condutores constituintes
dos enrolamentos do motor foi considerada como infinitamente pequena, isto €, foi ignorado

o facto dos condutores ocuparem um determinado espago fisico finito nas ranhuras que os
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alojam. Como consequéncia deste pressuposto, as funcoes de enrolamento e de distribuicio
de condutores associadas a uma determinada bobina, quando expressas em funcdo da posicdo
angular 6, , apresentam variagdes abruptas que ndo existirdio num motor real. Este facto leva a
que as indutincias mutuas (calculadas) entre os circuitos estatéricos e as malhas rotdricas,
expressas em fungdo da posi¢do angular do rotor, contenham harménicos de ordem elevada

que também ndo existem na realidade.

A fim de aproximar o modelo de simulacdo, tanto quanto possivel, de um motor real,
convém pois considerar que quer os condutores (barras) do rotor quer os condutores dos
enrolamentos estatéricos ocupam um determinado espaco fisico (largura) nas ranhuras que os
alojam. Neste sentido, e apenas com ligeiras alteragdes, o modelo matemdtico desenvolvido

pode facilmente acomodar este fenémeno [114].

A titulo exemplificativo, considere-se uma bobina constituida por dois condutores

alojados nas respectivas ranhuras (Fig. 11).

® ~
Q

Condutores infinitamente pequenos

Condutores com largura finita

\4

Fig. 11 — Efeito da largura finita dos condutores na fungio de distribuicio de condutores de uma bobina A.

Pode demonstra-se sem grandes dificuldades que a funcio de distribuicio de condutores
da bobina é expressa graficamente através da curva a azul caso ndo se considere a largura
finita dos condutores, enquanto que a mesma serd dada pela curva a vermelho caso se
considere que os condutores tém uma determinada largura finita. E ainda pertinente referir
que o valor méximo da fungdo n, (Qm) serd o mesmo nestas duas situagdes. Consideragoes
andlogas podem ser tecidas acerca do comportamento da fungido de enrolamento associada a

esta bobina. Verifica-se assim que o efeito proeminente da largura finita dos condutores
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consiste na suavizagio das funcdes de enrolamento e de distribuicio de condutores
associadas ao enrolamento em questdo. Naturalmente que as indutancias, como grandezas
directamente dependentes destas duas varidveis, irdo sofrer também ligeiras alteracoes, em
particular a indutdncia mutua entre os enrolamentos estatéricos e rotéricos do motor. Mais
uma vez, e a semelhanca do que se verifica com a inclinacdo das barras do rotor, o fenémeno
da largura finita dos condutores tem como principal consequéncia uma suavizacdo da fungio
representativa das indutincias mdtuas entre os circuitos estatdricos e rotéricos, atenuando

fortemente os harménicos espaciais de ordem mais elevada dessas indutancias.

2.2.2.4 Introducdo dos Curtos-Circuitos entre Espiras

Os curtos-circuitos nos enrolamentos estatéricos do motor sdo aqui simulados como uma
ligacdo externa, efectuada por intermédio de uma impedancia do tipo R-L, entre os dois
pontos da(s) bobina(s) ou espira(s) que se pretende(m) curto-circuitar. O curto-circuito pode
ocorrer entre bobinas/espiras pertencentes a uma mesma fase ou a fases distintas. A situacdo
de um curto-circuito entre uma bobina e a carcaga do motor ndo € aqui contemplada porque,
regra geral, essa situacdo conduz a actuacio do equipamento de proteccio diferencial
inserido na alimentacdo do motor, desligando-o e inviabilizando dessa forma o uso de uma

técnica de diagndstico em servigo [11].

De modo a introduzir curtos-circuitos no modelo apresentado, dois casos distintos
merecem consideracdo: (i) um curto-circuito entre dois pontos pertencentes a0 mesmo grupo
de bobinas (ndo € for¢oso que o curto-circuito esteja localizado numa bobina apenas); (ii) um
curto-circuito entre dois pontos localizados em grupos de bobinas distintos, pertencentes ou

ndo a mesma fase.

A existéncia de um curto-circuito, para efeitos de modelagdo matemdtica, divide os grupos
de bobinas afectados em duas partes, que serdo aqui designadas por parte saudavel e parte
defeituosa. A titulo exemplificativo, considere-se um arranjo de enrolamentos estatdricos
constituido por 12 grupos de bobinas interligados de forma adequada, de modo a obter-se
um enrolamento trifdsico com dois caminhos em paralelo por fase e uma ligacio de

equalizacdo entre eles (Fig. 12).

Para nio sobrecarregar a Fig. 12, foram omitidas as correntes eléctricas dos grupos de
bobinas, que se consideram positivas quando a apontar na direc¢io do ponto neutro da

estrela.

Na auséncia de avarias, as correntes eléctricas que circulam nos grupos de bobinas ficam

perfeitamente definidas através das 8 correntes de malha designadas por i, ,. Com a

mi
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Fig. 12 — Representacio esquemiética de um enrolamento trifdsico com dois curtos-circuitos entre espiras.

introducdo do curto-circuito n° 1, o grupo de bobinas afectado € dividido em 3 partes: A, B,
C. Como as partes A e C estio ligadas em série, podem ser reduzidas a um grupo de
bobinas resultante A (considerado a parte saudével do grupo de bobinas afectado pelo
curto-circuito). A parte B (considerada a parte defeituosa do grupo de bobinas), para efeitos
de simulagdo, pode ser encarada como um grupo de bobinas adicional, cuja modelagio
implicard a introducio de uma corrente de malha adicional. Os pardmetros destes subgrupos
de bobinas (resisténcias, indutincias préprias e mtuas, etc.) podem ser determinados de

forma idéntica aquela jd apresentada para os grupos de bobinas ndo afectados pela avaria.

Quando o curto-circuito ocorre entre dois pontos localizados em grupos de bobinas
distintos (curto-circuito n° 2 da Fig. 12), cada um dos grupos de bobinas afectados é dividido
em duas partes, mas a sua modelacdo apenas dd origem, mais uma vez, a introducdo de
apenas uma corrente de malha adicional, como facilmente se depreende da anélise das
correntes de malha da figura anterior. Deste modo, independentemente da localizacdo dos
curtos-circuitos, para efeitos de modelacdo matemadtica, apenas é necessdrio introduzir uma

nova corrente de malha por cada curto-circuito introduzido.

2.2.2.5 Formulacdo Matricial do Modelo Detalhado

Assume-se aqui que os enrolamentos estatéricos do motor sdo constituidos por m, grupos
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de bobinas antes da introdugdo de qualquer curto-circuito. Com base neste pressuposto, e

sem considerar por agora qualquer avaria, as equag

oes de tensdo relativas aos grupos de

bobinas estatéricas bem como relativas as malhas rotéricas (incluindo a malha de anel)

podem ser expressas na forma matricial por

[usb] [Rsb] ‘ [0] [Isb] d [st] ‘ [Lsr] Isb]
= ! +— (2.63)
o] | | o {[R])[L]] dry| (L] (L] [2]
onde
T
N e L TR b '
[U,], ., =[w t, | (2.64)
T
[1,],.= i i i | (2.65)
[R,]=diag (R, R, - R, ) (2.66)
[R,]=[C.][R.][C.]™ (2.67)
[Ir]mﬂm =[i,1 TN S S D SO im]T (2.68)
[2(R,, +R,) -R, 0 -R,, -R | R, -R,, 0 0o |
~R,  2(R,+R) -R, 0 R | 0 R, R, 0
. . . | . . . .
R,, 0 0 2R, +R) —Rei -R,, 0 R,
[R]=] -R -R -R, -R, nR,. 10 0 0 0 0
R, 0 0 - -R, 0 IR, +R, 0 o - o
R, R, 0 0 0 R,+R, 0 0
. . | . . .
. . | . .
0 0 0 R, 0 i 0 0 0 R, +R,,
(2.69)
L, L, - L, |
L]=[L ]+ ]=| = = b (2.70)
_Lsmb 1 Smb 2 e Smbmb i

“ [Rsh ] ¢ uma matriz diagonal.
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St st Sr I
L11 le Lm :
sr sr sr |
T L21 Lzz LG 0
[Lsr ]mbX(2w+1) - [L“] - . . ' . E i [O]mbXVx (271)
|
Sr St e St I
Lmb 1 Lmb 2 Lmb n O |
| - S o2k Ly |
Lmr +2(Lb1 +Le> le Lbl le le th Le | b b 0 0
|
r r T i Lbl th
L12 _Lbl L)m +2(Lb| +Le) Ln _Lm Ln _Lz ! 0 _T T 0
i . .
: : :
Lylz _Lbl Lyn Lylz Lmr +2(Lb| +L:) _L: i % 0 0 _%
[L]= I -, -L I L1 0 0 0 0
S SO e _
—% 0 0 % 0 ELM+LH 0o 0 0
L, L, !
Th —% 0 0 0 | 0 L,+L, o0 0
: : : i
i
0 0 0 —% 0 i 0 0 0 - L,+L,
(2.72)

Os indices ¢, sb, r e e representam quantidades relativas a bobinas, grupos de bobinas,
barras rotéricas e anel terminal da gaiola rotérica, respectivamente. Os indices m e |, quando
apostos a quantidades que designam indutancias, indicam que se trata de indutincias de
magnetizacdo e de fugas, respectivamente. De referir que a matriz de ligacdo [CC ]m(xmb é

introduzida pelo utilizador e assegura a interligacdo das diversas bobinas constituintes de

cada grupo de bobinas.

Com a introducdo de n_ curtos-circuitos, algumas das matrizes constantes da formulagdo
matemadtica anterior sofrem ligeiras modificagdes. Atendendo ao que foi referido na secgio
anterior, os grupos de bobinas afectados pelos curtos-circuitos deverdo ser divididos em duas
partes, resultando num nidmero total de grupos de bobinas igual a m, , que naturalmente ¢é
superior a m, mas cujo valor exacto depende da localizacdo das avarias. Assim, para
acomodar os curtos-circuitos, as matrizes [Rih], [Llsb], [Lmsb] e [Ly] devem ser modificadas
de modo a reflectirem as alteracdes introduzidas aos grupos de bobinas inicialmente
definidos. Sendo a matriz diagonal [Rib] aquela que contém os valores das resisténcias
eléctricas de cada um dos grupos de bobinas, a sua alteracdo € trivial, devendo apenas serem

alterados os valores correspondentes aos grupos de bobinas afectados pelos curtos-circuitos e

adicionados m, —m, novos termos na diagonal. Alteragdo idéntica deve ser efectuada em
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[Llsb]r sendo no entanto de destacar o facto de se considerar, para efeitos de modelagio, que
as indutancias de fugas constantes desta matriz sio indutincias de fugas de ranhura®™. Assim,
este aspecto, conjugado com os resultados apresentados no Apéndice A, relativos a expressao
da indutincia de fugas de ranhura de uma dada bobina, conduz a que se considere a
indutancia de fugas de uma bobina como proporcional ao quadrado do respectivo nimero de
espiras. Deve-se pois entrar em linha de conta com este facto no calculo das indutancias de
fugas das diferentes partes de uma bobina, quando esta é dividida em duas ou mais partes,
resultantes da existéncia dos curtos-circuitos entre espiras. As alteracdes necessdrias aos
elementos de [L,,] e [L,] também ndo se revestem de grande complexidade, fruto destas

indutancias serem calculadas através do uso da Fungio de Enrolamento.

De modo a ndo criar uma nova notacdo, substituindo m, por m, nas matrizes anteriores,
assume-se a partir deste ponto que m, representa o ndmero total de grupos de bobinas

mesmo quando existem curtos-circuitos entre espiras.

As tensdes aos terminais de alguns grupos de bobinas (primeiro membro de (2.63)) sdo
desconhecidas e diferentes das tensdes de alimentacdo do motor. Por outro lado, é necessério
efectuar a ligacdo dos enrolamentos do motor a fonte de alimentagio, bem como as

impedancias externas que realizam os curtos-circuitos.

De forma a generalizar o modelo matematico, considera-se que a soma da impedancia
interna da fonte de alimentagdo e a impedancia por fase do cabo de ligacio da mesma ao
motor pode ser representada por uma resisténcia Rf em série com uma indutancia Lf. Por

outro lado, as impedancias externas de curto-circuito sdo dadas por

Z. =R _+jol " . (2.73)

‘cci ! U

A interligacio dos diversos componentes (grupos de bobinas, impedancias externas de
curto-circuito e fonte de alimentacio) pode agora ser efectuada através do uso de uma
segunda matriz de ligacdo [be] j4 mencionada anteriormente, e também ela introduzida

pelo utilizador.

Por conveniéncia de modelagio, considera-se a matriz de ligacdo composta por trés

submatrizes:

** De acordo com os valores apresentados em [99], para o caso de um motor de inducdo de 4 kW (380 V, 4 pélos, 36 ranburas no
estator), a indutdncia de fugas associada as zonas das testas das bobinas representa apenas cerca de 4 % do valor da indutancia de
fugas de ranbura. Por conseguinte, a primeira parcela da indutdncia de fugas pode ser desprezada face a segunda, sendo a indutancia de
fugas total de cada bobina aqui representada apenas pela indutancia de fugas de ranbura respectiva.
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[Cb ]mb Xm

[be] - EC ]

[Cal ]3><m

(2.74)

A primeira submatriz ([Cb]) estabelece as relagdes matemdticas existentes entre as m
correntes de malha e as m, correntes dos grupos de bobinas; a segunda submatriz ([CSC])
relaciona as correntes de malha com as correntes de curto-circuito e a terceira submatriz

([Cal]> relaciona as correntes de malha com as trés correntes de alimentagdao do motor (i,
i, i),

Tendo em conta os novos elementos presentes no circuito, torna-se necesséario expandir os

vectores [I,] e [U, ], dando lugar a [Iihf} e [Usbf]:

[ISbf :I(n1b+;1u+3)xl - I:[Ish] : [ICC] : [iR iS iT ]]T (275)

[USbf ](mh+n[[+3)><1 :|:[u55] i [O] i ':ufl Uy ufs:':r' (2.76)

Com esta nova matriz de ligacdo sdo vdlidas as relagoes

|1y ]=[6 ][] (2.77)

[Usm] =|:Chf }T [Ushf]' (2.78)

Por conseguinte, as correntes dos grupos de bobinas relacionam-se com as m correntes de

malha (incluindo a(s) corrente(s) de malha do(s) curto-circuito(s)) através da relagio

[Ish ] = [Ch ]mhxm [Ism ]mxl ! (2-79)

podendo as correntes de curto-circuito ser calculadas por intermédio de

[ ]=1C], L (2.80)

e as correntes de alimentacio do motor calculadas através de

[iR iS iT ]T = [Cal ]3><m [Ism ]mxl ’ (2'8 1)
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Por outro lado, habitualmente os dois tnicos elementos ndo nulos de [Usm] sdo aqueles

~ . . ~ 36
correspondentes a duas tensdes compostas do sistema de alimentacio do motor™.

Atendendo a todas as modificagdes anteriormente apresentadas, o sistema de equagdes

(2.63) pode agora ser rescrito na forma

T L e T T 1]

|
RIVOT) ] | o) L0

(2.82)
As matrizes [Rsbf} e [stf], definidas por
[R,] o o0 o o]
o [R,] o o0 o
[Ry]=| 0 0o R 0 o0 (2.83)
O 0 0 R 0
00 0 0 R
[L,] o o o o]
o [L] o o o0
[Ly]= 0 o L o o] (2.84)
o 0 0 L o0
0 0 0 0 L]
em que
R, ©
0 R, .. ©
[RI=| . 7 (2.85)

cen, %
" Xn,

** Pelo facto do utilizador ter a liberdade de escolba das equagdes de malba que sdo usadas, tal liberdade poderd conduzir a formulagaes
onde existe mais do que duas tensdes ndo nulas no vector [Usm] . De referir ainda que € o utilizador que especifica este vector, podendo
os seus elementos ser iguais ou simétricos a qualquer uma das tensdes compostas do sistema de alimentacdo do motor ou ainda serem
elementos nulos.
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ccl O
0 L 0

1= . 7 . . : (2.86)
0 0 0 L

sdo versdes expandidas de [R | e [L,] de modo a incorporarem as impedancias externas dos

curtos-circuitos e da fonte de alimentacdo e cabo de ligacdo, mencionadas anteriormente.

Desenvolvendo (2.82) e juntando ao sistema de equagdes resultante as duas equacdes de

movimento obtém-se

oy | BP9 e e |
Olo Bl w | o (HlEra w o gl
3 . S el ] e w ) Le
_ _ (2.87)

onde
[R:]=[Cy ]T (R, ]Gy ] (2.88)

[LsT ] = [be T [Lshf :H:Chf:l - (2.89)

Por dltimo, o bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor pode ser calculado

adaptando (2.28) ao caso aqui em estudo, obtendo-se a equacdo final

r =0 S er Sl 290

O sistema de equacgdes (2.87), complementado com a equagio (2.90), possibilita
finalmente a simulacio numérica do comportamento do motor em qualquer situagio de
funcionamento, envolvendo ou ndo avarias. De referir ainda que dada a versatilidade do
modelo, este pode ser usado para simular o comportamento do motor em situagdes de

funcionamento menos convencionais.

¥ Atendendo a que ndo existe acoplamento magnético entre os grupos de bobinas estatdricas e a malba de anel e as malbas do segundo
plano do rotor (introduzidas para modelar o efeito pelicular), basta considerar as primeiras n colunas de [Lﬂ] ¢ as primeiras n
correntes de [IV] para cfeitos de cdlculo do bindrio electromagnético.
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2.2.3 Modelo do Conversor de Frequéncia

O esquema da Fig. 13 ilustra a configuragio do conversor de frequéncia modelado. Nele
se pode identificar a fonte de alimentagdo do accionamento, representada pelas tensdes Uy,
Ug e Uy, . As resisténcias e indutancias em série com as trés tensoes da fonte de alimentagao,
representam o somatdrio da impedancia interna da fonte com as impedancias dos cabos de
ligacdo da mesma ao accionamento. Uma ponte rectificadora trifdsica a diodos permite a
rectificagdo das tensdes de alimentacio do conversor enquanto que o médulo de filtragem,
constituido por uma bobina de alisamento e um condensador, garante a obtencdo de uma
tensdo aproximadamente constante aos terminais do habitualmente designado barramento
DC™. Aos terminais deste barramento encontra-se ligado um circuito constituido por um
IGBT em série com uma resisténcia, usado para dissipar a energia transferida para o
barramento DC durante os periodos de travagem dindmica do motor. O inversor de fonte de
tensdo, baseado em 6 IGBTs com os respectivos diodos ligados em antiparalelo, garante a

obtencdo das tensdes finais a aplicar aos enrolamentos estatéricos do motor.

L ’ ?
A& jCRs sz
'TI} P TI}T' ":T J T’»’* b T 1, 1

>
Y'Y Y

%j;: KB

]

N =
/1

Fig. 13 — Representacio esquemiética do conversor de frequéncia de um accionamento eléctrico baseado num
inversor de fonte de tensio (VSI) e num motor de inducio trifésico.

As malhas snuber, constituidas por uma resisténcia em série com um condensador, ligadas
em paralelo com cada um dos semicondutores do rectificador e do inversor, foram incluidas
no modelo por forma a garantir uma maior estabilidade numérica na resolugido do sistema de

equacdes diferenciais resultante.

* Refira-se que nos accionamentos mais modernos, baseados em inversores de fonte de tensdo, a bobina de alisamento ¢ babitualmente
omitida. No entanto, a fim de manter um cardcter genérico do accionamento modelado, esta foi incluida no circuito.
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2.2.3.1 Opcoes Adoptadas na Modelacao do Conversor [145]

Existem trés métodos habitualmente usados na formulacdo matemadtica de sistemas de
redes lineares e ndo lineares: (i) nodal; (ii) hibrido; (iii) varidveis de estado. Foi este tltimo o

escolhido para modelar o conversor de frequéncia do accionamento.

De um modo geral, um circuito eléctrico contendo semicondutores pode ser descrito por

um sistema de equacdes do tipo

o 291
[Y]=[c]+[ollu), 292)

onde

U] vector das entradas do sistema (fontes independentes);
Y] vector das varidveis de saida (correntes e/ou tensoes);

X] vector das varidveis de estado (varidveis independentes);

[
[
[
[A], [B], [C], [D] matrizes de valores reais, designadas por matrizes de estado™.

Foi usado o método da topologia fixa em detrimento do método da topologia variavel.
Desta forma, as matrizes [A], [B], [C], [D] tém uma dimensdo fixa, enquanto que alguns
dos seus elementos variam ao longo do tempo devido as comutagdes dos semicondutores.
Cada um dos semicondutores é representado por uma resisténcia eléctrica de valor elevado

quando o semicondutor estd no corte e de valor reduzido quando este estd em conducdo.

De molde a obter-se um sistema de equacdes linearmente independentes foi usado o bem
conhecido método dos cut-sets. De acordo com este método, a primeira tarefa a realizar € a
definicio de uma &rvore e correspondente co-drvore do circuito a modelar. Embora se
possam definir diferentes &rvores, existem algumas regras que devem ser tanto quanto
possivel respeitadas na constru¢cio da mesma. Assim, de acordo com estas regras, devem ser
incluidos na drvore os ramos do circuito que contém os seguintes elementos, por ordem
decrescente de prioridade: (i) fontes de tensdo, (ii) condensadores, (iii) resisténcias, (iv)
semicondutores, (v) indutancias. E ainda importante salientar que o sistema de equacdes

resultante da aplicacio deste método de modelagio fard com que sejam as correntes dos

¥ A matriz [A] serd sempre wma matriz quadrada.
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ramos da co-drvore as grandezas calculadas directamente através da resolucio do sistema de
equacdes diferenciais resultante. Como mais tarde se pretende interligar os modelos do
conversor e do motor, é conveniente que o maior nimero possivel de correntes de saida do

inversor pertencam a ramos da co-drvore.

Tendo em conta as regras acima enunciadas, foi escolhida a &rvore do circuito

representada pelas linhas e elementos assinalados a cor vermelha no esquema da Fig. 13.

Ainda no esquema da Fig. 13, por motivos de legibilidade, foram omitidos os pardmetros
eléctricos de cada um dos elementos do circuito. Assim, os elementos resistivos bem como as
resisténcias de conducdo/corte de cada um dos semicondutores sio assumidos como tendo
uma resisténcia eléctrica R, i=1,2, 3...., onde i corresponde ao indice da corrente que
percorre cada elemento. De forma andloga, os elementos indutivos do circuito terdo uma

indutancia L e os elementos capacitivos terdo uma capacidade C,.

Na anélise do sistema foi igualmente usado o critério do consumidor ou seja, as tensdes
aos terminais de cada elemento do circuito tém uma polaridade tal que a corrente que

percorre esse elemento aponta do terminal "+" para o terminal "= dessa tensdo.

Apresenta-se de seguida a formulacdo matemdtica de todo o circuito de poténcia do

accionamento eléctrico.

2.2.3.2 Formulacdo Matemadtica

Tendo em conta o método dos cut-sets, as correntes dos ramos da drvore devem ser
expressas em funcdo das correntes dos ramos da co-drvore. De seguida, para cada ramo da
co-drvore, e aplicando a lei das malhas, é escrita uma equacdo de tensio de modo a que o
percurso percorrido contenha apenas um elemento da co-arvore. Posteriormente, procede-se
a simplificacdo de cada uma destas equacdes, substituindo as correntes dos ramos da drvore
pelas correntes dos ramos da co-4rvore. Para o circuito em anélise, apds estes procedimentos,
obtém-se 16 equacgdes diferenciais do 1° grau, correspondentes a 13 condensadores existentes
no circuito e as 3 bobinas pertencentes a co-drvore (com indutancias L, L, e L, ). Para além
destas equacdes diferenciais, obtém-se ainda um sistema de 26 equacdes lineares. E de
salientar o facto de, entre estas 26 equacdes lineares, duas delas conterem as tensdes de saida
do inversor (U, e Uy no esquema da figura anterior). Serdo estas duas equagdes que
possibilitardo posteriormente a interligacio dos modelos mateméticos do conversor de
frequéncia e do motor, de molde a obter-se um tnico sistema matricial representativo de

todo o accionamento.
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O sistema matricial correspondente ao modelo matematico do circuito de poténcia do

conversor € entdo dado por

g dry 1y . c *
[A ]16x16 EI:X" :|16><1 +|:Bll:|16><16 [Xf :|16><1 +|:[B12]16x24 i [Bl;]l6x2] [}_(c_z_jl__ = USTf (2.93)

[B; :'26><16 I:Xfc ]16><1 + [B;z ]26><16 I:X;f lm = _URS / (2.94)

onde [X:] denota o vector das variaveis de estado e [X;} o vector das varidveis nido de

estado do conversor:

.
¢ —
':Xe ] - [11 12 125 u19 u20 u21 u22 M23 M24 u26 M47 u48 M49 uSO MSI M52 ]
(2.95)
Xc = [l 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
ne L7 8 9 10 11 12 14 16 27 29 30 31 32 33 34
(2.96)
. . T
135 136 137 138 139 140 141 143 145 153 154 ]

A descri¢io detalhada das matrizes [AC], [Bfl}, [B;], [B;] e [B;] encontra-se no
Apéndice B.

Com o intuito de interligar os modelos matemdticos do motor e conversor de frequéncia,
é necessdrio exprimir o vector [X;ﬁ} em funcgio das correntes de malha do modelo dos

enrolamentos estatéricos do motor

i 1 0 O
[XV: :|2><1 - |:l'53 :| - |:0 0 _1j| [Cal ]3><m [Ism ]mxl (297)

54

€ posteriormente entrar com esta relagﬁo em (2.93).

O sistema de equagoes (2.93) pode agora ser rescrito como
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d
I: Cléxm d_[ ]léxl |: ]16><16 I:Xfc ]léxl +|:Blc21 :|16><24 ':X’:]zm +
{0 0 (2.98)
+|:B1622} 6x2 |:O 0 _1:| [C l]3><m [Ism ]mxl = [Ualim ]16><1 :
Encarando [B;] e [B;] como hipermatrizes definidas como
(B .., (B (B2 ]
B, |=|=z——-=—- e |B, |=|s——=—- A-=——== - (2.99)
L) L L

o sistema de equacdes diferenciais (2.98) deve ser complementado pelo sistema de equagoes

lineares dado por

i el fm ], o Sl e
i [Bﬂ[x;;HB;:][; ’ _J[ 1 {H @.101)

O modelo matemético do conversor de frequéncia fica pois perfeitamente definido através

das equacdes (2.98), (2.100) e (2.101).

2.2.4 Interligacdo dos Modelos Matematicos do Motor e Conversor
de Frequéncia

De modo a obter-se um modelo matematico global de todo o accionamento, é necessario
interligar os modelos do motor e conversor de frequéncia anteriormente apresentados. Para
este efeito, o sistema de equacdes dado por (2.101) deve ser somado as duas equacdes do
modelo matemético do motor cujas tensdes de malha sdo iguais a U,, e Uy . No entanto,
atendendo a que na implementagio computacional do modelo do motor é dada ao utilizador
a liberdade de escolha do percurso (e sentido) seguido na deducdo das equagdes de malha
dos enrolamentos estatéricos”, pode acontecer que mais do que duas destas equacdes

contenham tensdes de malha ndo nulas, podendo ainda essas tensdes assumir os valores U,

" Neste contexto, o utilizador apenas escolbe os caminhos seguidos ao longo dos percursos fechados de circulagdo. Nao bd qualquer
liberdade de escolba do mniimero de equacdes de malba a wusar, pois esse miimero fica bem definido através da expressdo
(mimero mmos)—(mimero nés)—i—l .
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~Uyg, Uy, Uy, Uy ou =Uy, . Assim, de modo a generalizar o processo de interligagdo
dos dois modelos matemadticos, a cada equacdo que contém uma tensido de malha nio nula é
necessério adicionar (membro a membro) uma equacdo ou uma combinacdo linear de
equacdes de (2.101), de modo a que a equacdo resultante dessa adi¢do contenha uma tensdo
de malha nula. Esta operagio, aparentemente complexa, pode ser realizada de forma simples
através da introducdo de uma matriz de ligacdo dos modelos, designada por [CM ]M, que é
gerada automaticamente pelo software. Todos os termos do sistema de equacdes (2.101) sdo
multiplicado a esquerda por [Clw], sendo o sistema de equacdes resultante posteriormente

adicionado as equagdes de malha dos enrolamentos estatéricos do modelo do motor.

O ndmero de linhas da matriz [ng] ¢ igual ao nimero de equacdes de malha utilizado
para modelar os enrolamentos estatéricos do motor. Os elementos da linha i de [Clw] sdo

gerados de acordo com a tabela abaixo indicada.

Tabela 3 — Elementos da matriz [C,,J em funcio das tensdes das equacdes de malha dos enrolamentos

estatéricos do motor.

Tensio da equacdo de malha 7 Elementos da linha 7 de [C]I.g:|
0 [0 0]
Uy [1 0]
~Has [-1 0]
U, [0 1]
-U,, [0 —1]
U [-1 —1]

Uy, [1 1]

Obtém-se assim a formulagdo matemitica final de todo o accionamento usando o sistema

de equagoes dado por

[ U] [L.]

ol i o
- :[Ml]% O ] 2 M (2.102)
T -T ) ,

—_——— r r

LU e

[4 4
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[L][G]

By L [ e
ORI
B RO IO ECHNO RIS 5]
oLelicy 1wy @ |
[M,]=| -t Pommmmmmooe e - (104)
o e [ e
S TR A I
ey o e @ e ]|

[M,]=|——F3- - (2.105)

[D1]=[C1,J[B§ﬂ{1 0 OJ[Cﬂl]. (2.106)

0 0 -

O sistema de equacgoes diferenciais definido por (2.102) pode agora ser resolvido por
qualquer método numérico, e em particular pelo método de integragio numérica Runge-
-Kutta de 4* ordem®. Como o sistema (2.102) inclui as varidveis nio de estado do modelo do
conversor de frequéncia, apds cada iteracdio hd necessidade de recalculd-las através do

sistema de equagdes dado por

" Embora possa ser utilizado qualquer método de integragdo numérica, a escolba recaiu no método Runge-Kutta de 42 ordem pelo facto
deste ser bastante estdvel, condigdo essa bastante importante na modelagdo de circuitos que contém semicondutores de poténcia.
Simultaneamente, a escolba deste método garante também que o erro da solucdo resultante da resolugdo do sistema de equagdes
diferenciais ¢ majorado por uma expressdo analitica perfeitamente definida, permitindo um ajuste do majorante desse erro através de uma
escolba criteriosa do passo de integracdo numérica.
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pel--f] (], o O el k] e

Por outro lado, ap6s cada iteracdo, hd ainda necessidade de actualizar as matrizes que
contém as resisténcias eléctricas (de condugio e de corte) dos semicondutores de poténcia

por forma a reflectir a sua possivel mudanca de estado.

2.2.5 Implementacdo da Estratégia de Controlo do Accionamento

Antes de entrar em detalhes relativos a implementagio da estratégia de controlo,
recomenda-se a leitura prévia do Apéndice C onde € efectuada uma exposicdo sucinta dos
principios tedricos fundamentais subjacentes ao controlo directo do bindrio de motores de

indugdo trifdsicos.

2.2.5.1 Aspectos Gerais

De modo a que a simulagdo computacional seja uma réplica fidedigna do comportamento
de um accionamento real, todo o sistema de controlo foi implementado de forma idéntica
aquela que seria a implementacdo numa placa de um processador digital de sinal deste
sistema. Tal facto significa que, por exemplo, o valor do bindrio electromagnético
desenvolvido pelo motor, que é calculado com base na co-energia do motor no final de cada
iteracio do método de integracdo numérica, ndo €é usado pelo sistema de controlo do
accionamento, sendo esta grandeza estimada exactamente da mesma forma que seria num
sistema real. O fluxo estatérico é, também ele, uma grandeza estimada. Por conseguinte,

torna-se necessario discretizar as equagdes que permitem calcular estas grandezas.

A equagio que permite calcular o fluxo encadeado estatérico é dada por [146]

dy. I
—=u, —Ri,. 2.108
5 LR ( )
Usando o conceito de derivada a esquerda, no instante de discretizacio k™, a versio
discreta da relagdo anterior assume a forma
v [k] -y [k=1]=(u: [F]- R i.[K])AT, (2.109)

" Na realidade o instante de discretizagdo ¢ igual a RAT, mas optou-se por uma notagdo mais simples para facilitar a leitura das
equagdes. Atente-se ainda no facto de ndo baver perigo de confusdo entre o instante de discretizagdo e o valor por unidade do niimero de
espiras em curto-circuito (também expresso por k ).
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onde AT, corresponde ao passo de discretizagdo/integracdao. Esta equacdo permite,
conhecido o fluxo estatérico no instante anterior e conhecidas as tensdes e correntes de
alimentagdao do motor no instante actual, obter uma estimativa do fluxo estatérico no instante
actual. De referir que (2.109) contém um erro de modelagio pois esta relacdo s6 seria exacta
se as tensdes e correntes de alimentacdo do motor ndo variassem durante o periodo de

. ~ , . 43 ~ 7z
integracdo. No entanto, se este periodo for relativamente curto™, este erro de modelagio €

i

bastante pequeno e, por conseguinte, desprezavel.

E ainda conveniente particionar a equacdo anterior segundo os eixos d-q, obtendo-se desta

forma as equacdes

v [k]=wi [k=1]+(u; [k] - R, [k]) AT, (2.110)

v, [k]=w, [k=1]+ (u}, [k] - R.ii, [k])AT,, (2.111)

as quais sd3o directamente implementdveis no programa de simulagio computacional. E ainda
. . . [ ! ! .
pertinente referir alguns aspectos inerentes ao célculo das componentes u, e u, que figuram

nas equacoes anteriores.

O fasor espacial das tensdes dos enrolamentos estatéricos do motor, por defini¢do, é dado

por

I
U,

2
:§(ua+gub+g2uc) (2.112)

onde a= exp(jlﬂ/3) e u , u,, u representam os valores instantdneos das tensdes simples do

al

sistema de alimentacdo do motor. Como as tensdes habitualmente medidas sdo as tensdes

compostas e ndo as simples, é conveniente relaciond-las entre si. Assim ter-se-4

u =u, +u, (2.113)

u, =u, +u, +u_. (2.114)

Ap6s algumas simplificacdes obtém-se a expressio

2
" =—(—aub+g2ucﬂ) (2.115)

" Tal ¢ verdadeiro pois esta € uma condigdo quase que necessdria para darantir a convergéncia do método de integracdo numérica usado
na resolucdo do sistema de equacdes diferenciais que rege um sistema com a complexidade daquele aqui modelado. Nos estudos de
simulagdo computacional efectuados com o accionamento com DTC foi usado um passo de integragdo de 20 ps .
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que poderd ser decomposta nas equacdes

—(u, —u,) (2.116)

u, :—i(u +u,). (2.117)

Estas duas dltimas expressdes sdo aquelas que o sistema de controlo de um accionamento

! I . . .
real usa para calcular as componentes u, e u,, pois este ndo possui qualquer sensor capaz de
medir as tensdes dos enrolamentos estatéricos, limitando-se apenas a medir duas correntes e

~ . . ~ 44
duas tensdes compostas do sistema de alimentacdo do motor .

Relativamente ao bindrio electromagnético, esta grandeza é estimada através da relacio

T [k =2 p(wi [K]2, []-w, (K4 K] 2.118)

Refira-se que o bindrio estimado através de (2.118) apenas é usado pelo sistema de
controlo do accionamento, ndo sendo usado para outro fim que ndo esse e ndo substituindo
desta forma o verdadeiro bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor que é calculado
pelo programa de simulagdo computacional através da relacio matemética baseada na co-

-energia.

2.2.5.2 Controladores do Binério, Fluxo Estatérico e Velocidade

O sistema de controlo de um accionamento com DTC inclui dois controladores de

histerese (Fig. 14).

-Ay 0 Ay

Fig. 14 — Representacio esquemitica dos controladores de histerese do bindrio (controlador de trés niveis) e do

fluxo estatérico (controlador de dois niveis)”.

" Na realidade, em alguns accionamentos, apenas ¢ medida a tensdo do barramento DC, pois com o conbecimento do valor desta
grandeza e sabendo o estado de conducdo de cada um dos semicondutores comandados do inversor, ¢ possivel estimar as tensoes simples
(ou compostas) do sistema de alimentagdo do motor.
45 . . u T " P . . . . .

No eixo horizontal destes gmﬁcos estd representado o sinal erro enquanto dque o eixo vertical denota o sinal de saida dos
controladores. Para mais detalbes consultar o Apéndice C.
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As larguras das bandas de histerese dos controladores do fluxo e bindrio, iguais a 2Ay e
2AT , respectivamente, condicionardo o conteddo harménico das correntes de alimentacio
do motor. Nio obstante este facto, a largura da banda de histerese do controlador do fluxo é
habitualmente muito pequena em valor absoluto e também pequena quando comparada com
a largura da banda de histerese do controlador do bindrio. Valores tipicos para estas bandas
de histerese sio cerca de 1 % — 3 % do valor do fluxo de referéncia (para o controlador do
fluxo) e cerca de 5 % — 10 % do valor do bindrio de referéncia (para o controlador do
bindrio) mas estes valores dependerdo naturalmente da poténcia nominal do motor e das
caracteristicas do mesmo, com especial destaque para os valores das resisténcias e reactancias
de fugas dos enrolamentos estatdricos e rotdricos. O principio de funcionamento destes
controladores estd descrito em detalhe no Apéndice C, pelo que se dispensa quaisquer
comentérios adicionais. Resta apenas referir que a conjugacdo dos sinais de saida destes dois
controladores, com o conhecimento do nimero do sector onde o fasor espacial do fluxo
encadeado estatérico estd situado em cada instante de comutacdo e a tabela de comutagoes
da estratégia de controlo (ver Apéndice C), permitem gerar imediatamente os sinais de

comando dos 6 IGBTs do inversor.

Quando o accionamento funciona com uma malha de realimentagdo da velocidade, ha
necessidade de usar um controlador de velocidade, que tipicamente € do tipo proporcional-
-integral (PI). O sinal de saida, y(t), relaciona-se com o sinal de entrada e(t) deste

controlador através da equacio
K,
y(t):er(t)+TIe(t)dt, (2.119)

onde Kp e Tl representam o ganho proporcional e tempo integral, respectivamente.

Para ser implementdvel num sistema digital, (2.119) tem que ser discretizada. Uma

possivel discretizacdo desta expressdo conduz a equagio

)=y 1] K, (e[K] [k~ )+ == AT 8] (2.120)

1

Para sintonizar o controlador PI, haverd agora que escolher os parametros k e T.. Para
este efeito, poderdo aplicar-se algumas regras do controlo cldssico, nomeadamente o método

de Ziegler-Nichols em malha fechada ou outro alternativo [ 147].
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2.3 Validacdao do Modelo

Por forma a validar o modelo matematico desenvolvido, foi simulado, numa primeira fase,
um motor de inducdo trifdsico de 15 kW, 400 V, 29.5 A, 50 Hz, 1450 rpm, de caracteristicas
idénticas aquele que foi usado nos ensaios laboratoriais. Os resultados obtidos por simulagio
computacional foram posteriormente confrontados com os resultados experimentais, por
forma a ser efectuado um ajuste fino dos pardmetros do modelo, conseguindo-se no final uma
muito boa concordancia entre os resultados obtidos por estas duas vias. E apresentado de
seguida um extracto elucidativo de tais resultados, atestando desta forma a validade do

modelo matemético proposto”’.

Encontram-se na Fig. 15 alguns resultados obtidos por simulagdo numérica, relativos ao

arranque do motor quando este € alimentado por um sistema de tensdes sinusoidais.

400
2 1600
=z
~ 300 1400 /\
8
2 1200
8 200 2
2 2 1000
o
T o
£
5 100 § 800
8 T 600
(%) (8]
= 0 ————— & 400
o 2
2 200
£ -100
£ 0
o
-200 -200
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 0.00 0.15 0.30 0.45 0.60
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)
200 4500
150 3500
~
100 < 2500
50 < 1500
5 £ 500
~ 1~
-0 VWWW\| s <00 f N —
- s0 k]
S -1500
-100 o
S -2500
o
-150 -3500
-200 - . .
0.00 0.15 0.30 0.45 0.60 4550 0.15 0.30 0.45 0.60
Tempo (s) Tempo (s)
(c) (d)

Fig. 15 — Resultados obtidos com o modelo de simulagio computacional relativos ao arranque do motor em
vazio: (a) binério electromagnético; (b) velocidade de rotagio do rotor; (c) corrente de alimentagio do motor;
(d) corrente eléctrica numa barra rotérica.

16

Para se obter uma estimativa inicial dos parametros a inserir no modelo matemdtico, foram usados os dados recolbidos durante a
realizacdo do ensaio em vazio ¢ com o rotor travado do motor, assim como alguns detalbes construtivos do mesmo ¢ informagdo
constante da chapa de caracteristicas e do catdlogo do motor.

" Podem ser encontradas no Apéndice D as caracteristicas mais relevantes do motor de 15 kW usado nos ensaios experimentais, bem
como os pardmetros relativos ao mesmo, usados no modelo matemdtico. Estdo ainda registadas neste Apéndice as caracteristicas e
especificagdes técnicas do sistema de instrumentagdo usado nos ensaios experimentais.
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Qualitativamente, os resultado anteriores s3do idénticos aqueles habitualmente

documentados relativamente a este regime transitério do motor.

Apresenta-se na Fig. 16 as formas de onda das correntes dos enrolamentos e de curto-
-circuito, relativos ao funcionamento do motor com 12 espiras curto-circuitadas no
enrolamento U-X. De modo a limitar o valor da corrente de curto-circuito a um valor
aceitavel, protegendo deste modo os enrolamentos do motor, foi usada uma resisténcia de
curto-circuito R_=1.4 Q. Por outro lado, verificou-se que o sistema de tensdes de

alimentacdo do motor, usado nos ensaios experimentais, continha um quinto e um sétimo
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Fig. 16 — Resultados obtidos para o caso do motor de inducio trifdsico de 15 kW a funcionar em vazio, com 12
espiras em curto-circuito no enrolamento U-X: (a) resultados de simulagio; (b) resultados experimentais.
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harménico, cujas amplitudes representavam, respectivamente, 2.7 % e 3 % do valor da
amplitude do termo fundamental de tal sistema de tensdes. Estes harménicos foram também
tidos em conta na simulacio computacional efectuada nesta seccio a fim de se poderem

comparar resultados obtidos nas mesmas condicoes de funcionamento do motor.

Comparando os resultados experimentais com os de simulacdo computacional, verifica-se
que existe uma boa concordincia entre ambos ficando assim demonstrado o bom

desempenho do modelo matemdtico desenvolvido.

A Fig. 17 contém os espectrogramas de uma das correntes eléctricas de alimentagio do

motor quando este funciona em condi¢des idénticas aquelas documentadas na figura anterior.
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Fig. 17 — Espectrograma da corrente de alimentacdo do motor (fase R), para as mesmas condigdes de
funcionamento documentadas na figura anterior: (a) resultados de simulacido; (b) resultados experimentais.
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Fig. 19 — Resultados de simulacio relativos ao funcionamento do accionamento, com uma velocidade de
referéncia de 750 rpm, um bindrio de carga constante de 75 Nm, e com o motor a funcionar com 6 espiras
curto-circuitadas no enrolamento U-X: (a) duas correntes de alimentagcdo do motor e corrente de curto-circuito;
(b) duas tensdes compostas de alimentacdo do motor; (c) componentes do fluxo estatérico estimado pelo
sistema de controlo; (d) uma tensdo composta e uma corrente de alimentacio do accionamento; (e) bindrio
electromagnético (real) desenvolvido pelo motor; (f) velocidade de rotacio do rotor.

Na Fig. 20 podem ser observadas as formas de onda relativas as correntes de alimentacdo e

dos enrolamentos estatéricos do motor, assim como a forma de onda da corrente de curto-

-circuito.

Neste caso, os resultados experimentais e de simulagio sio, de um modo geral,

concordantes. Uma anélise espectral, realizada as correntes eléctricas que circulam nos trés

enrolamentos estatéricos do motor, demonstra que tais correntes contém um terceiro

harmoénico, sendo ele o principal responsavel pela deformagio das formas de onda das

correntes obtidas experimentalmente. Com a excepcdo deste aspecto, se a comparagio entre

os resultados experimentais e os de simulacdo for efectuada com base nas amplitudes dos

termos fundamentais das correntes eléctricas em causa, a concordancia entre eles € boa.
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Nos espectrogramas da Fig. 17, é visivel um vasto conjunto de harménicos da corrente
eléctrica de alimentagio do motor, consequéncia directa dos harménicos espaciais da forca
magnetomotriz que por sua vez sio o resultado da distribuicio discreta dos condutores dos
enrolamentos e da presenca da avaria. Ao compararem-se os resultados experimentais com os
de simulacdo computacional, verifica-se que quase todos os harmdnicos visiveis no
espectrograma da Fig. 17(b) estio também presentes na Fig. 17(a). Apenas sdo de registar
pequenas discrepancias nas amplitudes de alguns harménicos da corrente eléctrica, que ficam
a dever-se ao facto do modelo matemdtico ignorar fenémenos tais como a saturacdo
magnética, variacdes da permedncia magnética ao longo do entreferro, etc. Mesmo assim,
pode considerar-se que existe uma boa concordincia entre os resultados experimentais e os
de simulagio computacional, atestando deste modo a validade do modelo matemético

desenvolvido.

Uma outra prova a validade do modelo matematico pode ser efectuada comparando os
resultados experimentais e de simulagio computacional correspondentes aos valores da
corrente de curto-circuito, obtidos para diferentes extensdes da avaria. De facto, outros
autores tém encontrado grandes dificuldades em obter uma boa concordincia entre os
valores desta grandeza obtidos por simulacio computacional com aqueles registados

experimentalmente.

Na Fig. 18 apresenta-se um gréfico ilustrativo da boa concordancia obtida com o modelo

matematico aqui proposto.

Verifica-se que quando se considera um curto-circuito franco (R =0 Q), ndo hd uma
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Fig. 18 — Evolugdo da amplitude da corrente de curto-circuito com o ndmero de espiras curto-circuitadas (a
tensdo de alimentacdo do motor é de 50 V).
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concordincia muito boa entre os resultados experimentais e os de simulagdo, para um
nimero reduzido de espiras em curto-circuito. Isto deve-se ao facto de, para pequenas
extensodes da avaria, a resisténcia de contacto, que € inerente a qualquer ensaio experimental,
ter um papel preponderante na impedancia total oferecida a passagem da corrente de curto-
-circuito. Nessas condi¢des, a impedancia interna oferecida pelos enrolamentos do motor a
passagem da corrente de curto-circuito é da mesma ordem de grandeza da resisténcia de
contacto. Para maiores extensdes da avaria, a impedancia interna oferecida pelo motor a
passagem da corrente de curto-circuito aumenta, tornando menos importante o papel

desempenhado pela resisténcia de contacto R_ .

Se no estudo de simulacdo for usada uma resisténcia de contacto de 12 mQ, entio a
concordincia entre os resultados obtidos por simulacdo computacional e experimentais é
muito boa, demonstrando uma vez mais a versatilidade do modelo e a precisdo dos resultados

através dele obtidos.

Os resultados anteriores foram obtidos com o motor alimentado directamente pela rede.

Aqueles apresentados de seguida foram obtidos com um accionamento com DTC.

Na Fig. 19 apresentam-se alguns resultados obtidos por simulagio computacional,
relativos ao funcionamento do accionamento com DTC, quando o motor, com os
enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo, funciona com 6 espiras curto-circuitadas no

enrolamento U-X.

Também nesta situacdo de funcionamento, os resultados obtidos por simulagio numérica
estdo de acordo com aqueles que seriam expectdveis. Assim, do ponto de vista da fonte de
alimentacdo do accionamento, a existéncia da avaria ndo é perceptivel, como se depreende da
analise das formas de onda da Fig. 19(d). Por outro lado, podem ser observadas na Fig. 19(b)

as formas de onda tipicas das tensdes de saida de um conversor de frequéncia com DTC.

O bindrio electromagnético contém uma forte componente alternada ao dobro da
frequéncia do termo fundamental do sistema de alimentacdo do motor, consequéncia directa
da presenca da avaria (Fig. 19(e)), ao passo que a velocidade de rotacio do rotor exibe
ligeiras oscilacdes de velocidade a essa mesma frequéncia, as quais resultam das oscilagdes do

binério electromagnético (Fig. 19(f)).

Relativamente as componentes, segundo os eixos d-4, do fluxo encadeado estatérico,
calculadas com base no estimador do fluxo magnético do sistema de controlo do
accionamento, a presenca da avaria ndo é muito perceptivel (Fig. 19(c)). Este facto serd

discutido em maior detalhe nos préximos capitulos desta dissertacio.
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Fig. 20 — Funcionamento do accionamento com DTC, com o motor de inducio a funcionar em vazio e com 12
espiras em curto-circuito no enrolamento U-X: (a) resultados de simulacdo; (b),(c) resultados experimentais.

iEI'rJ

85



Capitulo 2 — Modelo de Simulagdo

Observando os resultados obtidos experimentalmente, quando o motor funciona sem
avarias, verifica-se que o terceiro harménico da corrente eléctrica estd presente mesmo nesta

situagdo de funcionamento (Fig. 21).
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Fig. 21 — Resultados experimentais relativos ao funcionamento de um accionamento com DTC, com o motor a
funcionar em vazio e na auséncia de avarias: (a) correntes nos enrolamentos estatéricos; (b) correntes de
alimentagio do motor.

Tal facto sugere que a presenca do terceiro harménico nas correntes dos enrolamentos
estatéricos estd directamente relacionada com a existéncia de saturacdo no circuito
magnético do motor. Este facto é ainda corroborado pelos resultados experimentais e de

48

simulacdo apresentados em [148], [149]

* Ver formas de onda das correntes dos enrolamentos estatdricos do motor, com estes ligados em triangulo.
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Face os resultados apresentados anteriormente e a outros, realizados para diferentes
condicoes de funcionamento do motor, com e sem avarias, fica demonstrada a validade,
versatilidade e utilidade do modelo matemdtico desenvolvido para o estudo de curtos-

-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos.

2.4 Desenvolvimento de um Modelo Matematico Simplificado

O modelo matemdtico desenvolvido anteriormente, embora bastante ttil do ponto de
vista da obtencdo de resultados numéricos com alguma precisdo, contemplando um conjunto
variado e diverso de fenémenos que ocorrem num motor de inducdo real, ndo se presta no
entanto a uma andlise mais qualitativa do seu comportamento, em especial quando na
presenca de avarias. Por outro lado, um modelo matemdtico mais simples do que o modelo
detalhado permite obter relacdes matemdticas aproximadas entre as diversas grandezas e
pardmetros que caracterizam o funcionamento do motor, facilitando deste modo o
desenvolvimento de novas estratégias de diagnéstico e possibilitando simultaneamente a
quantificacdo da extensio da avaria. Por estes motivos, para além do modelo matemético
detalhado apresentado anteriormente, extensivamente usado ao longo deste trabalho, foi
ainda desenvolvido um modelo simplificado onde tais relacdes matemdticas e

interdependéncias sdo mais visiveis.

O modelo matemitico simplificado aqui desenvolvido assenta em pressupostos idénticos
aqueles habitualmente utilizados para deduzir os esquemas equivalentes cldssicos do motor
em eixos d-¢-0. De acordo com este modelo, os trés enrolamentos rotéricos do motor sdo
assumidos como tendo uma distribui¢do sinusoidal, estando desfasados entre si de um angulo
correspondente a 120 graus eléctricos. Considera-se também que os trés enrolamentos do
estator tém uma distribuicdo sinusoidal e estio desfasados de 120 graus eléctricos. No
entanto, um destes enrolamentos estatéricos (por exemplo o enrolamento correspondente a
fase A — enrolamento U-X) é afectado por um curto-circuito entre espiras, sendo esta avaria
simulada através da introdugdo de uma resisténcia de curto-circuito R_. A relagdo entre o
nimero de espiras curto-circuitadas e o nimero total de espiras em série do enrolamento
afectado pela avaria é, por definicdo, igual a k. Por forma a simplificar a deducdo deste
modelo, considera-se que o enrolamento afectado pela avaria é dividido em dois

. . o 49 .
subenrolamentos situados ao longo do mesmo eixo magnético . Na Fig. 22 apresenta-se uma

representagio esquemdtica dos enrolamentos do motor de acordo com este modelo

* Naturalmente que na realidade, dependendo da localizagdo das espiras curto-circuitadas, o eixo magnético destes dois
subenrolamentos ndo serd exactamente o mesmo. No entanto, tratando-se de um modelo al)roximado, e atendendo a que baverd situagfies
em que estes dois eixos coincidem, esta aproximagdo poderd ser considerada como razodvel.
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simplificado.

O desenvolvimento matemético deste modelo estd documentado no Apéndice E. De um
modo geral, estabelecem-se as equagdes de tensio e fluxo, em coordenadas de fase, para cada
um dos enrolamentos. Estabelece-se ainda a equacio do bindrio electromagnético
desenvolvido pelo motor. De seguida, apds algumas manipulagdes matemdticas, as equacgdes
correspondentes aos dois subenrolamentos sio condensadas numa s6 e o sistema de equagdes
resultante € transformado para eixos d-¢-0. Apés algumas simplificacdes, obtém-se as
equacdes finais de tensdo, fluxo encadeado e bindrio, em eixos d-¢-0, que permitirdo no
capitulo seguinte o desenvolvimento da técnica de diagnéstico designada por método dos

referenciais multiplos.

Eixo da fase A do rotor

Fig. 22 — Representacio esquemitica dos enrolamentos de um motor de indugio trifdsico com um curto-circuito
num dos enrolamentos estatéricos, de acordo com o modelo simplificado.
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Anilise e Diagndstico da
Avaria

Este capitulo tem como objectivo a andlise do funcionamento dos motores de inducio
trifidsicos na presenca de avarias nos enrolamentos estatéricos, quer quando tais motores sdo
alimentados por fontes de tensio sinusoidal quer quando estes sio parte integrante de
accionamentos com DTC. E igualmente efectuada uma avaliacio critica das diversas
possibilidades de diagnéstico da avaria, enfatizando as virtudes e vicissitudes de cada uma
delas. O capitulo culmina com o desenvolvimento de uma nova técnica de diagnéstico,
designada por método dos referenciais mdltiplos, a qual constitui uma ferramenta que pode
ser usada no diagndstico da avaria aqui em estudo ou no diagndstico de qualquer outra desde

que a mesma tenha um impacto numa ou mais correntes eléctricas de alimentacdo do motor.

Sdo apresentados de seguida alguns resultados de simulacdio computacional e
experimentais, ilustrativos das consequéncias mais preponderantes da avaria em estudo, para
ambos os tipos de alimentacio. E dado um maior destaque aos efeitos introduzidos pela
avaria nas grandezas eléctricas que se afiguram como mais plausiveis para serem usadas no
processo de diagndstico. A menos que algo seja explicitamente dito em contrdrio, os
resultados a seguir apresentados dizem respeito ao motor de indugido cujas caracteristicas
foram ja anteriormente mencionadas e que constam do Apéndice D. Doravante este motor
serd, de forma simplista, apelidado de motor de 15 kW. Sempre que tal se justifique, serdo
tecidas algumas consideracoes relativas a motores com caracteristicas diferentes deste, por

forma a generalizarem-se, tanto quanto possivel, as conclusdes do trabalho aqui descrito.
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3.1 Funcionamento do Motor com Avarias nos Enrolamentos
Estatéricos

Com base no uso do modelo matemético detalhado do motor de 15 kW, apresentam-se de
seguida alguns resultados de simulagio computacional relativos a diversas situagdes de
funcionamento deste motor. A menos que algo seja mencionado em contrério, considera-se
que a carga mecanica acoplada ao motor representa um bindrio de carga proporcional a

velocidade de rotacdo do rotor ™.

3.1.1 Alimentagdo Sinusoidal

Em condigdes normais, isto €, na auséncia de avarias, as trés correntes de alimentacio do
motor tém a mesma amplitude (Fig. 23(a)). Uma andlise espectral realizada aos sinais
correspondentes a qualquer uma destas trés correntes revela a existéncia de um conjunto
variado de harmoénicos cuja proveniéncia se fica a dever aos harménicos espaciais da forca
magnetomotriz produzida pelos enrolamentos do estator e rotor, resultantes da distribuigio
discreta dos condutores nas ranhuras. De entre o conjunto de harménicos visiveis nos
espectrogramas das correntes de alimentacio do motor, destacam-se os harmodnicos das

ranhuras do rotor (RSH) que aparecem a frequéncias dadas por [146], [150]

ﬁsh{g(l—s)il}fs (3.1)

onde n, p, s e f designam o nimero de barras do rotor, o nimero de pares de pélos do
motor, o deslizamento do rotor e a frequéncia do termo fundamental das tensdes de
alimentacio, respectivamente. Com base nos resultados publicados recentemente em [151],
[152], demonstra-se que, para o caso de um motor perfeitamente simétrico, cada um dos dois
RSH dados por (3.1) apenas serd detectdvel na corrente eléctrica de alimentacdo do motor

(independentemente do tipo de ligacdo dos enrolamentos) nas seguintes condigdes:

< o RSH dado por (3.1) usando o sinal "= na equacdo apenas é detectdvel se
n/p—1=u, onde u representa a ordem de qualquer um dos harménicos espaciais

que os enrolamentos estatéricos do motor tém capacidade de criar;

< o RSH dado por (3.1) usando o sinal "+" na equacdo apenas é detectdvel se

n/p-i-l:,u.

O bindrio de carga ¢ dado por T, = 0.32Q), o que representa um nivel de carga préximo dos 50 % do valor do bindrio nominal do
motor (quando este ¢ alimentado por um sistema de tensdes com uma frequéncia de 50 Hz).
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Fig. 23 — Resultados de simulacio relativos ao funcionamento do motor com os enrolamentos estatéricos
ligados em tridngulo, na auséncia de avarias (figuras do lado esquerdo) e com 12 espiras em curto-circuito no
enrolamento U-X (figuras do lado direito): (a), (b) correntes de alimentacio do motor e bindrio
electromagnético desenvolvido pelo mesmo; (c), (d) espectrogramas da corrente de alimentaco da fase R ™ (e)
(f) espectrogramas do bindrio electromagnético.

’

Com base nestes resultados e atendendo ao facto de que, habitualmente, para
enrolamentos ndo fraccionérios, a ordem dos harmoénicos espaciais que eles podem produzir

¢ dada por

" Apenas e’apresentado o0 espectrograma relativo a corrente eléctrica da fase R pelo facto dos espectrogramas das outras duas correntes
eléctricas de alimentacdo do motor serem muito idénticos aquele aqui apresentado.
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U=06k 1, (3.2)

onde k. =0, 1, 2, 3,...., os RSH detectéveis na corrente eléctrica de alimentagdo do motor
poderdo ser dois, um, ou nenhum, de acordo com as hipéteses anteriormente descritas. Se a
simetria do circuito estatérico do motor for de algum modo perturbada, por exemplo devido
a ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras, entio é expectdvel que os dois harménicos

dados por (3.1) sejam detectédveis na corrente eléctrica de alimentacdo do motor.

Para o caso ilustrado na figura anterior, o motor tem 28 barras no rotor, 2 pares de pdlos e
estd a funcionar a uma velocidade de 1478 rpm. Por conseguinte, apenas o harménico a
frequéncia de 639.73 Hz (considerando o sinal "= em (3.1)) é claramente identificavel na
Fig. 23(c). Naturalmente que cada harménico presente na corrente eléctrica ird interagir com
o fluxo encadeado estatdrico, resultando assim num conjunto variado de harménicos visiveis

no espectrograma do binario electromagnético desenvolvido pelo motor™.

Quando € introduzido o curto-circuito nos enrolamentos estatdricos, sdo visiveis algumas
alteracoes em diversas grandezas. Relativamente a corrente eléctrica, a alteragdo mais visivel
serd o desequilibrio nas amplitudes das trés correntes de alimentagdo do motor (Fig. 23(b)).
Nestas condig()es, o sistema composto por estas trés correntes eléctricas pode ser
decomposto numa componente de sequéncia positiva e numa componente de sequéncia
negativa. Da interac¢do entre a componente de sequéncia negativa da corrente eléctrica e o
termo fundamental do fluxo estatérico resulta uma componente oscilatéria no binario
electromagnético a uma frequéncia dupla da do sistema de alimentagio do motor, a qual é
uma das consequéncias directas da avaria no sinal do binério electromagnético (Fig. 23(f)).
Por outro lado, regista-se um aumento da amplitude dos RSH j& existentes na corrente
eléctrica de alimentacdo do motor antes do aparecimento da avaria (um exemplo ¢ a
componente espectral a frequéncia de 639.73 Hz documentada na Fig. 23(c) e Fig. 23(d)),
para além da introducdo de outros RSH que em condicées de simetria estavam impedidos de
circular nas correntes de alimentagio por constituirem uma componente de sequéncia nula”
(um exemplo é a componente espectral a frequéncia de 739.73 Hz, observavel na Fig. 23(d),
que antes do aparecimento da avaria existia apenas nas correntes dos enrolamentos mas ndo
nas correntes de alimentacio do motor). E importante realcar este aspecto pois uma grande
maioria dos trabalhos publicados neste e noutros dominios, ao abordarem a questdo dos RSH

afirmam, de forma errada, que ambos os harmdénicos dados por (3.1) deverdo estar presentes

* Atendendo a que o bindrio electromagueético do motor pode ser dado por Tm =1 ,SPXIm{y/SI* ils } , facilmente se demonstra que a
componente espectral do bindrio electromagneético correspondente ao RSH que existe na corrente eléctrica de alimentacdo do motor
aparecerd a wuma frequéncia dada por 639.73-50=589.73 Hz, para a situacdo de funcionamento do motor ilustrada na Fig. 23(e).

” Ao longo deste trabalbo, componente homopolar e componente de sequéncia nula sdo sindnimos.
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nas correntes de alimentacdo do motor, apresentando depois alguns resultados experimentais
a corroborar tal afirmacdo. De facto, considerando um motor perfeitamente simétrico (um
motor ideal) e alimentado por um sistema de tensdes sinusoidais, directo e equilibrado, na
maioria das situagdes apenas um RSH serd visivel no espectrograma da corrente eléctrica de
alimentacdo do motor. O que se verifica é que quando o motor desenvolve um qualquer tipo
de assimetria no estator, ou quando o sistema de tensdes de alimentacdo apresenta algum
grau de desequilibrio, por muito pequeno que seja, existira uma componente de sequéncia
negativa nas correntes de alimentagio do motor. Assim, haverd lugar a aplicacido de (3.1)
relativamente a estas duas componentes simétricas o que, por coincidéncia, é equivalente a
considerar os dois sinais na equagdo. Como na prética todos os motores apresentam algum
grau de assimetrias residuais, e como ndo existem sistemas de alimentacio ideais, é expectével
que os dois harménicos dados por (3.1) sejam visiveis, particularmente em motores de
pequena poténcia, embora um deles tenha uma amplitude consideravelmente superior a do
outro. Se o motor for alimentado por um sistema de tensdes de alimentagio desequilibrado
ou se houver algum tipo de assimetria no seu circuito estatérico, entio o RSH de menor
amplitude aumentard substancialmente, sendo a sua amplitude nessas circunstancias
comparavel a do RSH dominante (Fig. 23(d)). Para finalizar a questio dos RSH, ¢ ainda
pertinente mencionar o facto de que, para determinadas combinacdes do nimero de barras
do rotor e nimero de pares de pélos do motor, ambos os RSH poderdo estar ausentes do
sinal da corrente eléctrica de alimentacdo do motor, em condigdes de simetria. No entanto,
mesmo nestes casos, quando existe uma assimetria estatérica, estes harménicos irdo circular

nas correntes de alimentagio do motor.

Ainda relativamente as consequéncias da avaria ao nivel da corrente eléctrica de
alimentagdo, e por comparacdo da Fig. 23(c) com a Fig. 23(d), verifica-se que a avaria
introduz um terceiro harménico na corrente eléctrica cuja origem reside nas oscilacoes da
velocidade de rotacdo do rotor ao dobro da frequéncia de alimentacdo do motor, que por sua
vez sio consequéncia das oscilagcdes do bindrio electromagnético a essa mesma frequéncia
[53], [153]. A veracidade desta afirmagdo, embora de dificil prova matematica rigorosa, pode
facilmente ser suportada através de uma simulacio numérica em que a inércia do rotor do
motor é aumentada de tal forma que as oscilagdes de velocidade sio praticamente

inexistentes (Fig. 24).

Como € visivel, nestas condi¢des de funcionamento, ndo existe qualquer terceiro
harménico na corrente de alimentacdo do motor, o que corrobora a afirmacdo de que a

origem desta componente espectral da corrente eléctrica sdo as oscilagdes de velocidade
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Fig. 24 — Resultados de simulacdo, relativos ao motor de inducio de 15 kW, com os enrolamentos estatéricos

ligados em tridngulo, a funcionar com 12 espiras em curto-circuito no enrolamento U-X e com uma inércia do

rotor elevada de modo a manter uma velocidade de rotagio sem oscilagdes: (a) espectrograma da corrente de
alimentacdo da fase R; (b) espectrograma do bindrio electromagnético.

anteriormente referidas. Por outro lado, estes resultados demonstram ainda que o terceiro
harménico da corrente eléctrica de alimentagio do motor nio é um indicador fidvel da
existéncia da avaria (num motor ligado directamente a rede) pelo facto da amplitude desta
componente espectral depender fortemente da inércia da carga mecénica acoplada ao

54
motor .

2

E importante analisar agora a influéncia que um eventual desequilibrio no sistema de
tensdes de alimentagdo do motor terd no diagndstico da avaria. Para este efeito, considerou-

-se o funcionamento do motor de inducdo alimentado por um sistema de tensdes dado por
Ugs = 4006XP(100 ) y Ugr = 395CXP(_j1 200) y U = —(uks +Q5T) : (3.3)

Nestas condicoes de funcionamento, obtiveram-se os resultados apresentados na Fig. 25.

E evidente a semelhanca existente entre os resultados constantes da Fig. 25 e aqueles
apresentados na Fig. 23(d) e na Fig. 23(f). Assim, e tal como mencionado na introducdo desta
dissertagdo, é muito dificil distinguir uma situagdo de avaria nos enrolamentos estatéricos do
motor de um pequeno desequilibrio no sistema de tensdes de alimentacdo. Esta é uma

limitacdo dificil de ultrapassar se o diagnéstico for efectuado com base na anélise espectral da

" De acordo com alguns resultados experimentais apresentados por outros autores, uerifica—se que apds a introdugdo da avaria, as
correntes eléctricas de alimentagdo do motor contém um terceiro barménico, ndo sendo contudo discutida a sua origem exacta [180].
Pode de facto acontecer que, mesmo quando o motor estd acoplado a uma carga mecanica de grande inércia, seja introduzido um terceiro
harménico nas correntes eléctricas de alimentacdo devido & existéncia de uma assimetria estatérica. Nestes casos, a origem deste
barménico fica a dever-se, em grande medida, a saturagdo do circuito magnético do motor. De facto, assumindo os enrolamentos
estatdricos ligados em triangulo, existe sempre um terceiro harménico que circula na malba fechada formada por esses enrolamentos.
Enquanto existir uma simetria dos trés enrolamentos, tal barménico apenas circulard nas correntes defase, estando ausente das correntes
de linha. Quando esta simetria ¢ perdida, o terceiro harménico passard a circular também nas correntes de linha, o mesmo acontecendo
se os enrolamentos do motor estiverem ligados em estrela. Por estes motivos, a amplitude deste harménico da corrente serd dependente do
nivel de assimetria do motor e do nivel de saturacdo magneética a que o mesmo funciona, sendo pois dificil estabelecer uma relagdo pratica
entre tal amplitude e a extensdo da avaria. Estas conclusées sdo suportadas por resultados experimentais.
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Fig. 25 — Resultados de simulacdo, relativos ao motor de inducio de 15 kW com os enrolamentos estatéricos
ligados em tridngulo, a funcionar sem avarias mas alimentado por um sistema de tensdes desequilibrado: (a)
espectrograma da corrente de alimentacio da fase R; (b) espectrograma do bindrio electromagnético.

corrente eléctrica ou na andlise do bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor.

Até este ponto, os resultados apresentados foram obtidos com uma ligacdo em tridngulo
dos enrolamentos estatéricos do motor, mas conclusdes idénticas podem ser retiradas através

da andlise dos resultados obtidos com uma ligacdo em estrela.

Analise-se agora o comportamento de algumas grandezas, designadamente a amplitude
das componentes de sequéncia positiva e negativa das correntes de alimentacdo do motor, a
amplitude das componentes continua e a frequéncia 2 f do bindrio electromagnético e da
poténcia instantinea total absorvida pelo motor, e o valor eficaz da corrente de curto-

-circuito ~, em funcio da extensio da avaria (Tabela 4 e Tabela 5).

Os resultados apresentados na Tabela 4 e Tabela 5 sdo elucidativos e demonstram que
para além da introdugdo de uma componente de sequéncia negativa nas correntes eléctricas
de alimentacdo do motor, a avaria introduz um termo continuo adicional na componente de
sequéncia positiva das mesmas correntes. De referir que para todas as situacdes de avaria
documentadas nestas duas tabelas, o valor médio da velocidade de rotagio do rotor do motor
ndo ¢ significativamente alterado™. Este aspecto é importante pois, ao invés da componente
de sequéncia negativa, a componente de sequéncia positiva das correntes de alimentacdo do

motor é fortemente dependente deste parametro.

Com base nos resultados da Tabela 4, pode observar-se na Fig. 26 a evolucdo das
amplitudes da componente de sequéncia negativa e do termo adicional da componente de

sequéncia positiva das correntes de alimentagio do motor, em funcio da extensdo da avaria.

I

" Apelida-se de corrente de curto-circuito a corrente que circula na malba fechada constituida pelas espiras em curto-circuito ¢ a
impedancia externa de curto-circuito.

" Para a situagdo documentada na Tabela 4, o valor médio da velocidade de rotagdo do rotor estd compreendido entre as 1478 rpm,
quando na auséncia de avarias, e as 1475 rpm, para o caso do funcionamento do motor com 48 espiras em curto-circuito.
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Tabela 4 — Resultados de simulacdo relativos a evolucdo de algumas grandezas com a extensio da avaria (motor
com os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo, para diferentes nimeros de espiras em curto-circuito no
enrolamento U-X).

Componentes simétricas g o A A
p Binério electromagnético Poténcia instantinea total

Ndmero de da.s corren~tes de desenvolvido pelo motor  absorvida pelo motor Corrente
. alimentacédo (A) de curto-
esp.lras.curto— (valor maximo) (Nm) (VA) circuito
-circuitadas Sequéncia Sequéncia Componente ~ Componentea  Componente ~ Componente a (A)
positiva negativa continua  frequéncia 2f,  continua  frequéncia 2 f,
0 21.827 0.000 49.55 0.00 7729.5 0.0
1 23.036 1.190 49.54 0.98 8418.0 547 4 263.96
3 25.857 3.484 49.54 2.85 9720.3 1646.6 259.92
6 30.043 6.626 49.52 5.00 11161.7 3154.6 242.46
9 33.302 9.166 49.51 6.20 11883.9 4379.9 218.88
12 35.542 11.150 49.49 6.65 12099.3 5337.0 195.44
15 36.973 12.724 49.48 6.65 12048.9 6094.8 174.64
18 38.115 14.012 49.48 6.43 11884.5 6716.6 157.16
25 39.619 16.427 49.46 5.76 11415.2 7670.7 127.06
36 41.237 19.273 49.45 5.53 10825.6 92239 98.70
48 42.690 21.661 49.44 4.45 10398.8 10363.2 80.70

Tabela 5 — Resultados de simulacdo relativos a evolucdo de algumas grandezas com a extensio da avaria (motor
com os enrolamentos estatéricos ligados em estrela, para diferentes niimeros de espiras em curto-circuito no
enrolamento U-X).

Componentes simétricas ol o A A
p Binério electromagnético Poténcia instantinea total

Ndmero de da.s corren~tes de desenvolvido pelo motor  absorvida pelo motor Corrente
espiras curto- all(mlenta(f‘a.o (A) (Nm) (VA) de.cur.t o
-circuitadas velor mipine) : — -circuito
Sequéncia Sequéncia Componente ~ Componente d  Componente ~ Componente a (A)
positiva negativa continua  frequéncia 2f  continua  frequéncia 2 f,
0 12.606 0.000 49.54 0.00 7729.7 0.0
1 13.313 0.692 49.54 0.98 8416.0 545.2 263.34
3 14.945 2.014 49.53 2.85 9706.0 1633.2 258.41
6 17.327 3.793 49.52 5.01 11103.3 3102.9 239.32
9 19.137 5.210 49.50 6.21 11769.3 4270.5 214.37
12 20.376 6.280 49.49 6.65 11938.7 5162.2 190.00
15 21.131 7.136 49.48 6.66 11858.3 5854.0 168.76
18 21.703 7.795 49.47 6.44 11676.4 6411.7 151.01
25 22.438 9.035 49.46 575 11192.8 7415.1 120.73
36 23.107 10.460 49 .45 5.32 10606.9 8586.2 92 .41
48 23.789 11.648 49.44 5.83 10198.3 9568.1 74.63

E de registar o facto de, para determinadas extensdes da avaria, o efeito da mesma na
componente de sequéncia positiva ser mais pronunciado do que na componente de sequéncia
negativa das correntes de alimentacdo do motor. Pode concluir-se assim que a componente
de sequéncia positiva, embora ndo referenciada habitualmente como sendo um possivel
indicador da avaria, contém informacdo relevante que poderd servir de base ao diagnéstico

da avaria em estudo.
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Fig. 26 — Evolucdo dos efeitos da avaria nas amplitudes das duas componentes simétricas da corrente de
alimentacdo do motor (termo adicional na componente de sequéncia positiva e componente de sequéncia
negativa), em funcio do niimero de espiras curto-circuitadas.

Retomando a anélise dos resultados constantes das tabelas anteriores, e observando agora
o comportamento do bindrio electromagnético, verifica-se que a componente espectral desta
grandeza a frequéncia dupla da do sistema de alimentagdo, aumenta de amplitude com o
aumento da extensdo da avaria mas apenas até um determinado nimero de espiras em curto-
-circuito, diminuindo para extensdes superiores. Esta nio é de todo uma caracteristica
desejdvel num indicador de uma avaria, pelo facto de, a partida, inviabilizar uma posterior
quantificacio da extensio da mesma. Este aspecto, associado a um outro que estd
intimamente relacionado com a impossibilidade de, numa situacdo real de avaria, ser
impossivel estimar o bindrio electromagnético real desenvolvido pelo motor com base nos
sinais das tensdes e correntes de alimentagdo do motor, conduz a conclusdo que o binério
ndo é uma grandeza que possa ser usada como um método de diagnéstico fidvel deste tipo de

avaria.

Por dltimo, e aludindo ainda aos resultados da Tabela 4 e Tabela 5, verifica-se que a
corrente de curto-circuito apresenta o maior valor para a situacdo em que apenas uma espira
estd curto-circuitada. Este comportamento desta corrente revela que os esforcos térmicos nas
zonas adjacentes a avaria sdo mais elevados quando esta estd ainda num estddio inicial de

desenvolvimento, propiciando deste modo o aparecimento de mais espiras em curto-circuito

e o seu rapido alastramento a outras zonas da maquina.

Por outro lado, e tal como é possivel demonstrar com base no modelo simplificado do

motor, o termo adicional na componente de sequéncia positiva e a componente de sequéncia
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negativa das correntes de alimentagio do motor, introduzidas pela avaria, dependem de
forma acentuada do nimero de espiras em curto-circuito e da amplitude da corrente de curto-
-circuito. Assim, para se definir um indicador da avaria que seja directamente proporcional ao
ndmero de espiras curto-circuitadas e independente do valor da corrente de curto-circuito, hd
necessidade de entrar em linha de conta com a amplitude desta dltima grandeza em tal
definicdo. Naturalmente que esta situagdo € irrealizdvel na pratica dado que a corrente de
curto-circuito nio é uma grandeza que possa ser medida num motor a funcionar em ambiente
industrial. No entanto, apenas para validar o raciocinio e por forma a justificar a nio
linearidade das curvas da Fig. 26, corrigiram-se os valores da amplitude do termo adicional da
componente de sequéncia positiva e da amplitude da componente de sequéncia negativa das
correntes de alimentacio do motor, multiplicando-os pelo quociente entre o valor da
corrente de curto-circuito para o caso de apenas uma espira curto-circuitada e o valor da

corrente de curto-circuito para a extensio da avaria considerada:

CC 11 espira

€or Ix espiras

CC Ix espiras

Os resultados obtidos encontram-se na Fig. 27.

Como se pode constatar, os dois indicadores da avaria aumentam de forma quase linear

com o nimero de espiras curto-circuitadas, validando o que foi referido anteriormente.
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Fig. 27 — Evolucdo dos efeitos da avaria nas duas componentes simétricas da corrente eléctrica de alimentacio
do motor (termo adicional na componente de sequéncia positiva e componente de sequéncia negativa) em

funcdo do niimero de espiras curto-circuitadas, apés a introducio do factor correctivo km .
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Os resultados apresentados anteriormente foram obtidos com o motor a funcionar a um
nivel de carga préximo dos 50 % do valor nominal. Importa agora avaliar a influéncia que o
regime de carga do motor tem no comportamento das grandezas que poderio ser usadas no

processo de diagndstico. A Tabela 6 contém alguns dos resultados obtidos.

Tabela 6 — Resultados de simulacio relativos ao comportamento dos indicadores da avaria em funcio do nivel
de carga do motor (enrolamentos ligados em tridngulo, com 12 espiras em curto-circuito no enrolamento U-X).

Componentes simétricas . . . ”» A A
P Bindrio electromagnético Poténcia instantanea total

Nivel de carga das cor.rentes e~léctricas desenvolvido pelo motor  absorvida pelo motor Corrente
(percentagem de alnmentfigao (A) (Nm) (VA) de curto-
do bindrio (valor mximo) -circuito
nominal) Sequéncia Sequéncia Componente ~ Componente & Componente ~ Componente a (A)
positiva nedativa continua frequéncia 2§ continua  frequéncia 2 .
vazio 24.298 11.115 0.00 6.81 4245.0 53232 195.70
25 % 28.784 11.138 24.50 6.75 8115.6 5331.2 195.63
50 % 35.542 11.150 49.49 6.65 12099.3 5337.0 195.44
75 % 43.280 11.181 73.52 6.52 15970.9 5340.2 194.97
100 % 52.381 11.206 98.03 6.33 19969.0 5340.7 194.29

De um modo geral, a componente de sequéncia negativa da corrente eléctrica é bastante
insensivel ao nivel de carga do motor. Esta é uma das vantagens no uso desta grandeza como
indicador da avaria. Por outro lado, a amplitude da componente a frequéncia 2 f do bindrio
electromagnético também ndo varia significativamente com o regime de carga do motor,
embora seja ligeiramente mais sensivel em relacdo a esta varidvel do que a componente de
sequéncia negativa das correntes eléctricas. Quando a componente de sequéncia positiva das
correntes de alimentacdo, inevitavelmente é uma grandeza que depende fortemente do nivel
de carga do motor, razio pela qual, para que o seu uso para efeitos de diagnéstico seja
efectivo, terd de se ter em conta, simultaneamente, uma outra grandeza ou grandezas que
isolem, tanto quanto possivel, os efeitos da carga mecanica do motor dos efeitos introduzidos

pela avaria.

Para finalizar, mas ndo menos importante é o facto do valor da corrente de curto-circuito
~ . . 57 o
ndo ser muito dependente do regime de carga do motor . Esta caracteristica da corrente de

curto-circuito serd aproveitada posteriormente para efeitos de diagndstico.

De seguida é efectuada uma avaliacio dos efeitos que os desequilibrios no sistema de
tensdes de alimentagio do motor tém no comportamento das grandezas anteriormente

consideradas. Com este objectivo, foi simulado o funcionamento do motor sem quaisquer

7 Mesmo para uma situagdo tdo extrema como o funcionamento do motor com o rotor travado (s=1 e 12 espiras em curto-circuito no
enrolamento U-X), o valor da corrente de curto-circuito ¢ de 163.53 A, o qual € apenas 16 % inferior ao valor obtido quando o motor
funciona em vazio.
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avarias, para diferentes graus de desequilibrio do sistema de tensdes compostas de
alimentacdo. Os valores considerados para as componentes simétricas destas tensdes foram os

seguintes:

i) U =400V ;U =0V,

!

11) U+:4OOV,U_:5V,
iii) U" =400V, U =10V,
iv) U =400V, U =15V,

v) U'=400V,U =20V.

Definindo o grau de desequilibrio do sistema de tensdes de alimentacio do motor como
sendo o quociente entre a componente de sequéncia negativa (U ) e a componente de

sequéncia positiva (U") das tensdes compostas, obtiveram-se os resultados constantes da

Tabela 7.

Tabela 7 — Resultados de simulacio relativos a evolucdo de algumas grandezas em fungio do grau de
desequilibrio do sistema de tensdes de alimentacdo (enrolamentos ligados em tridngulo, sem quaisquer avarias).

Componentes simétricas das

o léctricas d Bindrio electromagnético Poténcia instantanea total
Desequilibrio do corre'ntes N estncas € desenvolvido pelo motor absorvida pelo motor
sistema de tensoes alimentacdo (A)
5 (Nm) (VA)
de alimentacido (valor méximo)
(%) Sequéncia Sequéncia Componente Componente a Componente Componente a
positiva negativa continua frequéncia 2 f. continua frequéncia 2 f.
0.00 21.827 0.000 49.55 0.00 7729.5 0.0
1.25 21.831 2.283 49.54 6.32 7734.8 1218.3
2.50 21.858 4.593 49.54 12.85 7751.5 2476.0
3.75 21.879 6.815 49.54 19.13 7778.1 3685.9
5.00 21.907 9.017 49.54 25.36 7814.8 4886.9

Com base nestes resultados, observa-se que a componente de sequéncia positiva das
correntes eléctricas é bastante insensivel a existéncia de desequilibrios no sistema de tensdes
de alimentacdo, enquanto que a componente de sequéncia negativa das correntes eléctricas,
devido a baixa impedancia oferecida pelo motor a passagem desta componente simétrica das
correntes, é fortemente afectada por tal desequilibrio. Também as componentes a frequéncia
2f do bindrio electromagnético e da poténcia eléctrica instantanea total absorvida pelo

motor sdo fortemente afectadas pelo desequilibrio do sistema de tensdes de alimentagio.

Por dltimo, € ainda pertinente observar que no caso particular da ligacdo em tridngulo dos
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enrolamentos estatéricos, a avaria introduz uma corrente de circulacio na malha fechada
formada por tais enrolamentos. Ao somar todas as correntes que circulam nos diversos grupos
de bobinas que constituem os enrolamentos estatéricos do motor (i, i,y , iy, ) € dividindo
o resultado por 3, consegue-se medir essa corrente de circulagio (componente homopolar).
Os resultados obtidos para diversas extensdes da avaria encontram-se na Fig. 28. O dual desta
situagdo €é a componente homopolar introduzida pela avaria nas tensdes dos enrolamentos

estatoricos do motor quando estes estio ligados em estrela (Fig. 29).

10
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Corrente de circulacdo interna (A)

Fig. 28 — Resultados de simulacio relativos a evolucdo da corrente de circulagio interna no tridngulo formado
pelos enrolamentos estatdricos, em funcdo da extensio da avaria.
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Fig. 29 — Resultados de simulacio relativos a evolucdo da componente homopolar das tensdes dos enrolamentos
estatéricos, em fungio da extensdo da avaria (motor com os enrolamentos ligados em estrela).

3.1.2 Accionamento com DTC

Apresentam-se de seguida alguns dos resultados obtidos com o accionamento com DTC.
Para facilitar a comparacio destes resultados com aqueles obtidos com a alimentagdo
sinusoidal, foram mantidas, de um modo geral, as condicdes de funcionamento do motor no

que diz respeito ao nivel de carga e velocidade de rotagio.
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Fig. 30 — Resultados de simulacio relativos ao accionamento com DTC (velocidade de referéncia de 1478 rpm),
com os enrolamentos estatéricos do motor ligados em tridngulo, quando a funcionar sem avarias (figuras do
lado esquerdo) e com 12 espiras em curto-circuito no enrolamento U-X (figuras do lado direito): (a), (b) formas
de onda das correntes de alimentacdo do motor e do bindrio electromagnético; (c), (d) espectrogramas da

corrente de alimentacdo da fase R; (e), (f) espectrogramas do bindrio electromagnético.

Da comparacdo dos resultados apresentados na Fig. 30, relativos ao funcionamento do

accionamento, com os resultados documentados na Fig. 23, resultam algumas conclusdes

preliminares importantes. De entre elas destacam-se as seguintes:

i)

no caso do accionamento com DTC, a presenca de curtos-circuitos entre espiras nos

enrolamentos estatéricos provoca uma forte distor¢do nas formas de onda das trés
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correntes de alimentagio do motor. Uma anélise espectral realizada a estas correntes
revela que a origem desta distorgdo reside na presenca de um terceiro harménico de
amplitude aprecidvel. Para além deste harmdnico, ¢ ainda de destacar a presenca dos

quinto e sétimo harménicos, embora com amplitudes inferiores;

ii) para uma mesma extensio da avaria e idénticas condicdes de carga mecénica, a
amplitude da componente oscilatéria a frequéncia 2 f, do bindrio electromagnético, no
caso do accionamento, € significativamente maior em comparacdo com a situacdo de
uma alimentagio sinusoidal. Como serd demonstrado posteriormente, este fendmeno
estd intimamente relacionado com a presenca do terceiro harménico na corrente de

alimentagdo do motor, pelo que estes dois fenémenos serdo abordados em simultaneo;

iii) os RSH presentes na corrente de alimentacio do motor sdo de dificil detecgdo no caso
do accionamento, pelo que o seu uso para efeitos de diagnéstico neste tipo de sistema é
desaconselhado. Nio sabendo de antemio o nimero de barras do rotor do motor, seria
impossivel, observando apenas o espectrograma da corrente eléctrica, distinguir estes
harménicos de outros igualmente presentes no espectrograma (Fig. 30(c) e Fig. 30(d)).
Estas conclusdes sio também suportadas por resultados experimentais realizados com

diferentes motores.

Apresenta-se de seguida uma exposicdo tedrica de alguns dos fenémenos que ocorrem no

sistema de controlo do accionamento, por forma a sustentar as afirmagdes anteriores.

Recordando a estrutura do accionamento com DTC apresentada anteriormente, observa-
-se que existem dois controladores de histerese, um deles destinado a controlar o fluxo
magnético e outro que controla o binédrio electromagnético. Estas grandezas sio ambas

estimadas pelo sistema de controlo do accionamento através das equacdes

iy = [ (u, — R, )de (3.5)
iy = [ (u, — R, )dt (3.6)
= 2p(0d, -~ ). (37)

O sinal “~" aposto em algumas grandezas, nas equagoes anteriores, reforca a ideia de que
elas sio estimadas e nio medidas directamente™. Por outro lado, porque se pretende

confrontar tais equa¢des com aquelas obtidas com base no modelo simplificado do motor, e

* Este aspecto revestir-se-d de grande importancia mais adiante.
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por forma a generalizar as conclusdes obtidas para as ligacdes estrela e tridngulo dos
enrolamentos estatéricos, é conveniente expressar (3.5)-(3.7) em funcdo das grandezas dos
enrolamentos estatéricos. Niao é de dificil demonstracdo que o sistema de controlo do
accionamento exibird o mesmo comportamento se o fluxo encadeado estatérico e o bindrio

electromagnético forem estimados através das equacgdes

i, = [ (u, — Ry )dt (3.8)
W, = [(u, —Ri,)dt (3.9)
T =%p(l/7dsiqs ~¥,i,), (3.10)

onde as correntes e tensdes que figuram nas trés equacdes anteriores representam grandezas
dos enrolamentos estatéricos do motor, independentemente do tipo de ligacio de tais

enrolamentos.

Os valores estimados do fluxo estatérico e bindrio electromagnético, obtidos através do
uso das trés equagdes anteriores, serdo préximos dos valores reais de tais grandezas desde que
o motor seja simétrico, isto é, na auséncia de avarias. No entanto, quando o motor
desenvolve curtos-circuitos nos enrolamentos estatéricos, essa simetria é perdida e tais

equacgdes introduzirdo erros nas quantidades estimadas.

Com base no modelo simplificado do motor, em eixos d-¢-0, demonstrou-se que o binario

electromagnético desenvolvido pelo motor, num referencial estatérico, é dado por

3 S .

T;m = Eme (lqsldv _ldslqv )+pkLmlcclqv ! (31 1)
onde k, i_ e L representam o valor por unidade de espiras em curto-circuito, corrente de
curto-circuito e indutancia ciclica, respectivamente. Todas as correntes presentes em (3.11)

estdo referidas ao estator do motor e representam grandezas de enrolamentos.

Através de algumas manipulagdes matemdticas, pode demonstra-se que (3.11) € ainda

equivalente a

3
T = Ep(%siqs — Wiy, )+ PRL,i i, +phi i, (L, +kL,). (3.12)
%/_/

=L

‘m

Atendendo a que L, <L (L, representa apenas alguns pontos percentuais de L ), a

indutancia presente no ultimo termo do segundo membro de (3.12) pode ser aproximada por
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L . Com base neste resultado, pode agora escrever-se a relagao

T :%p(%% — Wiy )+ DKL (i, +i, ). (3.13)

Analisando (3.13), verifica-se que o primeiro termo do segundo membro representa o
bindrio desenvolvido por um motor sem avarias. Nessas condicdes, k=0 e (3.13) ¢
equivalente a (3.10) pelo que o bindrio estimado pelo sistema de controlo do accionamento
segue de perto o bindrio electromagnético real desenvolvido pelo motor. Por outro lado,
quando existem curtos-circuitos, k=0 e o estimador de bindrio do accionamento apenas
pode avaliar o primeiro termo do segundo membro de (3.13), pois ndo ¢ recolhida qualquer

informagdo acerca da amplitude da corrente de curto-circuito ou do pardmetro k. Por

conseguinte, o valor estimado do bindrio electromagnético vird afectado de um erro igual a
Y-;vro :pk‘Lmicc (iqs +iqv)' (314)

Nestas condig¢des, o valor do bindrio estimado pelo sistema de controlo do accionamento

éigual a

>

=T -T . (3.15)

em em erro

Alguns resultados obtidos por simulagio numérica, com base no modelo simplificado,

i e i (estas duas dltimas grandezas quando expressas num referencial

demonstram que i, i, € i,

estatérico) podem ser expressas por uma funcio trigonométrica sinusoidal a mesma
frequéncia angular da do sistema de alimentagdo do motor (considera-se, por agora, apenas o
termo fundamental da tensdo de alimentacdo e assume-se o accionamento a funcionar em

regime permanente):

i (t)=\/51cc cos(a)st+¢)) (3.16)

iqs(t)+iqy (t):Acos(a)st+,b’l), (3.17)

pelo que o erro introduzido pelo estimador do binério serd dado por uma expressiao da forma

T (t)=B+Ccos(2a)st+ﬂ2),59 (3.18)

erro

” Esta equagdo € vdlida desde que se considere apenas o termo fundamental das tensdes de alimentagdo do motor. No caso de um
accionamento com DTC, pode-se observar que as acgdes dos controladores de bisterese do fluxo e do bindrio introduzirdo outras
componentes espectrais na tensdo de alimentacdo do motor que deverdo ser tidas em conta numa andlise mais rigorosa.
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onde B e C n3o dependem da variavel tempo.

A equacdo (3.18) coloca em evidéncia o facto do erro do bindrio estimado pelo sistema de
controlo do accionamento conter um termo constante (erro esttico) e um termo oscilatério
(erro dindmico) ao dobro da frequéncia de alimentacdo do motor. Se o accionamento
funcionar com uma malha de realimentacio da velocidade, o erro estético serd compensado
por esta malha através de um aumento do valor do binério de referéncia e, por conseguinte, o
erro estatico do bindrio n3o serd perceptivel pela carga mecanica do motor. No entanto, se o
accionamento funcionar sem malha de realimentagio da velocidade (se apenas for
especificado o valor do binério de referéncia), o erro estitico do binério ndo serd nulo, pelo
que o valor médio do binédrio desenvolvido pelo motor serd diferente daquele pretendido
pelo sistema de controlo. Em qualquer dos casos, existird sempre um erro dinimico no
bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor devido ao erro introduzido pelo

estimador do binério.

2

E agora pertinente tentar perceber as acc¢oes dos controladores do fluxo e bindrio do
accionamento que ocorrem imediatamente a seguir ao aparecimento da avaria nos
enrolamentos estatéricos do motor. Pelo facto de se tratar de controladores de histerese, esta
questdo ndo é de tratamento analitico facil. Vamos assumir que, antes do aparecimento da
avaria, o accionamento estd a funcionar em regime permanente e com uma carga mecanica

constante.

Apé6s o aparecimento do curto-circuito nos enrolamentos estatéricos, € antes que os
controladores possam reagir a esta nova condicdo de funcionamento, aparecerd uma
componente de sequéncia negativa nas correntes eléctricas de alimentacio do motor (e um
termo adicional na componente de sequéncia positiva de tais correntes, como foi visto
anteriormente). Considerando desprezavel a resisténcia dos enrolamentos estatéricos em
(3.8) € (3.9), conclui-se que o controlador de histerese do fluxo ndo tem qualquer razio para
alterar o seu comportamento, pelo menos por agora, e continuaré a impor um fluxo estatérico

quase sinusoidal, a frequéncia f *.

Por outro lado, o bindrio electromagnético, estimado através de (3.10), contém um termo
constante, resultante da interac¢io do fluxo estatérico com a componente de sequéncia
positiva das correntes dos enrolamentos estatéricos do motor, e contém um termo oscilatério
a frequéncia 2f , resultante da interaccdo do fluxo estatérico com a componente de

sequéncia negativa de tais correntes eléctricas. Assumindo que a inércia combinada do rotor

* Desprezam-se, neste contexto, todos os harménicos de ordem elevada que inevitavelmente existirdo num accionamento com DTC. Por
outro lado, atendendo a estreita relacdo entre o fluxo encadeado estatérico e a tensdo de alimentacdo do motor, esta dltima continuard
também a ser uma funcdo sinusoidal a frequéncia §. .
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e da carga mecinica acoplada ao motor é suficientemente elevada para amortecer as
oscilacdes de velocidade resultantes da avaria (o que poderd ser considerado uma boa
aproximacdo da realidade desde que a velocidade de referéncia do accionamento ndo seja
muito baixa), o valor de referéncia do controlador do binério (que corresponde a saida do
controlador de velocidade do accionamento) nio sofrerd quaisquer alteracdes. Neste ponto,
o controlador de histerese do bindrio, cujo papel é manter o valor do binério estimado dentro
de uma gama de valores relativamente estreita em torno do valor de referéncia T, , serd
forcado a agir por forma a tentar anular a componente oscilatéria a frequéncia 2 f, do bindrio
estimado, mantendo-o assim dentro da respectiva gama admissivel:

T, —AT<Tw <T,+AT

re rej !

(3.19)

onde 2AT representa a largura da banda de histerese do controlador do binério. Conclui-se,
deste modo, que o controlador do binério, ou ambos os controladores, terio de anular uma

componente oscilatéria do bindrio, a frequéncia 2 f, .

Existem, pelo menos do ponto de vista tedrico, duas possibilidades imediatas para atingir
esse objectivo: a primeira consiste em introduzir uma componente de sequéncia negativa, a
frequéncia f, no sistema de tensdes de alimentagdo (ou, o que é equivalente, no fluxo
estatorico), de modo a compensar a assimetria do motor e assim tentar equilibrar as correntes
de alimentacdo; a segunda hipétese consiste em introduzir uma componente de sequéncia
positiva, a frequéncia 3§, nas tensdes de alimentacdo do motor, de modo a que o terceiro
harménico que ird aparecer nas correntes eléctricas de alimentacdo, ao interagir com a
componente fundamental do fluxo estatérico, produza uma outra componente de bindrio,
também ela a frequéncia 2 f , mas de fase oposta a componente do bindrio que se pretende
anular. Cada uma destas hipiteses terd agora de ser analisada individualmente para ver se

ambas s3o ou ndo possiveis.

Relativamente a possibilidade dos controladores do fluxo e do bindrio poderem introduzir
um desequilibrio no sistema de tensdes de alimentacdo, por forma a compensar os efeitos da
assimetria do motor, a situacdo € mais facilmente explicdvel recorrendo ao uso do fasor

espacial do fluxo encadeado estatdrico.

Na Fig. 31(a), a trajectéria do fasor espacial do termo fundamental do fluxo encadeado
estatérico estd representada a amarelo, para uma situacdo em que as tensdes de alimentacio
do motor estdo equilibradas. A coroa a verde representa a banda de histerese do controlador
do fluxo que, num accionamento com DTC, é bastante estreita (entre 1 % — 3 % do valor de

referéncia do fluxo). Suponhamos agora que as tensdes de alimentacio do motor apresentam
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um desequilibrio devido a presenca de uma componente de sequéncia negativa a frequéncia
f.. Nestas condigoes, a trajectéria do fasor espacial do fluxo serd uma figura eliptica
(assinalada a vermelho na Fig. 31(b)). Facilmente se verifica que esta trajectéria do fasor
espacial viola a banda de histerese (assinalada a verde) ao longo de grande parte do percurso,
pelo que o controlador do fluxo nunca permitird esta situacdo. De facto, a Gnica margem que
existe para a introducdo de desequilibrios nas tensdes de alimentagio do motor (e
consequentemente no fluxo estatérico) é aquela em que a trajectdria eliptica estd sempre

situada dentro da banda de histerese do controlador do fluxo.

IS
IS

v

(a) (b)

Fig. 31 — llustracio do facto do controlador de histerese do fluxo estatérico ndo permitir desequilibrios
acentuados no sistema de tensdes de alimentacdo do motor: (a) representacdo do fasor espacial do fluxo
estatérico para um sistema de tensdes de alimentagdo equilibrado; (b) a mesma representagdo agora para um
sistema de tensdes fortemente desequilibrado.

Facilmente se demonstra agora que, sendo a largura da banda de histerese do fluxo
encadeado estatdrico igual a 2Aw , o maior grau de desequilibrio das tensdes de alimentacio
do motor permitido pelo controlador de histerese do fluxo estatérico serd dado, de forma

aproximada, por

2V (3.20)

€

+
u

S

Na expressio anterior u, | representam, respectivamente, as amplitudes dos fasores

espaciais das componentes de sequéncia positiva e de sequéncia negativa das tensdes dos

enrolamentos do motor.

Seguindo um raciocinio andlogo, pode demonstrar-se que o valor miximo do terceiro

harménico das tensdes dos enrolamentos do motor —

Wl - que o controlador de histerese

S
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do fluxo permitird serd dado pela expressao

3f
u

-5

_3Ay
V. .

(3.21)

+
u

Zs

As equacgoes (3.20) e (3.21) permitem concluir que o valor mdximo do terceiro harménico
das tensdes, permitido pelo controlador do fluxo, é o triplo do valor méximo permitido para
a componente de sequéncia negativa das tensées dos enrolamentos’’. Atendendo aos valores
tipicos da largura da banda de histerese do controlador do fluxo estatérico, verifica-se que o
terceiro harménico presente nas tensdes dos enrolamentos estatéricos do motor pode atingir
45 % do valor da tensio nominal de tais enrolamentos, o que representa um valor
suficientemente elevado para introduzir um terceiro harménico de amplitude aprecidvel nas

correntes eléctricas dos enrolamentos (e de alimentagdo) do motor.

Naturalmente que a cadeia de fenémenos desencadeada pelo aparecimento da avaria ndo
termina neste ponto. Prosseguindo com o raciocinio, encontrar-se-ia ainda justificacdo para o
aparecimento do quinto harménico e outros nas correntes eléctricas de alimentagio do
motor. No entanto, quer com base nos resultados obtidos por simulacio computacional quer
com base nos resultados experimentais, obtidos com diferentes motores e para diferentes
tipos de assimetrias estatdricas (curtos-circuitos reais e assimetrias residuais), verifica-se que
para além do termo fundamental, o terceiro harménico é aquele que se salienta mais no
espectrograma de qualquer uma das trés correntes eléctricas de alimentacio do motor num
accionamento com DTC, constituindo desta forma um possivel meio de detec¢io de

assimetrias estatéricas, entre as quais os curtos-circuitos entre espiras.

Como coroldrio desta deducdo, hd que mencionar o facto que, de acordo com os
resultados obtidos em (3.20) e (3.21), ambas as hipéteses estabelecidas a partida para a
compensagdo da componente oscilatéria a frequéncia 2f do bindrio sdo plausiveis, ndo
implicando por isso que ambas tenham de se verificar simultaneamente. No entanto,
indmeras simulacdes numéricas efectuadas com diferentes motores bem como indmeros
ensaios experimentais, alguns deles documentados neste e no préximo capitulo, demonstram
que o sistema de controlo do accionamento tende sempre a apenas desequilibrar ligeiramente
o sistema de tensdes de alimentagio do motor e a introduzir um terceiro harménico de

amplitude ndo desprezdvel, mesmo para pequenas extensdes da avaria.

* Convém referir a este propdsito que (3.20) e (3.21) foram deduzidas considerando, de forma isolada, a componente inversa e o terceiro
harménico das tensdes dos enrolamentos do motor. Pode demonstrar-se que a existéncia simultdnea de uma componente inversa e de um
terceiro harménico em tais tensdes poderd, em termos tedricos, permitir que estas componentes tenham valores superiores aqueles dados por

(3.20) ¢ (3.21).
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Por outro lado, a questdo da introducdo de um terceiro harménico nas correntes eléctricas
estd intimamente relacionada com o erro introduzido pelo estimador do bindrio (ver (3.18)).
Por conseguinte, e por forma a investigar o papel que este erro tem na introdugio do terceiro
harménico nas correntes eléctricas, realizaram-se algumas simulacdes numéricas em que foi
fornecido ao sistema de controlo do accionamento o valor real do bindrio electromagnético
desenvolvido pelo motor (disponivel no programa de simulacdo mas ndo implementavel num
sistema real), em detrimento do valor estimado do mesmo. Os resultados obtidos sdo

apresentados na Fig. 32.
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Fig. 32 — Funcionamento do accionamento em condicdes idénticas as da Fig. 30(b), excepto no facto do bindrio
electromagnético fornecido ao sistema de controlo ser o valor real e ndo o valor estimado: (a) formas de onda
das correntes de alimentagdo do motor e bindrio electromagnético; (b) espectrograma de uma das correntes de

alimentagio do motor.

Nestas condic¢des, o bindrio electromagnético real é forcado a seguir o valor de referéncia
imposto pelo controlador do bindrio. Porém, as formas de onda das correntes eléctricas de
alimentacdo agora obtidas estio muito menos distorcidas quando comparadas com aquelas
apresentadas na Fig. 30(b). O espectrograma de uma das correntes eléctricas (Fig. 32(b))
demonstra que essa menor distor¢io se fica a dever ao facto da amplitude do terceiro
harménico das correntes eléctricas ser agora bastante inferior (comparar a Fig. 30(d) com a
Fig. 32(b))”. Esta simulacio numérica coloca em evidéncia o facto da existéncia do terceiro
harménico nas correntes eléctricas de alimentacio do motor, numa situagio de avaria nos
enrolamentos estatéricos e num accionamento com DTC, estar intimamente relacionada com

a introducio de um erro pelo estimador do bindrio electromagnético.

Para finalizar este tépico, os resultados apresentados na Fig. 32 devem ser

complementados com uma anélise de (3.13). E interessante verificar que o valor real do

* A amplitude do terceiro harménico da corrente eléctrica, da fase R, de alimentagdo do motor, quando o bindrio electromagnético
fornecido ao sistema de controlo ¢ o bindrio real, representa apenas cerca de 25 % do valor dessa mesma grandeza quando o bindrio
electromagnético € estimado.
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bindrio desenvolvido pelo motor é aproximadamente constante. Como as correntes de
alimentagdo do motor contém uma componente de sequéncia negativa de grande amplitude
(basta observar a Fig. 32(a) para chegar a tal conclusdo), o primeiro termo do segundo
membro de (3.13), bem como o segundo termo, conterio componentes oscilatérias a
frequéncia 2f . Para que o bindrio total seja aproximadamente constante, a dnica
possibilidade é que essas duas componentes oscilatérias tenham fases opostas. Por outro lado,
quando o bindrio fornecido ao controlador do bindrio é estimado por intermédio do primeiro
termo do segundo membro de (3.13), o segundo termo dard origem a duas contribui¢des
distintas para a componente oscilatéria do bindrio a frequéncia 2 f : a primeira contribuigdo
corresponde a interacgdo da corrente de curto-circuito com a componente a frequéncia f de

i, +i,; por outro lado, da interacgao da corrente de curto-circuito com o terceiro harménico

i
de i +i, resultaa segunda contribuigio para o termo oscilatério do bindrio a frequéncia 2 f,
e uma outra componente do bindrio, esta dltima a frequéncia 4 f , como se pode observar na
Fig. 30(f). Por estes motivos é que, para situagdes comparaveis de funcionamento do motor,
as oscilagdes do bindrio electromagnético, no caso do accionamento, sio de muito maior
amplitude do que no caso de uma alimentacdo sinusoidal. Assim, pode afirmar-se que, de
algum modo, o sistema de controlo do accionamento actua como um amplificador das
oscilacdes do bindrio associadas a uma determinada extensio da avaria no motor. Este
aspecto é de grande importincia, pois a carga mecanica acoplada ao motor poderd ndo

admitir tais oscilagdes, em particular se o accionamento estiver a funcionar sem malha de

realimentacdo da velocidade.

Pode observar-se na Fig. 33 a evolucdo da amplitude do terceiro harménico da corrente

eléctrica de alimentacdo do motor em func¢io da extensdo da avaria.

Na Fig. 34 podem ser observados alguns resultados experimentais relativos a este mesmo
assunto, demonstrando que o terceiro harmdnico comeca a manifestar-se nas correntes
eléctricas de alimentacio do motor mesmo quando a extensio da avaria é pequena e a

corrente de curto-circuito € limitada a um valor relativamente reduzido.

Os resultados anteriores demonstram a existéncia de um terceiro harménico de amplitude
algo significativa mesmo para pequenas extensdes da avaria. Face a estes resultados seria
expectavel que este harménico da corrente eléctrica de alimentacdo constituisse uma forma
expedita de detectar avarias nos enrolamentos estatéricos do motor num accionamento com
DTC. Porém, ha que referir que outros fenémenos poderdao produzir o mesmo harménico nas
correntes de alimentacdo do motor. De facto, a saturacdo magnética que ocorre em qualquer
motor, combinada com a existéncia de assimetrias residuais, pode dar origem a existéncia

desta componente espectral na corrente eléctrica mesmo quando o motor ndo possui avarias.
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Fig. 33 — Resultados de simulagio relativos a evolugido do valor eficaz do terceiro harménico da corrente de

alimentacgio da fase R do motor, em funcdo da extensio da avaria (accionamento com DTC, a funcionar com

uma velocidade de referéncia de 1478 rpm, com os enrolamentos estatéricos do motor ligados em tridngulo,
para diferentes extensdes da avaria no enrolamento U-X).
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Fig. 34 — Resultados experimentais relativos ao espectrograma da corrente eléctrica de alimentacdo do motor,
com os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo, para uma velocidade de referéncia do accionamento de
1500 rpm: (a) motor sem avarias; (b) trés espiras em curto-circuito no enrolamento U-X (corrente de curto-
-circuito limitada a 14.9 A).

Por outro lado, convém avaliar o comportamento do accionamento quando o motor nio
possui avarias nos enrolamentos estatéricos mas possui assimetrias residuais que dio origem a
um desequilibrio nas trés correntes de alimentacdo do motor. Para este efeito, optou-se por
efectuar um teste relativamente simples mas elucidativo. Ligou-se o conversor de frequéncia,
usado nos ensaios experimentais relatados anteriormente, a um outro motor de indugio, sem
quaisquer avarias nos enrolamentos estatéricos mas com uma assimetria residual algo elevada.
O espectrograma a seguir apresentado contém os resultados obtidos com o accionamento

63
usando este motor .

* Caracleristicas mais relevantes do motor usado neste ensaio: motor ABB®, modelo MBT 100LB, 3 kW, 230 V' / 400 V, 50 Hz, 12.3
Al 7.4 A 1415 rpm.
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Fig. 35 — Resultados experimentais relativos ao espectrograma da corrente eléctrica de alimentacdo de um motor
de inducio trifdsico de 3 kW sem avarias nos enrolamentos estatéricos e que faz parte integrante de um
accionamento com DTC. O terceiro harménico (150 Hz) encontra-se presente devido a assimetria residual
deste motor.

Embora o motor usado ndo possua quaisquer avarias, o facto de se tratar de um motor de
baixa poténcia (3 kW) conduz a que hajam assimetrias residuais que ddo origem a um
desequilibrio nas trés correntes de alimentacdo do motor quando este se liga directamente a
rede. Quando este motor faz parte integrante do accionamento com DTC, o controlador do
conversor de frequéncia nio consegue distinguir o desequilibrio proveniente de uma possivel
avaria daquele que advém da assimetria residual, conduzindo ao aparecimento do terceiro
harménico na corrente eléctrica em qualquer um destes casos. Esta constitui a principal
limitagdo no uso desta técnica de diagnéstico. Como as assimetrias residuais sdo, de um
modo geral, mais preponderantes em motores de pequena poténcia, o uso do terceiro
harménico da corrente eléctrica para efeitos de diagndstico serd mais adequado em motores

de média e grande poténcia onde tais assimetrias ndo se revestem de tdo grande importancia.

Apresentam-se de seguida mais alguns resultados obtidos com o accionamento com DTC

(Tabela 8)".

Para avaliar a influéncia que o tipo de alimentacdo (fonte de tensdo sinusoidal ou
conversor de frequéncia) tem na forma como a avaria se manifesta e nas alternativas de
diagnéstico, os resultados apresentados na Tabela 8 podem ser confrontados com aqueles
constantes da Tabela 4 (o motor encontra-se em idénticas condi¢cdes de funcionamento,

diferindo apenas no tipo de alimentacdo).

* Usando novamente o motor de 15 kW.
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Tabela 8 — Resultados de simulacio relativos a evolucéo de algumas grandezas com a extensio da avaria
(accionamento com DTC em que o motor funciona com os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo, para
diferentes nimeros de espiras em curto-circuito no enrolamento U-X).

Componentes simétricas ol Lo AL A
p Bindrio electromagnético Poténcia instantanea total

Ndmero de da.s corren~tes de desenvolvido pelo motor  absorvida pelo motor Corrente
espiras curto- all(mlenta(f‘a.o (A) (Nm) (VA) de.cur.t o
-circuitadas relor miping) . — -circuito
Sequéncia Sequéncia Componente ~ Componentea  Componente ~ Componente a (A)
positiva negativa continua  frequéncia 2f © continua  frequéncia 2 f.
0 21.993 0.121 49.52 0.00 7816.4 70.6 " -
1 23.177 0.725 49.53 3.98 8463.5 362.3 257.34
3 25.909 2.146 49.52 11.96 9779.5 1085.5 253.70
6 29.881 3.883 49.53 22.57 11172.2 2372.9 236.00
9 32.913 5.209 49.52 30.84 11941.4 3516.2 211.86
12 34.895 6.055 49.52 36.81 12148.0 3944.) 187.91
15 36.216 6.941 49.53 41.02 11919.6 4370.6 166.85
18 37.238 7.625 49.54 44.23 11816.2 4974.6 149.25
25 38.519 8.612 49.53 49.57 11477.3 5466.9 119.20
36 39.962 10.550 49.52 54.13 10996.1 5562.0 91.29
48 40.838 12.631 49.51 53.72 10682.0 4890.1 74.15

Comparando os resultados obtidos relativamente a amplitude (do termo fundamental) da
corrente de curto-circuito, verifica-se que o tipo de alimentacio do motor ndo influéncia
significativamente esta grandeza. Por outro lado, a poténcia activa absorvida pelo motor
(valor médio da poténcia eléctrica instantinea total) e o valor médio do bindrio
electromagnético sdo praticamente iguais para os dois tipos de alimentagdo, o que se coaduna
com o facto do binirio de carga do motor ser também o mesmo”. As diferencas nos
resultados obtidos surgem quando se observa a amplitude da componente de sequéncia
negativa das correntes eléctricas de alimentacdo do motor. De facto, a amplitude desta
grandeza, no caso do accionamento com DTC, representa cerca de metade do valor que
possui quando o motor € alimentado por uma fonte de tensio sinusoidal, para a mesma
extensdo da avaria. Este facto, como foi ja referido anteriormente, deve-se a tentativa do
sistema de controlo do accionamento de introduzir uma pequena componente de sequéncia

negativa nas tensdes de alimentacio do motor por forma a compensar o desequilibrio das

correntes eléctricas provocado pela avaria, ndo conseguindo no entanto fazer esta

” Talvez surpreendente sejam os valores tdo elevados desta gmndeza com o aparecimento da avaria. Porém, e para garantir que os
ganhos do controlador PI existente no accionamento ndo tém um papel preponderante nas amplitudes aqui registadas, variaram-se ao
longo de uma gama de valores bastante alargada o ganbo proporcional e tempo integral do controlador PI usado, néo se tendo registado
no entanto alteragdes significativas nos valores do bindrio electromagneético constantes desta tabela. Demonstra-se assim que a amplitude
das oscilagdes do bindrio electromagnético ndo € significativamente afectada pela largura de banda da malba de realimentacdo da
velocidade do accionamento.

* Este valor ndo ¢ nulo, como seria expectcivel, para uma situagdo defuncionamento do motor sem avarias. Tal ocorre ndo apenas com
esta mas também com muitas outras componentes espectrais da poténcia instantdnea total absorvida pelo motor, mesmo filtrando
previamente os sinais da corrente eléctrica e tensdes de alimentacdo necessdrios ao cdlculo desta grandeza.

" Estando o motor a funcionar a mesma velocidade ¢ sendo o bindrio de carga proporcional a esta grandeza, facilmente se conclui este
facto.
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compensagio na totalidade.

Outra influéncia do tipo de alimentagio do motor na forma como a avaria se manifesta é o
facto de, no caso do accionamento com DTC, a amplitude da componente a frequéncia 2 f,
do bindrio ser vérias vezes superior ao valor que apresenta para o caso de uma alimentagio
sinusoidal, ao passo que a componente a frequéncia 2f da poténcia instantdnea total ¢
bastante inferior no caso do accionamento. Grosso modo, pode afirmar-se que para uma
alimentacio sinusoidal o efeito da avaria estd fortemente concentrado na componente oscilatéria da
poténcia eléctrica total absorvida pelo motor, ao passo que no caso do accionamento com
DTC o efeito predominante da avaria € transferido para o binario electromagnético. Com base
nos resultados obtidos, verifica-se que tanto a poténcia eléctrica total como o bindrio
electromagnético exibem comportamentos fortemente dependentes do tipo de alimentagio
do motor, nio se adequando ao desenvolvimento de uma técnica de diagnéstico universal,
isto €, uma técnica cujos resultados obtidos através da aplicagio da mesma ndo dependam do

tipo de sistema de alimentagio do motor.

Por dltimo, é de referir ainda que a amplitude da componente de sequéncia positiva das
correntes de alimentacdo do motor, uma vez mais se revela uma grandeza a ter em conta no
processo de diagnéstico, pelo facto dos valores obtidos nio dependerem significativamente

do tipo de sistema de alimentacdo do motor.

As observagoes anteriores, de cardcter qualitativo, basearam-se nos resultados obtidos com
os enrolamentos estatéricos do motor ligados em tridngulo mas sdo igualmente aplicaveis ao

caso de uma ligacdo em estrela desses mesmos enrolamentos.

Por outro lado, também no caso do accionamento a variagdo do nivel de carga do motor
conduz a conclusdes idénticas aquelas ja retiradas a propésito do funcionamento do motor

quando alimentado por um sistema de tensdes sinusoidais.

Por dltimo, e porque se trata de um accionamento a velocidade varidvel, convém observar
as alteragdes no comportamento do sistema introduzidas pela variacdo da velocidade de
referéncia do accionamento ou, o mesmo serd dizer, pela variacdo da frequéncia do termo

fundamental das tensdes de saida do inversor do conversor de frequéncia.

Apresentam-se de seguida os resultados mais ilustrativos, obtidos para diferentes valores

da velocidade de referéncia do accionamento™.

* Para os resultados poderem ser comparados numa base justa, optou-se por impor ao motor um bindrio de carga constante ¢ igual a
49.53 Nm.
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Tabela 9 — Resultados de simulacdo relativos a evolucdo de algumas grandezas em fungio da velocidade de
referéncia do accionamento (motor com os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo, com 12 espiras em
curto-circuito no enrolamento U-X).

Componentes simétricas ol o AL A
p Binério electromagnético Poténcia instantanea total

Velocidade da.s corren~tes de desenvolvido pelo motor absorvida pelo motor Corrente
de referénci alimentacédo (A) (Nm) (VA) de curto-
€ referencia (valor méximo) -circuito
(rpm) Sequéncia Sequéncia Componente ~ Componente d  Componente ~ Componente a (A)

positiva negativa continua frequéncia 2 f. continua  frequéncia 2 f,
1478 34.895 6.055 49.52 36.81 12148.0 39442 187.91
750 30.887 5.859 49.50 22.66 5978.1 1994.5 128.51
100 23.444 2.367 49.53 1.18 577.2 79.8 2717

De acordo com os resultados anteriores, observa-se uma diminui¢do do valor da corrente
de curto-circuito com a diminui¢do da velocidade de referéncia do accionamento. Este facto
é facilmente explicado atendendo a que a frequéncia e o médulo das tensdes de saida do
inversor registam igualmente uma diminuicdo aproximadamente na mesma razdo da
diminuicio da velocidade de referéncia”. Por outro lado, a resisténcia dos enrolamentos
estatéricos do motor podera ser considerada aproximadamente independente da frequéncia
de alimentacdo do motor, ao passo que a reactancia de fugas desses enrolamentos diminui na
mesma razdo da diminuicdo da frequéncia das tensdes de alimentacdo. Conjugando estes
factos com o reconhecimento de que a impedancia interna oferecida pelo motor a circulagdo
da corrente de curto-circuito é aproximadamente dada pela impedancia complexa resultante
da soma da resisténcia das espiras em curto-circuito e da respectiva reactincia de fugas,
compreende-se agora que a diminuicio da velocidade de referéncia, numa dada proporcio,
acarreta uma diminui¢do, na mesma proporc¢do, da tensdo induzida nas espiras em curto-
-circuito (malha de curto-circuito), ao passo que a impedancia interna oferecida pelo motor
diminuird mas numa proporcio inferior. Como tal, a corrente de curto-circuito registard uma
diminui¢do com a diminuicdo do valor da velocidade de referéncia do sistema de controlo.
Pode ainda concluir-se, atendendo ao que foi referido anteriormente, que esta diminuicdo da
corrente de curto-circuito serd mais acentuada em motores cujos enrolamentos estatéricos
tenham uma resisténcia eléctrica aprecidvel, predominante relativamente a respectiva

reactancia de fugas (motores de muito baixa poténcia).

A diminuigdo da corrente de curto-circuito com a diminui¢do da velocidade de referéncia
do accionamento acarreta uma diminuicdo de todos os indicadores da avaria, designadamente
a amplitude da componente de sequéncia negativa das correntes de alimentagio do motor e

as amplitudes das componentes espectrais a frequéncia 2 f. do bindrio electromagnético e da

” Por conseqguinte, as tensdes induzidas nas espiras em curto-circuito dos enrolamentos estatdricos diminuem também aproximadamente
na mesma proporcdo da diminuicdo da velocidade de referéncia.
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poténcia instantanea total absorvida pelo motor.

3.2 O Método dos Referenciais Mdltiplos

Como se pode concluir através da andlise dos resultados apresentados anteriormente, é
dificil desenvolver uma técnica de diagnéstico que seja independente das condicoes de
funcionamento do motor, do seu nivel de carga mecénica, das suas caracteristicas, da
existéncia de assimetrias residuais, e que simultaneamente tenha aplicagio directa em

motores com uma alimentacdo sinusoidal bem como em accionamentos com DTC.

Com o objectivo de ultrapassar estas limitagdes no diagndstico de avarias nos
enrolamentos estatéricos dos motores de inducdo trifdsicos, garantindo simultaneamente a
aplicabilidade de uma mesma técnica de diagnéstico em motores alimentados directamente
pela rede e em accionamentos com DTC, é desenvolvido e proposto neste trabalho um novo
método de diagndstico, aqui designado por Método dos Referenciais Multiplos — MRF
(Multiple Reference Frames). Apresenta-se de seguida uma breve resenha histérica acerca da
génese da teoria dos referenciais multiplos e da forma como ela pode ser usada como método

de diagndstico de avarias nos enrolamentos estatéricos do motor.

3.2.1 A Teoria dos Referenciais Mdltiplos — Perspectiva Histérica

A primeira referéncia piblica ao método dos referenciais multiplos data de 1968 [154].
Nesse trabalho, este método é usado para analisar o funcionamento, em regime permanente,
da mdquina de inducdo simétrica, alimentada por uma qualquer fonte de alimentacdo em que
os sinais da tensio tém uma forma de onda arbitrdria mas periddica, sendo tal método
apresentado como uma alternativa ao método das componentes simétricas. De acordo com o
MREF, as tensdes de alimentagdo do motor podem, numa primeira fase, ser transformadas para
eixos d-¢ num referencial estatérico. Cada uma das duas componentes deste sistema de
tensdes (em eixos d-¢) pode posteriormente ser decomposta em série de Fourier e cada
harménico resultante transformado para um referencial sincrono. E demonstrado que,
independentemente da forma ou relagio entre as tensdes aplicadas ao estator do motor,
sejam elas desequilibradas e/ou nao sinusoidais, aparecerd um conjunto de sistemas de tensio
equilibrados nesse referencial sincrono. Se a velocidade do rotor for constante, as equagdes
de tensdo que descrevem o comportamento do motor serdo lineares e o principio da
sobreposicdo pode ser aplicado. Escolhendo um referencial diferente para cada um desses

sistemas equilibrados, de modo a que as varidveis aparecam nesses referenciais como
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constantes, as correntes eléctricas ou outras varidveis julgadas relevantes podem ser
determinadas como se tratasse de um circuito de corrente continua, simplificando deste
modo o seu célculo. O comportamento global do motor pode finalmente ser obtido através
da adicdo das contribui¢des individuais de cada um destes sistemas equilibrados, calculadas
em cada um dos referenciais multiplos, referidas a um referencial estatérico ou a coordenadas

de fase, caso seja necessario.

Depois deste trabalho inicial, o MRF foi usado para analisar o comportamento de um
accionamento eléctrico constituido por um conjunto rectificador-inversor a alimentar um
motor de inducio trifdsico [155]. Mais tarde, o mesmo método € ainda aplicado na andlise do
comportamento de diferentes tipos de mdquinas eléctricas e accionamentos, tais como o
motor de passo de relutincia varidvel [156], a mdquina de inducio bifdsica assimétrica [157],
a miquina de inducdo monofdsica com um enrolamento auxiliar [158] e um accionamento
baseado num motor dc sem escovas [159]. Mais recentemente, a teoria dos referenciais
multiplos foi ainda usada na constru¢do de um estimador/controlador sincrono para uma

maéquina sincrona de imans permanentes [ 160].

E proposto neste trabalho o uso dos referenciais mdltiplos no dominio do diagnéstico de

avarias em motores de inducio trifsicos.

3.2.2 Referenciais Miudltiplos no Diagnéstico de Avarias nos
Enrolamentos Estatdricos

Foi demonstrado no Apéndice E que o comportamento de um motor de inducdo trifésico,
em eixos d-¢-0, é regido por um conjunto de equacdes aqui apresentadas novamente para uma

maior clareza na exposigdo

k (_2kLls _3Lms )COS ea d k 2cos Ha LS 0 0
i
[u, ]dqo ~3 (2kL, +3L,, )sind, dctc +§RS -2sind, |i. = [R][i, ]dqo +0 L 0 E[’} ]dqo
—kL, 1 0 0 L

Introduzidos pela avaria

L, 0 ) 0 -L 0 0o -L, 0
+0 L, 0 E[i,]dqom)a L o ofi],*e|L 0o ofi],
0 0 0 0 0 0 0 0 0

(3.22)
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—cos 6, i sin@, L 0 o0 y
. lcc . .
—kL || sin@, m ) i |= [Ry][zy ]dqo +10 L 0 dt[ ]dqo
0 0 0 0 [
Introduzidos pela avaria ( 323 )
L, 0 0 ; 0o -L, © o -L o
+ 0 L ogﬂgho+u%—ay) L 0 0 th+ L o o[gho
0O 0 O | 0 0O 0 0 0O O
4 _cosHa r siné, r
k(L-+L)(h +(R +KR )i, =kR | =sing), | [i ], —@k(k, +L,)|cost, | [i],
1
- (3.24)
(kLls +Lm)c059a ! sind, ! cos6,
+k —(kLk +Lm)sin6’a %[15 LO —wkL | cos0, [ ] +kL | —sin®, dqo
kL, 0
3
T, :Eme (iqsidr i qy)+pkL i (idv sin9a+iqr cos@a). (3.25)

Uma andlise cuidada as equagdes (3.22) e (3.23) permite concluir que o segundo membro
de cada uma delas é em tudo idéntico ao correspondente a um motor sem quaisquer avarias,
enquanto que o primeiro membro pode ser encarado como a soma das tensdes de

alimentacdo do motor com dois termos adicionais introduzidos pela avaria.

7

Com bases nas equacbes anteriores, € possivel estabelecer os seguintes circuitos
equivalentes, em eixos d-q-O, representativos do funcionamento do motor com um curto-

-circuito nos enrolamentos estatéricos (Fig. 36 ).

As componentes dos fluxos encadeados estatéricos e rotéricos, que constam dos circuitos
equivalentes da Fig. 36 , sdo calculados como se tratasse de um motor perfeitamente

simétrico:

l//ds = Lsids +Lmidr (326)
w,=Li +Li (3.27)
w,=Li, +Li, (3.28)

w, =Li +Li.. (3.29)
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L, (0,~0,) Yo R i
+ —_ r

(c)

Fig. 36 — Circuitos equivalentes de um motor de inducéo trifdsico com um curto-circuito no enrolamento
estatérico U-X, num sistema de eixos d-4-0 a rodar a uma velocidade angular arbitréria @, : (a) circuito segundo

o eixo d; (b) circuito segundo o eixo ¢; (c) circuito segundo o eixo 0.

E importante registar que a avaria se manifesta nestes circuitos equivalentes através do
aparecimento de componentes adicionais, segundo os eixos d-4, nas tensdes dos
enrolamentos estatéricos e rotdricos. Relativamente ao eixo 0 hd que considerar duas
situacoes distintas que estdo relacionadas com os dois tipos de ligagio dos enrolamentos
estatéricos. Assim, e como ja foi observado, se estes enrolamentos se encontrarem ligados em
tridngulo, a avaria ird introduzir uma corrente de circulacio na malha fechada formada pelos
enrolamentos das trés fases do motor. Esta corrente de circulagio terd a amplitude da
componente da corrente dos enrolamentos estatéricos segundo o eixo 0, apresentada na Fig.
36(c). Por outro lado, se os enrolamentos estatéricos estiverem ligados em estrela, esta
componente homopolar ndo pode circular, aparecendo em sua substitui¢io uma componente

~ . 70
homopolar nas tensdes dos enrolamentos estatéricos” .

As equacoes (3.22) e (3.23) foram deduzidas num referencial a rodar a uma velocidade

angular arbitrdria @ . Deste modo, estas equagdes podem ser particularizadas para qualquer

" A existéncia de tal tensdo jd tinha sido constatada experimentalmente em [ 48], ndo tendo sido no entanto apresentada qualguer prova
matemdtica da sua existéncia.
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referencial, nomeadamente para um referencial a rodar a velocidade de sincronismo do motor
(referencial sincrono). Neste referencial, o angulo presente na matriz de transformacdo das

grandezas, de coordenadas de fase para eixos d-¢-0, é dado por
0 =twt+6,, (3.30)

onde os sinais "+" e "= aplicam-se aos casos de um referencial sincrono a rodar no sentido
anti-hordrio e sentido horério, respectivamente. O dngulo 6, representa a posigao inicial dos
eixos d-¢-0 no instante t=0 e pode ser escolhido de forma arbitrdria embora, como se vera
posteriormente, uma escolha criteriosa deste angulo possa simplificar a medida dos efeitos

introduzidos pela avaria nalgumas grandezas.

Considerando apenas o termo fundamental das grandezas (correntes e tensdes) dos
enrolamentos do motor, e tal como foi observado anteriormente, a corrente de curto-circuito

pode ser dada pela expressio
i (t)=~2I_ cos(wt+p), (3.31)

onde [ e @, representam o valor eficaz da corrente de curto-circuito e a frequéncia angular
do sistema de tensoes de alimentacio do motor. O angulo ¢ representa a fase inicial desta
corrente, cujo valor dependerd da extensio da avaria, da sua localizacdo ao longo do
enrolamento directamente afectado pela mesma, e ainda de alguns pardmetros do motor, com
especial destaque para os valores da resisténcia e reactancia de fugas dos enrolamentos

estatoricos.

Tendo em conta (3.30) e (3.31), e atendendo ao facto da derivada em ordem ao tempo de
i ser ainda uma fungdo trigonométrica cujo argumento varia na razdo directa de @,,
conclui-se que em qualquer um dos dois referenciais sincronos anteriormente mencionados,
as componentes adicionais (introduzidas pela avaria) da tensio segundo os eixos d-¢, que
figuram no primeiro membro de (3.22) e (3.23), correspondem ao produto de duas funcoes
trigonométricas cujos argumentos variam com a frequéncia angular de alimentacio do motor.
Deste modo, e aplicando algumas relagbes matemdticas bem conhecidas, pode ser
demonstrado que os termos adicionais do primeiro membro de tais equacdes sio iguais a
soma de um termo constante com uma funcdo sinusoidal (seno ou coseno) ao dobro da
frequéncia angular de alimentagio do motor. A componente homopolar destes termos
adicionais das tensdes dos enrolamentos do motor constitui a excep¢do, pois aparece em

qualquer referencial como uma funcio sinusoidal a frequéncia de alimentacdo do motor. De

salientar, neste contexto, o facto das componentes segundo os eixos d-q € a componente
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homopolar das tensdes e correntes relativas aos enrolamentos estatéricos estarem interligadas
através da corrente de curto-circuito i e, por conseguinte, ndo serem independentes entre si.
No entanto, se a corrente de curto-circuito for considerada como uma varidvel independente
(tal pode ser efectuado sem qualquer perda de generalidade), as componentes segundo os
eixos d-¢ e a componente homopolar de tais grandezas podem ser analisadas de forma
independente”. Por conseguinte, de seguida serdo tratadas em separado as componentes

segundos os eixos d-¢ e a componente homopolar das diversas grandezas em anélise.

Considerando a velocidade de rotagio do rotor como constante”, (3.22) e (3.23) sio
lineares e cada uma delas pode ser separada em duas equacdes: uma resultante do
agrupamento dos termos constantes em cada um dos membros da equacdo original e uma
outra equagio, correspondente ao agrupamento dos termos sinusoidais a frequéncia dupla da
do sistema de alimentagdo. Das duas equacdes resultantes do agrupamento dos termos,
apenas a primeira serd usada pois nessa equagdo todas as quantidades aparecem como
constantes. Com base nesta metodologia, podem escrever-se as seguintes equacdes para 0s

2o 73
enrolamentos estatéricos’ :

L +e, ! o [i], + - [i], (3.32)

. —2kL, 3L, -6 6
[Au], LN (72id, 3L, Jsin{0 =) k\/_I R cos(p=6,) (3.33)
6 (2kL, +3L, )cos(p—86,) sin(¢—6,)
. di,
u,, +Au,, =R, +L — (3.34)
N dt
=0
2 .
PR (3.35)

Relativamente aos enrolamentos rotéricos obtém-se as equagdes

+ + L1t 0 _Lm L1+ 0 _L
[MV ]dq +[Auf ]dq = [RY][IV ]dq +(a)5 _a)f) L 0 [ls]dq + L O

—_ 'm r

"L (3.36)

" Ao actuar-se na impedancia (resisténcia) de curto-circuito externa ao motor pode-se controlar o valor da corrente i.. Assim, hd dois
graus de liberdade para condicionar esta varidvel: o pardmetro k e a resisténcia de contacto R..

” O facto de se considerar a velocidade de rotagdo como constante € uma boa aproximacdo da realidade uma vez que, regra deral, a
inércia combinada do rotor do motor ¢ da carga mecanica a ele acoplada ¢ suficientemente elevada para “filirar” as oscilagées de
velocidade a frequéncia dupla da do sistema de alimentagdo do motor, originadas pela avaria.

" Considerando um referencial siucrono a rodar no sentido anti-hordrio.
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—sin((o—ﬁo)
cos(p—6,)

i -0
kLzmS\/EICC o, sin(9=0,) (3.37)

Au | =—
[ uy]d" —cos(p-0,)

Nas equacdes (3.32)-(3.37) o expoente "+" colocado nos vectores das tensdes e correntes
eléctricas relembra o facto de se tratar de grandezas que constituem componentes de

sequéncia positiva.

Neste ponto do desenvolvimento matemdtico, pode agora explorar-se a linearidade de
(3.32), (3.36) e aplicar o principio da sobreposi¢do. Por conseguinte, a solucio do sistema de
equacgdes constituido por (3.32) e (3.36) (em ordem as varidveis [iS ];q e [’} ];) pode ser obtida
considerando em primeiro lugar os termos forcadores [“5 ];q e [ur ]; =[O O]T, obtendo-se

b

~ . bt + . .
uma solucdo parcial I:ls ]d e [1 L , e considerando posteriormente os termos forcadores
! 4

r

+ +
associados ao efeito da avaria ([Aus ]dq e [Aur ]dq), dando origem a uma segunda solucdo

+ +
parcial [15’[ ]d e [if ]d . A solugio final do sistema de equagdes serd entdo igual a
q q

BT} 558

0L =[], 4T, 55

onde

L= L= 0= (340

i L: ld j ["f];f vl [ﬂ;f ldf : (3.41)

Nas equacdes anteriores, os expoentes b e f caracterizam as grandezas correspondentes

ao funcionamento do motor sem e com avarias, respectivamente.

A expressdo (3.38) coloca em evidéncia o facto de um dos efeitos da avaria em estudo
consistir na introducdo de uma componente adicional (AiJr zide +ji({5) no fasor espacial da
componente de sequéncia positiva das correntes dos enrolamentos estatdricos e,
consequentemente, nas correntes de alimentacdo do motor. Este estudo corrobora os

resultados apresentados anteriormente neste trabalho.
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E ainda dtil tentar estabelecer uma relacio matemdtica entre a extensio da avaria
(parametro k) e o médulo do vector indicador da avaria Aif. Para este efeito, de modo a
simplificar o tratamento matemético desta questdo, e atendendo ao facto dos resultados de
simulagdo e experimentais demonstrarem que a amplitude da corrente de curto-circuito nido
varia significativamente com o valor do deslizamento do rotor, pode-se particularizar (3.32),

(3.33), (3.36) e (3.37) para a situagdo em que o motor funciona em vazio. Nestas condicdes,

0 =0, [Aur ];q :[O O]T e [ir ]; :[if ];q +[irJr ]; :[O O]T. Por outro lado, o segundo

termo do segundo membro de (3.33) pode ser desprezado face ao primeiro termo. Com estes

considerandos, € vilida a relagio
+ + . + k
|| = | + jug | = E\ELCCOS (2kL, +3L,.) . (3.42)

Atendendo a que para pequenas extensdes da avaria k <1, e que, regra geral, [, <L

(3.42) pode ainda ser rescrita como

+
‘AES

k 3 k k

=-\WVlo| 2L, |=-V2[ 0L, =-V2I X,, (3.43)
3 cc S 2 ms 3 cc som 3 cc m

em que X, representa a reactancia de magnetizacdo que figura no esquema equivalente por

fase do motor, na auséncia de avarias.

A expressdo (3.43) coloca em evidéncia o facto do termo adicional de tensio introduzido
pela avaria ser directamente proporcional ao parimetro k e proporcional a um terco da

amplitude da corrente de curto-circuito.

2

E agora conveniente particularizar o dngulo 8, (ver (3.30)) de modo a simplificar tanto
quanto possivel a andlise. Com este intuito, e sem perda de generalidade, pode-se considerar
que os valores instantineos das trés tensdes dos enrolamentos estatéricos do motor
(correspondentes a componente de sequéncia positiva destas tensdes, impostas pela fonte de

alimentacio do motor) podem ser dadas por”

u (t):Ucos(a)St+(pu) (3.44)
", (t):Ucos(a)st+(pu —272'/3) (3.45)
u’ (t)ZUcos(a)st+(ou +27Z'/3). (3.46)

Como

" Atente-se no facto de ndo se estar a impor a condicdo de um sistema de tensoes de alimentacdo equilibrado.
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+

. |ul| 2] cos(8,) cos(6,-27/3) cos(8,+27/3) MT
[MSL‘* - u: 3 —sin(0,) —sin(8, —27/3) —sin(6, +27/3) el (3:47)
qs a a a u:rs
ao escolher-se 6 =wt+@ — /2, isto é, ao considerar-se
0,=9,—7/2, (3.48)

];q 2[0 U]T. Pode

pois afirmar-se que, nestas condicdes, as tensdes estdo alinhadas com o eixo ¢ do sistema de

7 + . 7’
estd-se a expressar [us ]dq num referencial sincrono de tal modo que [u

S

€ixos.

Por outro lado, quer os resultados obtidos experimentalmente quer os resultados obtidos
por simulacdo computacional demonstram que para pequenas extensdes da avaria, a corrente
de curto-circuito i encontra-se em atraso relativamente a tensdo u’. de um pequeno angulo

7 . Por conseguinte, atendendo a (3.31) e a (3.44) ter-se-a
=0, —T. (3.49)

Para se obter agora uma estimativa de Aif, basta resolver o sistema de equagdes (3.32)

. ~ . . +
considerando apenas a solucdo parcial relativa ao termo forcador [Aus ]dq :

0

(& ], =R +e { f —LS}[I';L (3.50)

S

Considerando (3.33), (3.48) e (3.49), o sistema de equacdes anterior € ainda equivalente a

J 7] J

"y Iq\/— —CosT R0 ||i, 0 —L ||i
=—\2[ ol = +o : 3.51
LJ 3« { sint } {0 R | LLoo i (3.:50)
Considerando que L =L +L,, e que L, <L , pode afirmar que L =L . Desprezando

agora a resisténcia dos enrolamentos estatéricos, chega-se a seguinte solucdo para (3.51):
i [{5 k sint
b l=22l, . (3.52)
i | 3 cosT

Atendendo a este resultado, pode escrever-se

(3.53)

e’

‘AH‘: if + i, :%ﬁ[
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Naturalmente que a solucdo anterior assenta num vasto conjunto de aproximagoes e de
assungdes que poderdo, nalguns casos, conduzir a erros aprecidveis. A grande utilidade da
solucdo apresentada em (3.52) e (3.53) prende-se pois com o facto de se demonstrar que, de
forma aproximada, para pequenas extensdes da avaria (nestas circunstancias 7 € praticamente
nulo), e num referencial sincrono a rodar no sentido anti-hordrio, em que as tensdes dos
enrolamentos estatéricos do motor estdo alinhadas segundo o eixo ¢, a avaria introduz uma
quantidade adicional nas correntes dos enrolamentos estatéricos, orientada maioritariamente
segundo o eixo ¢, e cuja amplitude é directamente proporcional ao nimero de espiras curto-
-circuitadas e proporcional a um terco da amplitude da corrente de curto-circuito. Quando a
extensdo da avaria aumenta, o 4ngulo 7 aumenta também e, como consequéncia, o vector

f ’ . . .
Ai’ passa a ter também uma componente significativa segundo o eixo d.

Com base nos resultados anteriores, prova-se que o médulo do vector Ai’ é proporcional
a extensdo da avaria. Por outro lado, ndo foi imposta qualquer restricio relativamente a
existéncia de desequilibrios ou harménicos no sistema de tensdes dos enrolamentos do motor
pelo que é expectavel, e tal serd confirmado posteriormente, que este vector seja um
indicador fidvel da presenca da avaria mesmo quando existem desequilibrios ou harménicos
em tal sistema de tensdes (aspecto particularmente importante no caso do accionamento com
DTC)”. O tipo de ligacio dos enrolamentos estatéricos do motor nio foi até aqui
especificado mas nio é dificil demonstrar que se tais enrolamentos estiverem ligados em
estrela, o vector A/ aparecerd directamente nas correntes de alimentacio do motor (sendo
designado por Ai"). Caso os enrolamentos estejam ligados em tridngulo o vector AP
aparecerd também nas correntes eléctricas de alimentacdo do motor mas afectado de um
factor de escala (neste caso Aiﬂ terda um médulo igual a \/§ vezes o médulo do vector Ag’f,
estando estes dois vectores desfasados de 7/6 rad ). Atendendo a que na pratica nem sempre
é possivel medir as grandezas dos enrolamentos do motor (correntes eléctricas e tensdes), o
diagnéstico deve ser efectuado com base na andlise dos sinais recolhidos na alimentagio

(tensdes compostas e correntes de linha).

Recordando o facto da avaria em estudo introduzir uma componente de sequéncia
negativa nas correntes eléctricas de alimentacdo do motor e, consequentemente, também nas

correntes eléctricas dos enrolamentos estatéricos, pode-se escrever

[i], =[i1, +[iL, = [T, +[ ], +[ ], (3.54)

" De facto, o vector indicador da avaria serd tdo independente do grau de desequilibrio do sistema de tenses de alimentacdo do motor
quanto a independéncia da corrente de curto-circuito relativamente a este desequilibrio.
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- T
ﬁLq=DL @} (3.55)

o

onde o expoente "~ colocado nos vectores indica que se trata de grandezas que constituem
uma componente de sequéncia negativa. Relativamente as correntes de alimentacdo do

motor, as rela(;f)es anteriores convertem-se em
- + - + +
[ﬂ] :[ﬁ] +[ﬂ] :[ﬂ] +[W] +[ﬂ] (3.56)
S dq S dq S dq S dq S dq S dq
— T + T + T
e R S W [ AT [ A
i C e I L A L e L A (3.57)

onde o expoente | colocado nas quantidades anteriores enfatiza o facto de se tratar de

grandezas de linha (mensurdveis nos condutores de alimentacdo do motor).

Pretende-se agora medir o vector indicador da avaria (AP’ :iﬂ +ji£) que aparece nas

correntes eléctricas de alimentagdo do motor. E aqui que serdo exploradas algumas das

propriedades da teoria dos referenciais mdltiplos.

Pode demonstrar-se que num referencial sincrono a rodar no sentido anti-hordrio
L . PR .z
(0, =, ),[ISL resume-se a uma constante isto ¢, nio depende da varidvel tempo, enquanto
4
1T A . N A
que [15 l{ é representada por uma funcio sinusoidal (seno ou coseno) a frequéncia dupla da
4
do sistema de alimentagio do motor. Inversamente, num referencial sincrono a rodar no
!

. , . 1™ i L
sentido horéario (a)a =-0, ), [15] aparece como constante, ao passo que [1 ] € expressa por
dq * ldg

uma fungdo sinusoidal a frequéncia dupla da do sistema de alimentacdo do motor.

Quando uma dada grandeza aparece como constante, quando expressa num determinado
referencial em eixos d-¢-0, considera-se neste trabalho que o referido referencial estd

sincronizado com essa grandeza.

A propriedade dos referenciais multiplos que afirma que existe sempre um referencial no
qual uma determinada componente de uma dada varidvel (correntes, tensdes, fluxos
encadeados, etc.) aparece como constante pode ser utilizada para, de uma forma simples e
expedita, analisar o comportamento do motor relativamente a essa componente em
particular. Deste modo, essa componente pode ser facilmente manipulada (medida,
eliminada, escalada, etc.) usando a teoria dos circuitos de corrente continua, simplificando
significativamente tal manipulagdo sem contudo perturbar outras componentes espectrais que
possam estar presentes nas varidveis analisadas. E este o principio de base no uso da teoria

dos referenciais muiltiplos, em que sio escolhidos diferentes referenciais, cada um deles
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sincronizado com um dos efeitos da avaria nas correntes eléctricas de alimentagdo do motor.

No caso particular em estudo, pretende-se isolar o vector A que ¢ composto pelas
componentes de [ijﬂ};. Assim, deve-se comecar por expressar as correntes eléctricas num
referencial sincrono a rodar no sentido horério (contrdrio ao sentido de rotacdo do rotor).
Neste referencial, a componente de sequéncia negativa das correntes eléctricas,
independentemente da sua origem ser um desequilibrio no sistema de tensdes de alimentacdo
do motor, uma assimetria residual, ou uma avaria nos enrolamentos estatéricos, aparece como
constante e € facilmente removida dos sinais da corrente eléctrica. Os resultados obtidos
apOs essa operacdo sio transformadas para outro referencial sincrono, agora a rodar no
sentido anti-hordrio”. Neste referencial, tanto [ifl 1; como [157 ];q aparecerio Como

. AT s . . b
constantes, pelo que para isolar [tf L ha necessidade de calcular previamente [15’ l{ e de
4 4
bl bl

seguida remové-lo. As componentes deste vector (i, e lqs) nio sdo mais do que as
componentes, segundo os eixos d-¢, das correntes eléctricas de alimentagdo do motor quando
este ndo apresenta quaisquer avarias, e podem ser calculadas, para um dado valor do
deslizamento do rotor, com base no conhecimento dos pardmetros do esquema equivalente
por fase do motor. De facto, estando as tensdes simples do sistema de alimenta¢do do motor,
em eixos d-q, alinhadas segundo o eixo ¢, o fasor espacial destas tensdes resume-se a um
niimero complexo puramente imaginario” . Usando os pardmetros do esquema equivalente
cldssico do motor, pode-se calcular o nimero complexo representativo da impedancia por
fase do motor. Ao dividir os niimeros complexos representativos dos fasores espaciais da
tensdo e da impedancia, obtém-se o nimero complexo representativo do fasor espacial da
corrente eléctrica de alimentacdo do motor, cujas partes real e imagindria representam 155 e

bl : . BT . s
i, respectivamente. Determinados os elementos do vector [15 ]d, basta subtrai-lo as
q

gs 1
componentes restantes da corrente de alimentacio do motor, isolando-se dessa forma o
vector indicador da avaria Aiﬂ.

De salientar o facto dos pardmetros do esquema equivalente por fase do motor serem

‘o . BT . ~
necessarios para o célculo de [1’ l{ . No caso de um accionamento com DTC, tal nio
4

N
representa uma grande restrigio pois tais pardmetros sio determinados pelo préprio
accionamento durante a fase de auto-comissionamento (o sistema de controlo do
accionamento necessita deles para implementar o estimador da velocidade de rotacdo do

rotor). Durante a fase de auto-comissionamento sio ainda calculados factores correctivos de

alguns destes pardmetros por forma a ter-se em conta o efeito da saturagio magnética no

" Este dltimo referencial deve ser escolbido de modo a que as tensdes simples do sistema de alimentacdo do motor, quando expressas neste
referencial, estejam alinbadas sequndo o eixo q.

7 Alternativamente, poder-se-d alinbar o eixo d com o fluxo encadeado estatérico. Esta serd a abordagem seguida no préximo capitulo
onde estd documentada a integragdo dos sistemas de diagndstico e controlo do accionamento com DTC.
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motor, em particular a variacdo da indutincia de magnetizacdo [161], [162].

Caso se trate de um motor alimentado directamente pela rede, estes pardmetros podem ser
determinados com base nos dados recolhidos durante a realizacdo dos ensaios econémicos do

motor (fornecidos pelo fabricante ou realizados no local), ou por outros métodos mais

bl

. poderdo ser

elaborados [163], [164]. Caso esta informacio nio esteja disponivel, i} e i
determinados, de forma aproximada, usando a informagio constante da chapa de
caracteristicas do motor, complementada com os dados recolhidos durante a realizacdo de
um ensaio em vazio [165], [166]. Desprezando a resisténcia dos enrolamentos estatéricos do

motor (aproximacdo aceitdvel desde que nio se trate de motores de muito baixa poténcia), e

considerando um circuito equivalente aproximado (esquema equivalente em L [167]), 155 e 1;’51
podem ser determinados, de forma aproximada, através das relacoes
bl un (Xls +Xl‘r )/\/g
i, =1,sing, + 5 5 (3.58)
(X, +X,) +(R /s5)
b u, R'/(S\/g)
i, =1, cosp, + — — (3.59)
(X, +X,) +(R /5)
com
, RL(IK sing, —1 sin(po)
X, +X, = (3.60)

" (I, cosg, =1, cos@,)

, I -1
R - s”U”( , COSQ, 0cosqoo) | (3.61)
\/g[lj +1; =211, (cosgon cos@, +sing, sing, )]

onde os indices n e 0 caracterizam as condi¢des de funcionamento do motor a carga
nominal e em vazio, respectivamente. Todas as quantidades tém o significado habitual e

encontram-se descritas na lista de simbolos.

A fase final do processo de diagndstico consiste agora na definicio de um factor de
severidade da avaria adequado, isto é, deve-se proceder a normalizacdo do médulo do vector
indicador da avaria, por forma a tornd-lo tanto quanto possivel independente do tipo e
pardmetros do motor usado, tais como a poténcia nominal, corrente nominal, nimero de

pares de pélos, etc.
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Pode demonstrar-se através de resultados de simulagio computacional (obtidos com o
modelo detalhado) que a corrente de curto-circuito é limitada fundamentalmente pela
resisténcia e reactincia de fugas dos enrolamentos estatéricos do motor. Face a estes
resultados, uma quantidade que se afigura como um bom factor de normalizacio do vector
indicador da avaria € a corrente absorvida pelo motor com o rotor travado — I, . A escolha
deste factor de normalizacdo é motivada por duas razdes principais: por um lado, sdo as
resisténcias e reactancias de fugas dos enrolamentos que limitam o valor desta corrente, a
semelhanca do que acontece com a corrente de curto-circuito; por outro lado, o valor da
corrente de arranque é um pardmetro que consta do catidlogo do motor, sendo por isso

facilmente obtido.

O factor de severidade (FS) ¢ entdo definido através da expressio

x100% , (3.62)

o qual, como se verd posteriormente, constitui um bom indicador da extensio da avaria,

sendo simultaneamente bastante independente das condi¢des de funcionamento do motor.

De referir ainda que, pese embora o facto do vector A’ estar directamente associado a
um termo adicional introduzido na componente de sequéncia positiva das correntes de
alimentacdo do motor, o seu médulo €, regra geral, diferente da variagdo escalar da amplitude
da componente de sequéncia positiva das correntes de alimentacdo do motor (ilustrada na

Fig. 26).

Para finalizar, e atendendo ao facto da informacgdo necessédria ao processo de diagnéstico
estar contida nas componentes fundamentais das correntes eléctricas de alimentacio do
motor, qualquer harmdnico que esteja presente nestas grandezas é considerado supérfluo e,
por conseguinte, deve ser previamente eliminado. Este aspecto é particularmente importante
no caso do accionamento com DTC, em que as correntes e tensdes de alimentagdo do motor
tém um contetido harmoénico elevado. Para remover tais harmonicos, os sinais da tensio e
correntes de alimentagdo do motor devem ser previamente filtrados antes de serem usados
pelo método dos referenciais multiplos. Os resultados apresentados na préxima sec¢io foram

obtidos usando um filtro digital Butterworth, passa-banda, de 4° ordem, no processo de

" Esta corrente eléctrica ndo serd muito diferente da corrente de arranque do motor. Por outro lado, como o vector indicador da avaria ¢
proporcional ao valor mdximo da corrente de curto-circuito, na expressdo em que se define o factor de severidade também deverd ser
usado o valor maximo da corrente I, _.
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filtragem de tais sinais”.

3.2.3 Resultados Obtidos

A fim de testar a aplicabilidade da nova técnica de diagnéstico proposta, foram realizadas
inGmeras simulacdes numéricas e diversos ensaios experimentais, quer com o motor
alimentado por um sistema de tensdes sinusoidais quer quando alimentado pelo conversor de

frequéncia com DTC. Apresentam-se de seguida os resultados obtidos mais significativos.

3.2.3.1 Alimentagao Sinusoidal

Os resultados apresentados na Tabela 10 foram obtidos usando a técnica dos referenciais
multiplos, estando nela indicadas as componentes segundo os eixos d-¢ das correntes
eléctricas de alimentagdo do motor no segundo referencial sincrono, o vector indicador da

avaria, o médulo desse vector e o factor de severidade da avaria™.

Tabela 10 — Resultados de simulagdo computacional relativos ao uso da técnica dos referenciais mdltiplos
(motor com os enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo).

Componentes da corrente ..
P Vector indicador

e - e ey i Moduode A7 b3 ) S,
-circuitadas P P A = igs + jj;'s (A) A) \/g (%)
ds as

0 15.079 15.779 0.000+j0.000 0.000 0.000 0.00
1 15.322 17.159 0.243+j1.380 1.401 1.466 0.84
3 16.483 19.776 1.404+j3.997 4.236 4.331 2.53
6 19.328 22.672 4.249+j6.893 8.097 8.080 4.84
9 22.397 24.135 7.318+j8.356 11.108 10.942 6.63
12 25.030 24.581 9.951+j8.802 13.285 13.027 7.93
15 27.226 24.475 12.147+j8.696 14.939 14.550 8.92
18 28.815 24.137 13.736+j8.358 16.079 15.713 9.60
25 31.356 23.200 16.277+j7.421 17.889 17.644 10.68
36 33.982 22.026 18.903+j6.247 19.908 19.736 11.89
48 36.141 21.168 21.062+j5.389 21.740 21.516 12.98

Como se pode observar, o factor de severidade aumenta com a extensio da avaria, o que

constitui uma caracteristica desejdvel num factor de severidade adequado ao processo de

" As frequéncias de corte do filtro devem ser ajustadas em funcdo da frequéncia do termo fundamental do sistema de tensoes de
alimentagdo do motor. Para o caso de um sistema de alimentagdo a 50 Hz, as frequéncias de corte inferior e superior seleccionadas foram
de 20 Hz ¢ 80 Hz, respectivamente.

* Nos resultados a seguir apresentados, incluiu-se ainda uma coluna onde figuram os valores do médulo do vector indicador da avaria,
obtidos de acordo com a expressdo matemdtica deduzida com base no modelo simplificado do motor. Com este procedimento pretende-se
demonstrar que o estudo anteriormente apresentado, com base em tal modelo, constitui uma boa aproximacdo da realidade.
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diagndstico. Por outro lado, é possivel concluir que para um nimero reduzido de espiras em
curto-circuito, o vector indicador da avaria é um ndmero complexo cuja parte imagindria
predomina relativamente a parte real. Este aspecto havia jé sido avancado por ocasido da
deducdo do método dos referenciais miltiplos e estd directamente relacionado com o facto
da impedancia oferecida pelos enrolamentos estatéricos do motor a passagem da corrente de
curto-circuito ser predominantemente resistiva para pequenas extensdes da avaria. A medida
que o ndmero de espiras curto-circuitadas aumenta, a parte reactiva de tal impedancia

aumenta também e de forma significativa’, conduzindo a que o vector indicador da avaria

tenha uma parte real cada vez maior em comparacdo com a parte imagindria.

Na tabela anterior incluiu-se ainda uma coluna onde estio registados os valores do médulo
do vector indicador da avaria (A" ), calculados a partir da expressdo obtida com base no
modelo simplificado do motor. Apesar das grandes simplificacdes inerentes a dedugio de tal
expressdo, pode observar-se a boa concordancia existente entre os resultados obtidos por essa

via e aqueles obtidos com base no modelo detalhado do motor.

Apresenta-se na Tabela 11 alguns resultados experimentais relativos ao funcionamento do

. JUN 82
motor com os enrolamentos ligados em tridngulo .

Tabela 11 — Resultados experimentais relativos ao uso da técnica dos referenciais mdltiplos (motor com os
enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo, para diferentes niimeros de espiras em curto-circuito no
enrolamento V-Y).

Componentes da corrente de

N l'imero de  alimentacdo, no segundo referencial Vector indicador da avaria Factor de severidade
s o T e ey
Tds Tas
0 17.105 7.605 0.000+j0.000 0.00
3 16.869 8.040 -0.236+j0.435 2.64
6 17.038 8.425 -0.067+j0.820 4.39
9 17.346 8.743 0.241+j1.138 6.21
15 17.940 8.912 0.835+j1.307 8.29
21 18.370 8.619 1.265+j1.064 8.83
36 18.717 8.398 1.612+j0.793 10.06

Comparando os valores do factor de severidade agora obtidos com os da Tabela 10,

verifica-se que existe uma boa concordincia entre ambos, registando-se apenas ligeiras

* De acordo com o modelo matemdtico, tratando-se de avarias envolvendo apenas uma bobina, a parte reactiva desta impedancia
aumentard com o quadrado do niimero de espiras curto-circuitadas.

* Os ensaios foram realizados a uma tensdo reduzida de modo a limitar a corrente de curto-circuito e assim impedir a destruicdo dos
enrolamentos do motor. Por outro lado, as espiras foram curto-circuitadas no enrolamento V-Y apenas para demonstrar que os valores
do factor de severidade ndo dependem do enrolamento onde o curto-circuito ocorre.
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diferengas para extensdes da avaria mais elevadas. Por outro lado, os resultados
experimentais, em virtude de terem sido obtidos a uma tensdo de alimentacdo do motor mais
reduzida, apresentam valores do indicador da avaria Ai' inferiores aqueles obtidos por
simulagdo computacional. Como o factor de severidade € definido através do quociente entre
o médulo deste vector e a corrente absorvida pelo motor com o rotor travado, devidamente
escalada para a tensdo a que o motor esté a ser alimentado, o factor de severidade da avaria,
que € a quantidade que realmente importa para se poder avaliar a presenca ou ndo de avarias

nos enrolamentos, é independente do nivel de tensdo a que o motor estd a ser alimentado.

Uma nota para o facto de, nos resultados experimentais, e para pequenas extensdes da
avaria, a parte real do vector indicador da avaria assumir valores negativos. Este facto esta
muito provavelmente associado as perdas no ferro que existem no motor real e que ndo foram
tidas em conta no modelo de simulagio computacional. Este aspecto ndo €, no entanto,
impeditivo do diagnéstico pois é o mdédulo do vector AP que € usado como indicador da

avaria e nio os valores das suas componentes individuais.

A Tabela 12 contém os resultados obtidos por simulagio computacional, agora com os

enrolamentos estatéricos do motor ligados em estrela.

Tabela 12 — Resultados de simulacdo computacional relativos ao uso da técnica dos referenciais multiplos
(motor com os enrolamentos estatéricos ligados em estrela).

Componentes da corrente .
P Vector indicador

copires ot 1€ clmentacio, n0 segundo. gy oy Modulo de A7 k2L, (o GO0
-circuitadas - " A = i+ ji;’s (A) (A) 3 (%)
1y 1o

0 8.702 9.121 0.000+j0.000 0.000 0.000 0.00
1 8.842 9.908 0.140+j0.787 0.800 0.844 0.83
3 9515 11.397 0,813+j2.276 2.417 2.486 2.50
6 11.144 13.020 2,442+j3.899 4.601 4.605 476
9 12.868 13.806 4.166+j4.685 6.269 6.187 6.49
12 14.349 13.996 5.647+j4.876 7.461 7.312 7.72
15 15.494 13.890 6.792+j4.769 8.299 8.118 8.58
18 16.313 13.685 7.611+j4.565 8.875 8.717 9.18
25 17.610 13.137 8,908+j4.016 9.772 9.679 10.11
36 18.889 12.466 10.187+j3.346 10.722 10.668 11.09
48 19.910 11.983 11.208+j2.862 11.567 11.488 11.97

Qualitativamente, os resultados constantes da Tabela 12 sdo idénticos aqueles obtidos
com a ligacdo em tridngulo dos enrolamentos estatéricos. De salientar o facto dos valores
assumidos pelo factor de severidade ndo dependerem significativamente do tipo de ligagdo

dos enrolamentos estatéricos, o que constitui também uma caracteristica positiva do factor de
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severidade proposto, pois quando se efectua um diagndstico em ambiente industrial nem

sempre ¢ conhecido a partida o tipo de ligacdo dos enrolamentos do motor.

Ha agora necessidade de avaliar a independéncia dos valores assumidos pelo factor de
severidade relativamente ao nivel de carga do motor. Para este efeito, apresentam-se alguns

resultados ilustrativos na Tabela 13.

Tabela 13 — Resultados de simulagdo computacional relativos ao funcionamento do motor com os enrolamentos
ligados em tridngulo, com 15 espiras em curto-circuito, para diferentes niveis de carga.

Componentes da corrente

Nivel de carga de alimentagdo, no segundo Vector indicador da avaria  Mgdulo de A ¥ Factc?r de
(deslizamento) __referencial sincrono (A) A =" + jiz’;ls (A) (A) Sev?:/:()iade
i e
vazio 24.500 8.396 11.702+;7.945 14.144 8.45
s=1 % 25.596 18.382 11.643+j7.566 13.885 8.29
s=2 % 28.507 28.583 11.709+;7.370 13.836 8.26
s=3 % 32.800 37.700 11.739+57.159 13.750 8.21

Os resultados apresentados demonstram claramente que o factor de severidade ¢é
praticamente independente do nivel de carga do motor, o que constitui mais uma vantagem

da técnica dos referenciais multiplos e do factor de severidade definido.

E agora pertinente avaliar a influéncia, no factor de severidade, de possiveis desequilibrios
no sistema de tensoes de alimentacdo do motor. Neste contexto, o aspecto mais importante
consiste em verificar se a existéncia de um desequilibrio no sistema de tensées pode ou nio
ser confundida com a existéncia de um curto-circuito entre espiras nos enrolamentos

estatéricos (Tabela 14).

Tabela 14 — Resultados de simulagio relativos a evolugio de algumas grandezas com o grau de desequilibrio
do sistema de tensées de alimentacdo do motor (enrolamentos estatéricos ligados em triangulo,
sem quaisquer avarias).

Desequilibrio Componentes da corrente

do sistema de de alimentacio, no segundo Vector indicador da avaria  Ngdulo de A7 Factc.)r de
alimentacdo __referencial sincrono (A) A" =i+ I-,';’S (A) (A) B Sevg/:)c)lade
(%) i, i,
0.00 15.079 15.779 0.000+j0.000 0.000 0.00
1.25 15.101 15.769 0.022-j0.010 0.024 0.01
2.50 15.173 15.754 0.094-j0.025 0.098 0.06
3.75 15.299 15.724 0.220-j0.055 0.227 0.14

5.00 15.466 15.695 0.387-j0.084 0.396 0.24
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Em condicdes ideais, e porque ndo existem quaisquer avarias, o factor de severidade
deveria ser nulo para todas as situagdes de funcionamento do motor documentadas na tabela

anterior.

Os resultados constantes desta tabela demonstram a boa imunidade do factor de
severidade relativamente a desequilibrios no sistema de tensdes de alimentacdo. Apenas para
uma situacdo de funcionamento do motor com um desequilibrio de 5 % no sistema de
tensoes € que o factor de severidade regista um valor mais elevado mas mesmo assim muito
inferior ao valor que apresentaria se o motor funcionasse com apenas uma espira em curto-
-circuito (ver Tabela 10), ndo havendo deste modo qualquer perigo de confusdo entre estas
duas situacdes de funcionamento. Os resultados experimentais obtidos no laboratério
confirmam esta boa imunidade do factor de severidade. De acordo com esses resultados,
foram provocados desequilibrios no sistema de tensdes de alimentagdo que atingiram os
15.88 %, tendo-se registado nesse caso extremo valores do factor de severidade da ordem de
1 %. Nesta situagdo, o sistema de diagnéstico poderia sinalizar a presenca de uma espira em
curto-circuito sem que tal fosse verdadeiro mas é pouco provavel que um tal valor de
desequilibrio no sistema de tensdes de alimentacdo possa ocorrer em ambiente industrial,
pelo menos durante longos periodos de tempo. Por conseguinte, pode concluir-se que o grau
de independéncia do factor de severidade, relativamente aos desequilibrios das tensdes de
alimentacdo do motor, é suficiente para discriminar tais desequilibrios da ocorréncia de

avarias nos enrolamentos estatéricos.

3.2.3.2 Accionamento com DTC

Até ao momento foi demonstrado que a técnica dos referenciais multiplos constitui um
método de diagndstico fidvel, sensivel e preciso, ao permitir diagnosticar a avaria de forma
praticamente independente das condi¢des de funcionamento do motor no que se refere ao
respectivo nivel de carga, grau de desequilibrio do sistema de tensdes de alimentacdo e tipo
de ligacdo dos enrolamentos estatéricos, quando o motor € alimentado por um sistema de
tensdes sinusoidais. Importa agora averiguar o efeito que os harménicos introduzidos pelo
inversor do conversor de frequéncia e/ou as especificidades do sistema de controlo do
accionamento com DTC poderdo ter no diagnéstico da avaria através do uso desta técnica de

diagnéstico.

Na Tabela 15 sdo apresentados alguns dos resultados obtidos com o accionamento com

DTC.

Comparando os resultados da Tabela 15 com os da Tabela 10, verifica-se que para uma
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mesma extensdo da avaria os valores do factor de severidade obtidos para uma alimentacdo
sinusoidal e para um accionamento com DTC sio praticamente iguais, o que permite usar
esta técnica de diagnéstico de forma indiscriminada, quer em accionamentos quer em
motores ligados directamente a rede. Este resultado ja era esperado pois quando este método
de diagnéstico foi desenvolvido ndo se impuseram a partida quaisquer restricdes a existéncia

ou nio de harmdnicos nas tensdes / correntes de alimentagio do motor.

Tabela 15 — Resultados de simulacio relativos ao uso do método dos referenciais maltiplos num accionamento
com DTC, para diferentes extensdes da avaria nos enrolamentos estatéricos do motor (ligagdo em tridngulo).

Componentes da corrente

N(?mero Cie de alimentagdo, no segundo Vector indicador da avaria  \jsdulo de A Fd SFaCto‘(ri d;
e_sgilrr:‘iif:;a: refer::naal smcronz (A) A" =i+ jitl (A) (A) evc(e:/:))a ¢
s a5
0 14.437 16.597 0.000+j0.000 0.000 0.00
1 14.682 17.897 0.245+j1.300 1.322 0.81
3 15.558 20.464 1.121+j3.867 4.026 2.46
6 18.467 23.261 4.030+j6.664 7.788 4.75
9 21.738 24.234 7.301+j7.637 10.566 6.44
12 24.126 24.690 9.689+j8.093 12.624 7.70
15 25.750 24.830 11.313+78.233 13.992 8.53
18 27.016 24.415 12.579+j7.818 14.810 9.03
25 29.759 23.543 15.322+j6.946 16.823 10.26
36 32.065 22.069 17.628+j5.472 18.457 11.26
48 33.742 21.548 19.305+j4.951 19.930 12.16

Também no caso do accionamento com DTC, o nivel de carga do motor nio influéncia os
valores do factor de severidade, a semelhanca do que acontece no caso de uma alimentacdo

sinusoidal.

Por outro lado, a variagdo da velocidade de referéncia do accionamento acarreta também
aqui uma variacdo do mesmo tipo (aumento ou diminui¢do) do valor do factor de severidade,
para uma dada extensdo da avaria. Este facto é facilmente inteligivel pois como foi
demonstrado anteriormente, o vector indicador da avaria é proporcional ao factor k e ao
valor da corrente de curto-circuito. Como esta corrente varia com a velocidade de referéncia
do accionamento, o factor de severidade registard variagdes da mesma ordem de grandeza
das variagdes da corrente de curto-circuito. De salientar o facto desta nio constituir uma
limitagdo muito importante do factor de severidade definido pois os efeitos nefastos da avaria
(nomeadamente o sobreaquecimento dos enrolamentos estatéricos) estio directamente
associados ao valor da corrente de curto-circuito. Assim, se um dado motor num

accionamento com DTC estiver a funcionar com uma avaria nos enrolamentos estatdricos
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(por exemplo, com 1 espira em curto-circuito), e se a velocidade de referéncia for muito
baixa, o valor assumido pelo factor de severidade também serd baixo e o sistema de
diagnéstico poderd ndo ser capaz de detectar a avaria. No entanto, nessas condi¢des, o valor
da corrente de curto-circuito também serd baixo pelo que os efeitos da mesma ndo serdo
muito graves. Quando a velocidade do accionamento for aumentada, a corrente de curto-
-circuito aumentard, aumentando também o valor do factor de severidade da avaria e

permitindo desse modo a sua deteccio.

Resta aqui referir que o método de diagndstico aqui proposto nio consegue discriminar o
enrolamento que contém a avaria, sendo os valores do factor de severidade independentes do
enrolamento do motor onde a mesma estd localizada. No entanto, mais uma vez, esta nio
constitui uma limitacio muito importante do método de diagndstico aqui proposto pois o
objectivo primordial de um método de diagndstico em servico é a deteccdo de uma possivel
avaria por forma a ser tomada a decisdo de paragem/reparacio do motor. Para efeitos de
localizacdo da avaria poderio ser usados, numa segunda fase, métodos de diagnéstico off-line,

bem conhecidos, j4 com o motor no local de reparacao.

Para evitar repeticdes desnecessérias de resultados, ndo serdo apresentados neste capitulo
mais resultados experimentais relativos ao accionamento com DTC, sendo os mesmos
apresentados no préximo capitulo a propésito da integracio dos sistemas de diagnéstico e de

controlo do accionamento.

3.3 Influéncia da Configuracdo dos Enrolamentos Estatéricos no
Diagnéstico

Atendendo a que os enrolamentos estatéricos de um motor de indugdo podem assumir
configuracgoes diversas, dependentes da poténcia nominal do motor, tensdo nominal, ndmero
de pares de pélos, etc., torna-se pertinente avaliar a influéncia que a configuragio dos
enrolamentos poderd eventualmente ter no diagnéstico da avaria em estudo. Tendo este
propésito como pano de fundo, e para que as conclusdes retiradas deste trabalho sejam
significativas e representativas de motores com diferentes caracteristicas, efectuou-se um
estudo comparativo relativo ao comportamento de motores de inducdo com a mesma
poténcia nominal mas com enrolamentos estatéricos de configuracdes completamente
distintas. O estudo que se segue tem como principal objectivo avaliar o efeito que a
configuragio dos enrolamentos poderd ter nas grandezas mais directamente afectadas pela
avaria. Neste contexto, parece 6bvio que a corrente de curto-circuito é uma grandeza que

importa monitorizar. Por outro lado, este estudo comparativo debrucou-se apenas sobre
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alguns dos métodos de diagnéstico mais representativos das causas primdrias da avaria. Nesta
linha de raciocinio, foram seleccionados o bindrio electromagnético desenvolvido pelo
motor, as componentes simétricas da corrente de alimentacdo do motor e o método dos

referenciais multiplos como técnicas de diagndstico que importa considerar.

Adicionalmente, e de modo a permitir um leque mais alargado de escolhas possiveis na
configuragio dos enrolamentos estatéricos do motor, o estudo comparativo debrugou-se
sobre trés motores de inducio hexapolares, cujos enrolamentos estatéricos possuem
configuracoes diferentes (Tabela 16), mas em que os motores possuem também algumas

caracteristicas comuns: 6 pdélos, 3 kW, 400 V /690 V, 50 Hz.

Tabela 16 — Arranjo dos enrolamentos estatéricos dos trés motores hexapolares usados no estudo comparativo.

Tipo de ligagdo dos grupos de Representacio esquemética do
bobinas enrolamento de uma fase

A Ligacdo em série Mﬂ]

B Ligagdo em paralelo ‘m
C Ligacdo em paralelo
com ligacdes de equalizagio

Motor

Refira-se ainda que o niimero de espiras em cada grupo de bobinas foi alterado de forma a
que as caracteristicas dos trés motores fossem tdo idénticas quanto possivel, em particular a
tensdo nominal dos enrolamentos, poténcia nominal e nivel de fluxo no entreferro. Foram
consideradas tanto a ligacio em estrela como a ligacdo em tridngulo dos enrolamentos

estatdricos.

As tabelas a seguir apresentadas incluem os resultados obtidos mais relevantes.

Tabela 17 — Resultados de simulagdo computacional obtidos para o caso do funcionamento dos motores com 24
espiras curto-circuitadas e com um deslizamento médio de 3% (enrolamentos estatéricos ligados em tridngulo).

Componentes simétricas das

Bindrio electromagnético . =
correntes de alimentacio

Referenciais mdltiplos Corrente

de curto-
Motor .
Nivel DC Comp. 2, Fac.tor Sequéncia  Sequéncia Fac.tor y Facltor -circuito
(Nm) N severidade positiva (A) negativa (A) severidade Ai (A) severidade (A)
(Nm) (%) (%) (%)
A 18.954 1.702 8.98 8.509 1.759 20.67 1.523+j1.164 6.38 65.86
B 19.536  1.994 10.21 8.646 1.713 19.81 1.534+j1.235 6.28 68.03

C 19.718 1.972 10.00 8.971 2.026 22.58 1.620+j1.646 7.36 79.71
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Tabela 18 — Resultados de simulagdo computacional obtidos para o caso do funcionamento dos motores com 24
espiras curto-circuitadas e com um deslizamento médio de 3% (enrolamentos estatéricos ligados em estrela)

Componentes simétricas das

Bindrio electromagnético . =
correntes de alimentacio

Referenciais mdltiplos Corrente

de curto-
Motor .
Nivel DC Comp. 2 f, Fac‘tor Sequéncia  Sequéncia Fac'tor N Fac'tor -circuito
(Nm) N severidade positiva (A) negativa (A) severidade Ai" (A) severidade (A)
(Nm) (%) (%) (%)
A 18.924  1.721 9.09 4.875 0.982 20.14 0.868+j0.630 6.17 63.94
B 19.483 2.016 10.35 4.960 0.964 19.43 0.884+0.672  6.33 66.44
C 19.620 2.024 10.32 5.149 1.136 22.05 0.940+;0.891 738 77.59

O factor de severidade definido para o binério electromagnético é dado pelo quociente
entre as amplitudes da componente espectral a frequéncia 2f e o termo continuo de tal
sinal. Relativamente as componentes simétricas da corrente de alimentagio do motor, o
factor de severidade é dado pelo quociente entre a amplitude da componente de sequéncia

negativa e a amplitude da componente de sequéncia positiva de tais correntes.

Efectuando uma anélise detalhada aos resultados apresentados nas duas tabelas anteriores,
verifica-se que o valor da corrente de curto-circuito, para um mesmo ndmero de espiras
curto-circuitadas, aumenta com o aumento do nimero de graus de liberdade das correntes
dos grupos de bobinas permitido pela configuracio dos enrolamentos. Deste modo, para um
mesmo ndmero de espiras em curto-circuito, uma configuracio dos enrolamentos com
diversos grupos de bobinas em paralelo leva a que estes fiquem sujeitos a maiores esforcos
térmicos, impostos por uma corrente de curto-circuito mais elevada, em comparacdo com
uma configuracdo dos enrolamentos em que todas as bobinas estdo ligadas em série. Na
mesma linha de raciocinio, um enrolamento com ligacdes de equalizacdo também sofrerd
maiores esfor¢os térmicos como resultado de uma maior corrente de curto-circuito que ele
terd de suportar. Estas conclusdes sio ainda vélidas quando se comparam os resultados
obtidos para as ligacdes em estrela e tridngulo dos enrolamentos pois o grau de liberdade
adicional concedido pela ligagdo em tridngulo conduz a valores da corrente de curto-circuito
mais elevados. Tal como demonstrado anteriormente, o curto-circuito dd origem ao
aparecimento de uma componente de sequéncia nula nas tensdes dos trés enrolamentos
estatéricos. No caso destes enrolamentos estarem ligados em tridngulo, as tensdes
correspondentes a essa componente de sequéncia nula sdo curto-circuitadas, dando origem a
uma corrente de malha que circula no circuito fechado formado pelos enrolamentos. E
evidente que esta corrente, ao circular nos enrolamentos estatéricos, d4 origem a perdas
adicionais, por efeito de Joule, nos enrolamentos do motor, sem que a sua circulagio traga

qualquer beneficio.
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Ao analisar agora os resultados obtidos através do uso das diferentes técnicas de
diagnéstico seleccionadas, em particular no que diz respeito ao valor do factor de severidade
definido para cada uma delas, ressalta o facto de nem todas elas seguirem o mesmo padrio de
comportamento da corrente de curto-circuito. Este facto é particularmente evidente no caso
do bindrio electromagnético e no caso das componentes simétricas da corrente de
alimentagdo do motor. Este comportamento ndo é de todo desejavel, pois um factor de
severidade adequado, seja qual for o método de diagndstico usado, deve depender da
extensdo da avaria e dos efeitos destrutivos que a mesma podera ter. Como neste caso a
extensdo da avaria é sempre a mesma, um factor de severidade adequado deve seguir de

perto, tanto quanto possivel, o comportamento da corrente de curto-circuito.

Analisando os resultados obtidos através do uso do MRF, eles seguem, de uma maneira
geral, o comportamento da corrente de curto-circuito”. E ainda interessante constatar que a
medida que a configuracdio dos enrolamentos permite um maior ndmero de graus de
liberdade para as correntes dos grupos de bobinas constituintes dos mesmos, o grau de
liberdade adicional concedido pela ligacdo tridngulo deixa de ter tanta importincia,
permitindo que os valores do factor de severidade obtidos para as ligacdes estrela e tridngulo
sejam praticamente iguais. Este aspecto é importante pois permite que o especialista de
manutencdo ndo tenha que se preocupar em saber qual o tipo de ligagdo dos enrolamentos

estatéricos do motor objecto de andlise.

Face aos resultados aqui analisados, ressalta uma vez mais a adequagio do método dos
referenciais multiplos no diagnéstico de avarias nos enrolamentos estatéricos do motor,

independentemente da sua configuragio.

* Hd ainda aqui algumas excepgdes mas qualitativamente este método permite obter resultados mais representativos dos efeitos destrutivos
da avaria.
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Integracido dos Sistemas de
Diagnéstico e de Controlo

A presenca de um DSP nos accionamentos eléctricos actuais, assim como a presenca de
diversos sensores de corrente e de tensdo, necessarios ao controlo do sistema por parte do
DSP, abre a porta a integracdo do sistema de diagndstico no hardware e software do sistema de
controlo do accionamento. Por outras palavras, pode-se tirar partido dos recursos ji
existentes no accionamento para integrar os sistemas de diagndstico e de controlo,
fornecendo desta forma uma solucdo perfeitamente integrada. Se tal integragio for realizada
sem qualquer custo econémico adicional, ou com um custo reduzido, o fabricante do
accionamento poderd fornecer ao cliente do produto final uma solu¢io que representa,
seguramente, uma mais valia. Este é o pano de fundo deste capitulo, onde se descreve em
detalhe a integracio da técnica dos referenciais mdltiplos no sistema de controlo do

accionamento com DTC.

Numa implementacdo comercial do conversor de frequéncia com DTC existem,
habitualmente, dois sensores de corrente que medem duas das correntes eléctricas de
alimentagdo do motor, e um sensor que mede a tensdo aos terminais do barramento DC do
accionamento. As tensdes de alimentacio do motor podem ser facilmente reconstruidas a partir
do conhecimento da tensdo do barramento DC e dos sinais de comando dos seis IGBTs do
inversor. Devido a presenca de uma malha de realimentacdo da velocidade de rotagio do
rotor, esta grandeza encontra-se também disponivel no accionamento, quer seja por medicdo
directa através de um sensor, quer seja por intermédio de um processo de estimagdo. Assim,
verifica-se que alguma da informacdo necessdria a implementagio da técnica dos referenciais

multiplos, para efeitos de diagnéstico, encontra-se ja disponivel no accionamento.
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4.1 Implementacdo da Técnica dos Referenciais Miltiplos

4.1.1 Hardware

Com o objectivo de integrar os sistemas de controlo e de diagnéstico, foi concebida uma
montagem laboratorial de um accionamento com DTC. A técnica de diagndstico proposta
foi implementada usando um accionamento cujo sistema de controlo estd sediado numa placa
com um processador digital de sinal TMS320C32° da Texas Instruments”, ligada a uma placa
de interface 161/0O8 DSPLINK®, que contém os conversores analégico-digitais e digital-
-anal6gicos necessérios a interligacdo do processador aos sinais de entrada e de safida do
sistema de controlo. As saidas da placa de interface sio posteriormente conectadas a circuitos
buffer externos, que ligam finalmente aos circuitos de comando dos semicondutores de

poténcia do inversor.

O conversor de frequéncia, cujo circuito de poténcia é constituido por um conjunto
rectificador-filtro-inversor, alimenta um motor de inducéo trifésico, tetrapolar, 3 HP, 230 V,
8.8 A, 60 Hz, 1725 rpm. Os enrolamentos estatéricos deste motor apresentam uma
configuragio em estrela dupla, tendo sido previamente modificados por forma a permitirem o

acesso a diferentes espiras de molde a poderem ser introduzidos os curtos-circuitos (Fig. 37).

54 espiras /\
cada

Namero | 2 11 20 29
ranhura 3 10 |12 19

(a) (b)

Fig. 37 — Configuracdo dos enrolamentos estatéricos do motor de indugio usado: (a) esquema de ligagdes das
bobinas do enrolamento de uma das fases do estator (36 ranhuras no total);
(b) esquema de ligagdes da estrela dupla.

Apresenta-se de seguida um diagrama de blocos do sistema implementado.
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Fig. 38 — Diagrama de blocos do sistema implementado. Uma tarefa prioritdria é dedicada ao controlo do
sistema ao passo que uma tarefa de prioridade inferior é dedicada ao diagnéstico da avaria.

4.1.2 Software

O desenvolvimento do software do accionamento teve, naturalmente, em linha de conta os
requisitos de amostragem dos sinais eléctricos provenientes dos sensores de tensdo e da
corrente. Para estimar, com o menor erro possivel, o fluxo encadeado estatérico e o bindrio
electromagnético desenvolvido pelo motor, a frequéncia de amostragem dos sinais
anteriormente referidos ndo pode ser muito baixa, pelo que os célculos mais criticos
envolvidos no processo de estimacdo foram implementados numa rotina de interrupcio. Esta
rotina inclui ainda um médulo onde sdo armazenadas as componentes, segundo os eixos d-¢,
das correntes eléctricas estatéricas e do fluxo encadeado estatérico, as quais serdo usadas

posteriormente pelo médulo de diagnéstico.

O programa principal desenvolvido contém os restantes médulos do algoritmo de
controlo bem como o médulo de diagnéstico que corresponde a tarefa de prioridade inferior.
De modo a evitar a degradagio do grau de desempenho do sistema de controlo, o médulo de
diagnéstico foi dividido em 4 subtarefas, sendo cada uma delas executada num ciclo do
programa principal. Estas subtarefas podem ser classificadas genericamente como: (i)

filtragem; (ii) transformacdo para o referencial sincrono a rodar no sentido horério; (iii)
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manipulacdo da informacdo e transformacdo para o referencial sincrono a rodar no sentido
anti-hordrio e (iv) célculo do factor de severidade. De seguida faz-se uma descricio mais

detalhada de cada uma destas subtarefas.

Filtragem: a técnica de diagndstico baseada nos referenciais mdltiplos usa a informagio
contida nos termos fundamentais do fluxo encadeado estatérico e das correntes de
alimentagﬁo do motor. Assim, todas as outras componentes espectrais presentes nestas
quantidades sio consideradas supérfluas e devem ser eliminadas de modo a aumentar o rigor
dos resultados obtidos. Para a realizacdo desta tarefa foi usado um filtro digital, de modo a
remover os harmdnicos e a isolar, dessa forma, os termos fundamentais de tais sinais. Testes
experimentais, realizados com diversos tipos de filtros, demonstraram que esta operacdo pode
ser realizada com sucesso usando um filtro Butterworth, passa-baixo, de segunda ordem, cuja

funcio de transferéncia é dada por

onde

b, =2 b =2b, ;b =b,;a, =4F +2\2QF + Q> ;a =—8F* +20%,a, =4F> —2\hQF + Q.

(4.2)

Nas expressdes anteriores, e F representam, respectivamente, a frequéncia angular de

corte do filtro e a frequéncia de amostragem dos sinais.

Uma vez que o accionamento pode funcionar a diferentes velocidades de referéncia e, por
conseguinte, a diferentes frequéncias do termo fundamental das correntes de alimentacdo do
motor, a frequéncia de corte do filtro deve ser ajustada de acordo com esta quantidade
(devendo, em qualquer circunstancia, ser superior a frequéncia do termo fundamental da

corrente de alimentacdo do motor).

Outro aspecto que merece destaque é o facto dos sinais do fluxo e da corrente eléctrica
terem, forcosamente, que ser filtrados usando o mesmo tipo de filtro, de modo a preservar o
desfasamento entre ambos, o qual constitui uma das condi¢des necessdrias para que a técnica

de diagndéstico possa ser usada com sucesso.
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Transformacdo para o referencial sincrono a rodar no sentido hordrio: ap6s a filtragem
dos sinais do fluxo encadeado e das correntes eléctricas estatéricas, o nimero de amostras
destes sinais é truncado de modo a reflectir um nimero inteiro de periodos eléctricos desses
sinais. Do ponto de vista tedrico, a técnica de diagndstico apenas necessitaria de um nimero
de amostras correspondente a meio periodo eléctrico para detectar a avaria, mas a precisao
dos resultados serd maior se for considerada uma janela de observacio mais alargada. O passo
seguinte na implementacdo do sistema € a transformacdo dos sinais da corrente eléctrica para
o referencial sincrono a rodar no sentido horério. Para isso, o angulo ., presente na matriz
de transformacdo dos sinais da corrente eléctrica, é calculado com o auxilio das componentes
d-q do fluxo estatérico. Apés essa operacdo, a transformacio € trivial:

A cos(—60,) sin(—6)) || i

Lis

i —sin(—6) cos(-6,) i

qs

Manipulacdo da informacdo e transformacdo para o referencial sincrono a rodar no

sentido anti-hordrio: de seguida sdo calculados os valores médios de i,* e i, os quais sdo

4
@
subtraidos as respectivas componentes da corrente eléctrica, eliminado-se desta forma
qualquer componente de sequéncia negativa existente na corrente eléctrica de alimentagio

do motor:
= 2. (4.4)

De salientar que, se o sistema nido possuir muitos recursos, particularmente no que se
refere a meméria disponivel, a frequéncia de amostragem dos sinais necessarios ao sistema de
diagndstico pode ser muito mais reduzida do que aquela exigida pelo sistema de controlo.
Deste modo, € possivel usar o conceito de triangulagio para calcular os valores médios acima

mencionados (ver Fig. 39)".

Concluida esta tarefa, as componentes da corrente eléctrica sdo transformadas para o

referencial sincrono a rodar no sentido anti-horéario:

i | | cos(26) sin(26) |[ i (45)
il —sin(26’s) cos(ZQ) il .

qs gs

* No caso limite, apenas seriam necessdrios trés pontos ao longo de meio periodo eléctrico. No entanto, num accionamento com DTC,
tal conduz a resultados algo varidveis ao longo do tempo pelo que hd necessidade de usar um maior niimero de pontos.
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Fig. 39 — Representacio dos sinais da corrente eléctrica de alimentacio do motor no referencial sincrono a rodar
no sentido horério e célculo do valor médio das componentes da corrente eléctrica
usando o conceito de triangulacio.

Neste tltimo referencial, as componentes i; e i, devem aparecer como constantes, pelo
menos em termos tedricos, assumindo que o motor estd a funcionar em regime permanente,
sem outras avarias que n3o 0s curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos. No
entanto, na prética, devido as imperfeicdes inerentes a qualquer motor e ao préprio
accionamento como um todo, bem como devido as componentes espectrais presentes na
corrente eléctrica que o filtro digital usado ndo removeu completamente, registam-se algumas
variagdes nos valores obtidos para os diversos pontos calculadas através de (4.5), pelo que ha
necessidade de calcular um valor médio para cada uma das componentes de (4.5), obtendo-se
desta forma as grandezas que serdo usadas posteriormente no cdlculo do vector indicador da

avaria.

Calculo do factor de severidade: para calcular o factor de severidade ha necessidade de

. bW
calcular previamente i, e i
gs

. Estas quantidades podem ser calculadas, como j4 foi referido no
capitulo anterior, mediante o uso dos pardmetros do esquema equivalente por fase do motor,
caso estes sejam conhecidos, ou mediante o uso dos pardmetros do motor determinados pelo
accionamento durante a fase de comissionamento. Estes pardmetros serdo depois
complementados com o valor medido, ou estimado, da velocidade de rotagio do rotor, bem
como com o valor da corrente eléctrica absorvida pelo motor no ensaio com o rotor

bloqueado (I, )”. Com esta informagdo, é agora possivel calcular o vector indicador do

defeito e, por ltimo, o valor do factor de severidade da avaria.

¥ Mediante a informagédo recolbida durante a fase de comissionamento do accionamento, ¢ possivel obter uma estimativa para o valor da
corrente eléctrica absorvida pelo motor com o rotor travado quando alimentado a tensdo nominal.
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4.1.3 Resultados Experimentais

Apresentam-se de seguida alguns resultados obtidos experimentalmente, relativos ao

funcionamento do accionamento anteriormente descrito.

Na Fig. 40 e Fig. 41 encontram-se representadas as formas de onda das trés correntes
eléctricas de alimentagdo do motor, para as situacdes de funcionamento sem avarias e com

uma bobina curto-circuitada, respectivamente.
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Fig. 40 — Correntes de alimentacio do motor sem quaisquer avarias.
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Fig. 41 — Correntes de alimentacio do motor quando este funciona com uma bobina (54 espiras)
curto-circuitada.

Tal como foi referido anteriormente, o aparecimento da avaria provoca um desequilibrio

nas correntes de alimentacdo do motor bem como a distor¢io das respectivas formas de
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onda, ficando essa distor¢do a dever-se fundamentalmente a presenca dos terceiro e quinto

harménicos, como se pode verificar através da andlise do espectrograma da Fig. 42.

20
| Termo fundamental
|~
8
o
3° h oni
8 4 Y armonico
[0}
E  harmeni
= 5 arménico
= -16
Q
£
<
-28
-40 ‘ ‘ ‘ ‘ . . ‘
0 40 80 120 160

Frequéncia (Hz)

Fig. 42 — Espectrograma de uma das correntes de alimentacio do motor, relativo a situacdo de funcionamento
do accionamento documentada na Fig. 41.

Por outro lado, a representacdo do fasor espacial do fluxo encadeado estatérico, estimado
pelo sistema de controlo do accionamento, quase ndo € afectada pela presencga da avaria nos
enrolamentos estatéricos, o que estd de acordo com o que foi referido no capitulo anterior

desta dissertacao (Fig. 43).
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Fig. 43 — Representacio do fasor espacial do fluxo encadeado estatérico (estimado pelo sistema de controlo do
accionamento) relativa a situagio de funcionamento do accionamento documentada na Fig. 41.
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As tabelas a seguir apresentadas contém os valores calculados pelo DSP relativos ao uso da
técnica dos referenciais multiplos, para diversas extensdes da avaria (Tabela 19), para
diversos niveis de carga (Tabela 20) e para diferentes velocidades de referéncia do

accionamento (Tabela 21).

Tabela 19 — Evolucio do factor de severidade com a extensdo da avaria (velocidade de referéncia do
accionamento de 1000 rpm).

Espiras curto-circuitadas Al =i+ /'I'ZS (A) Factor de severidade (%)
0 0.0000+ j0.0000 0.00
1 0.0275+j0.0034 0.28
5 0.0052 + j0.0347 0.35
54 0.1612+j0.3672 4.02

* Foi usada uma resisténcia de 5.3 Q para limitar o valor da corrente de curto-circuito.

Tabela 20 — Variacdo do factor de severidade com o nivel de carga do motor (velocidade de referéncia de 1000
rpm e 54 espiras curto-circuitadas) ™.

Nivel de carga Al = i+ ji;i (A) Factor de severidade (%)

Vazio 0.1612+j0.3672 4.00
Nivel de carga 1 0.1086 + j0.3667 383
Nivel de carga 2 0.1076 + j0.4631 4.64
Nivel de carga 3 0.1325+ j0.4860 505
Nivel de carga 4 0.1487 +j0.4945 517
Nivel de carga 5 0.1456+ j0.5140 535
Nivel de carga 6 0.1310+ j0.4824 501

Tabela 21 — Factores de severidade para dois valores da velocidade de referéncia do accionamento (54 espiras
curto-circuitadas).

A" =i+ jif, (A)

Velocidade de referéncia(rpm) T Factor de severidade (%)
1000* 0.1612+;0.3672 4.02
1500* 0.1771+j0.6109 6.37

* Foi usada uma resisténcia de 5.3 Q para limitar o valor da corrente de curto-circuito.

De um modo geral, a um aumento da extensio da avaria corresponde um aumento do
valor do factor de severidade, sendo inclusivamente possivel detectar uma Gnica espira curto-

-circuitada, num total de 324 espiras por fase.

Relativamente ao nivel de carga do motor, para uma mesma extensio da avaria, verifica-se
que existem algumas oscilagdes no valor do factor de severidade. Embora estas oscilagdes ndo

comprometam o diagnéstico de uma bobina curto-circuitada, para o caso de uma espira em

* Os niveis de carga indicados, da primeira para a dltima linha da tabela, sdo progressivamente crescentes.
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curto-circuito este aspecto deverd ser tido em conta. Presumivelmente, estas variagdes do

factor de severidade ficam a dever-se aos seguintes factores:

i) o aumento do nivel de carga do motor provoca um aumento da temperatura de
funcionamento do mesmo, conduzindo desta forma a um aumento da resisténcia
eléctrica dos enrolamentos estatéricos e rotéricos [31]. A variacdo destes pardmetros

conduzird, inevitavelmente, a alguns erros;

ii) o aumento do nivel de carga do motor provoca também um aumento na amplitude das
correntes eléctricas que circulam nas barras da gaiola rotérica. Este aumento de
corrente eléctrica vai originar um aumento do fluxo de fugas associado ao rotor. Se as
ranhuras do rotor forem fechadas (como é o caso do rotor do motor usado), o
aumento do fluxo de fugas, particularmente a parcela correspondente ao fluxo de fugas
de ranhura, provoca uma maior saturacio magnética nos caminhos que estes fluxos
percorrem, diminuindo o valor global da reactincia de fugas associada ao rotor do
motor [31], [131], [168]. Este fenémeno ¢ particularmente acentuado em motores de

pequena e média poténcia, como é o caso do motor usado nestes ensaios [31], [140].

Serdo as variacdes destes parametros o principal responsédvel pelas variacdes do factor de
severidade observadas. No entanto, é de referir que para condi¢des idénticas de
funcionamento do motor, as variagdes percentuais exibidas pela componente de sequéncia
negativa das correntes eléctricas de alimentagio do motor sdo superiores aquelas registadas
pelo factor de severidade proposto para o método dos referenciais multiplos. A justificacdo
deste facto é que, para uma dada variacdo percentual da resisténcia e da reactancia de fugas
dos enrolamentos rotéricos do motor, regista-se uma maior influéncia na impedancia total
oferecida pelo motor a passagem da componente de sequéncia negativa da corrente do que a
influéncia de tais variagdes na impedancia oferecida pelo motor a passagem da componente

de sequéncia positiva da corrente eléctrica [169].

7z

Por outro lado, ¢ ainda de registar que na implementacio do accionamento com DTC
existente no mercado, existe uma entrada no sistema de controlo destinada a recolher
informagdo relativa a temperatura de funcionamento do motor. Deste modo, caso o sensor de
temperatura esteja instalado no motor, o sistema de diagndstico poderd também tirar partido
desta grandeza e corrigir os valores das resisténcias dos enrolamentos, melhorando desta
forma os resultados obtidos. Por outro lado, durante a fase de auto-comissionamento do
accionamento, sdo estimados factores correctivos das indutincias dos enrolamentos por

forma a ter em conta a saturagio magnética no motor. Mais uma vez, o sistema de

150



Capitulo 4 — Integragdo dos Sistemas de Diagnéstico e de Controlo

diagnéstico pode tirar partido desta informacio por forma a melhorar e tornar tio

independente quanto possivel o factor de severidade do nivel de carga do motor.

Pelas razdes apontadas, hd uma forte convicgdo de que numa implementacdo futura do
accionamento, através de uma compensacio adequada das variagdes dos pardmetros
mencionados anteriormente, a técnica de diagndstico poderd ver a sua precisio melhorada,

em particular para pequenas extensdes da avaria.

Por dltimo, no que se refere a velocidade de referéncia do accionamento, verifica-se uma
diminui¢do do factor de severidade com a diminui¢do desta grandeza. Atendendo ao facto de
que, em geral, uma diminuicdo da velocidade de referéncia do accionamento traduz-se numa
diminuicdo da frequéncia e amplitude da tensdo de alimentagio do motor, e numa diminuigdo
da amplitude da corrente de curto-circuito, a variagdo do factor de severidade com a
velocidade de referéncia do accionamento ji era esperada. Como tal, e porque os efeitos
destrutivos da avaria sdo proporcionais ao quadrado da corrente de curto-circuito, o factor de
severidade ¢ ainda eficaz, podendo ser encarado, simultaneamente, como uma medida da

extensdo da avaria e uma medida dos efeitos destrutivos da mesma.
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O trabalho apresentado ao longo desta dissertagio pretendeu analisar os efeitos mais
relevantes da ocorréncia de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos de
motores de inducdo trifdsicos, perspectivando ainda e desenvolvendo possiveis métodos de
diagnéstico de tal avaria. Este trabalho debrugou-se ndo s6 sobre o caso de motores de
inducdo trifdsicos alimentados por fontes de tensdo sinusoidal mas abordou igualmente o
caso de motores de indugdo que sdo parte integrante de accionamentos eléctricos com DTC,
hoje bastante comuns na inddstria mas n3o contemplados até agora no dominio do

diagnéstico de avarias relativamente ao motor.

Com estes objectivos, foi desenvolvido e implementado um modelo de simulagio
computacional, baseado na Func¢do de Enrolamento, capaz de simular com grande detalhe e
rigor o funcionamento do motor de inducio trifdsico de rotor em gaiola de esquilo simples,
bem como o conversor de frequéncia com DTC, quando na presenga de curtos-circuitos
entre espiras nos enrolamentos estatéricos do motor. O modelo matemético apresentado é
absolutamente genérico e permite ao utilizador especificar uma qualquer configuracdo dos
enrolamentos estatéricos, contemplando todos os harmdnicos espaciais associados aos
mesmos. Fenémenos secunddrios tais como o efeito pelicular nas barras do rotor, a inclinagio
das mesmas e o efeito da largura finita dos condutores sido também tidos em conta neste

modelo matematico, resultando numa boa concordancia entre os resultados obtidos por
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simulacio computacional e aqueles obtidos experimentalmente”’.

Com base no modelo matematico desenvolvido foram realizados inimeros estudos de
simulacdo computacional que, complementados com resultados experimentais, permitiram ter
uma melhor percep¢io dos efeitos associados a esta avaria bem como a sua influéncia em
diversas grandezas que caracterizam o funcionamento do motor, nomeadamente no que diz
respeito a corrente de alimentagdo, bindrio electromagnético desenvolvido e poténcia
eléctrica instantinea total absorvida pelo motor, entre outras. Tendo por base os resultados
obtidos, foi possivel constatar inimeras limitagdes existentes nas técnicas de diagnéstico até
agora propostas para diagnosticar a avaria em estudo, designadamente as dificuldades em
dissociar os efeitos da avaria de fenémenos tais como os desequilibrios no sistema de
alimentagdo do motor e das assimetrias residuais inerentes a qualquer motor de indugio.
Assim, conclui-se que se o processo de diagndstico for baseado na deteccdo dos harménicos
das ranhuras do rotor existentes na corrente eléctrica de alimentacdo do motor, na medigio
da componente de sequéncia negativa das correntes eléctricas de alimentacdo, ou na medic¢do
da componente espectral a frequéncia 2 f da poténcia eléctrica total absorvida pelo motor, é
praticamente impossivel distinguir a avaria dos fendémenos acima mencionados. Por
conseguinte, tais técnicas ndao constituem métodos vidveis de diagnéstico de avarias nos

enrolamentos estatéricos do motor.

Por outro lado, conclui-se ainda que a avaria introduz no bindrio electromagnético
desenvolvido pelo motor uma componente espectral a frequéncia dupla da do sistema de
alimentagdo mas tal componente ndo € distinguivel daquela introduzida pelos desequilibrios
nas tensdes do sistema de alimentacdo ou pelas assimetrias residuais existente no motor,
havendo ainda uma fraca correlagio entre a amplitude desta componente espectral e a
extensdo da avaria. Quando o sinal do bindrio electromagnético é usado para efeitos de
diagndstico de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos, o bindrio
electromagnético ndo poder ser estimado por intermédio das equacdes habitualmente usadas
para esse efeito pois elas introduzirdo um erro aprecidvel no valor estimado desta grandeza™.
A situacdo limite ocorre no caso do accionamento com DTC, em que o valor estimado do
bindrio electromagnético por intermédio das equacdes cldssicas em eixos d-q é praticamente
constante, independentemente da existéncia ou ndo de curtos-circuitos entre espiras, ao

passo que o verdadeiro bindrio electromagnético pode conter uma componente alternada que

pode ser superior a 50 % do valor do bindrio nominal do motor! Por todas estas razdes, o uso

¥ De salientar que no dominio da modelagdo matemdtica de motores de indugdo, o modelo aqui proposto € o primeiro modelo matemdtico
publicado, baseado no uso da Funcdo de Enrolamento, a incluir o efeito pelicular nas barras do rotor.
* Esta questdo nunca foi discutida na literatura anteriormente publicada pelo que se reveste de importancia acrescida.
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do binério electromagnético para efeitos de diagndstico de curtos-circuitos entre espiras nos
enrolamentos estatéricos é desaconselhado, independentemente do tipo de alimentagdo do

motor.

Outro aspecto inovador do trabalho aqui apresentado, relativamente ao caso particular
dos accionamentos com DTC, consistiu na demonstracdo de que a ocorréncia de avarias nos
enrolamentos estatdricos introduz um terceiro harménico de amplitude aprecidvel nas
correntes eléctricas de alimentacdo do motor, tendo a sua causa sido objecto de anilise.
Infelizmente, demonstrou-se também que as assimetrias residuais do motor introduzem
também essa mesma componente espectral pelo que o seu uso para efeitos de diagndstico
deve ser restringido aos motores de inducdo de média e grande poténcia onde os niveis de

assimetrias residuais sdo habitualmente reduzidos.

Constatadas as limitagdes das técnicas de diagndstico tradicionais, iniciou-se o processo
de desenvolvimento de uma nova técnica de diagndstico que pudesse ultrapassa-las. Com
este intuito, foi desenvolvido um segundo modelo de simulacio computacional, este
apelidado de modelo simplificado, que, embora assente num conjunto de assun¢des bem mais
restritivas do que o modelo anteriormente descrito, permite no entanto ter uma visio mais
qualitativa dos efeitos da avaria. Deste modo, com base no modelo simplificado, e mais tarde
comprovado por intermédio dos resultados obtidos com o modelo detalhado e resultados
experimentais, observou-se que para além da componente de sequéncia negativa, a avaria
introduz uma quantidade (vectorial) adicional na componente de sequéncia positiva das
correntes eléctricas de alimentacdo do motor. Foi ainda demonstrado que esta quantidade
adicional € directamente proporcional a extensio da avaria (nimero de espiras em curto-
-circuito) e proporcional a um terco do valor da corrente de curto-circuito. Estes resultados
conduzem a conclusio que, relativamente a um dado motor, para efeitos de quantificacdo da
extensdo da avaria existirio sempre duas varidveis, independentes entre si, que condicionam
os resultados obtidos: o nimero de espiras curto-circuitadas e o valor da impedancia de
curto-circuito (impedancia de contacto). Por outro lado, regista-se que a componente de
sequéncia positiva, para além de conter informagio relevante relacionada com a existéncia da
avaria, é muito menos sensivel a possiveis desequilibrios no sistema de tensdes de
alimentagdo e as assimetrias residuais intrinsecas ao préprio motor, constituindo deste modo
uma grandeza que permite atenuar fortemente as limitagdes identificadas anteriormente

relativamente ao uso de outras grandezas para efeitos de diagnéstico.

Identificado o efeito da avaria em estudo que permite tornar mais independente o

processo de diagnéstico das condicdes de funcionamento do motor, seguiu-se o processo de

154



Capitulo 5 — Conclusdes

desenvolvimento de uma técnica de diagnéstico que permitisse isolar e medir tal efeito. E a
este prop6sito que é introduzido o método dos referenciais mdltiplos, aqui proposto como
um novo método de diagnéstico. De acordo com este método, qualquer componente
espectral que exista numa ou mais correntes de alimentagio do motor pode ser facilmente
manipulada (medida, escalada, eliminada, etc.) transformando essas correntes eléctricas de
coordenadas de fase para eixos d-¢, num dado referencial. A velocidade e sentido de rotagio
desse referencial deverio ser tais que a componente espectral que se pretende manipular
apareca ai como constante. De um modo geral, hd necessidade de usar diversos referenciais
em cadeia, cada um deles sincronizado com uma componente especifica do sistema de
correntes de alimentacdo do motor. No caso particular dos curtos-circuitos entre espiras nos
enrolamentos estatéricos, ha lugar ao uso de dois referenciais, usados em sequéncia, cada um
deles sincronizado com um dos efeitos primérios da avaria. Um primeiro referencial, a rodar a
velocidade de sincronismo do motor mas no sentido oposto ao de rotacdo do campo girante,
é usado para remover a componente de sequéncia negativa das correntes eléctricas,
independentemente da sua origem, pois esta componente € vista como constante em tal
referencial. Os sinais da corrente eléctrica resultantes desta operacdo sdo posteriormente
transformados para um segundo referencial, este a rodar a velocidade de sincronismo no
sentido de rotacdo do campo girante. Neste dltimo referencial (em que o eixo ¢ estd alinhado
com o sistema de tensdes simples de alimentagdo do motor ou o fluxo encadeado estatérico
estd alinhado segundo o eixo d), as componentes da corrente eléctrica aparecem como
constantes segundo ambos os eixos pelo que, usando os pardmetros do esquema equivalente
por fase do motor, é possivel isolar facilmente o vector indicador da avaria, que apés uma
normalizagio adequada constitui o factor de severidade da avaria, esse sim um indicador da
extensio da mesma e, tanto quanto possivel, independente das caracteristicas do motor

objecto de diagndstico.

Os resultados obtidos com a técnica dos referenciais multiplos permitem concluir que ela
é tanto aplicdvel a motores alimentados directamente pela rede como a motores que fazem
parte integrante de accionamentos com DTC. O factor de severidade definido é adequado a
quantificacdo da extensdo da avaria e praticamente independente dos desequilibrios que
habitualmente se registam nos sistemas de tensdo de alimentagio do motor. Por outro lado, o
nivel de carga, bem como o tipo de ligacdo ou a configuracdo dos enrolamentos estatéricos
do motor também ndo afectam significativamente o valor do factor de severidade, fazendo
deste modo da técnica dos referenciais multiplos uma ferramenta de diagnéstico fidvel,

independentemente das caracteristicas e condi¢oes de funcionamento do motor.

Embora o método dos referenciais multiplos tenha sido aqui desenvolvido e aplicado no
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diagndstico de avarias nos enrolamentos estatdricos, a filosofia subjacente ao uso desta
técnica é extensivel ao diagndstico de outros tipos de avaria, designadamente barras
fracturadas e excentricidade, mesmo que tais avarias ocorram simultaneamente, tal como foi
demonstrado em dois trabalhos publicados recentemente [170], [171]. De facto, para uma
avaria poder ser detectada com recurso a este método de diagnéstico basta que a mesma
tenha um efeito em pelo menos uma das correntes eléctricas de alimentagdo do motor. Assim,
os procedimentos, de um modo geral, consistem na identificagio dos efeitos primdrios (na
corrente eléctrica) de cada avaria e no uso de diversos referenciais em cadeia, cada um deles
sincronizado com um desses efeitos. Em cada um dos referenciais usados, uma das
componentes da corrente eléctrica associada a esses efeitos aparece como constante e, por
conseguinte, € facilmente medida e posteriormente removida dos sinais da corrente, antes de
estes serem transformados para o referencial seguinte. As grandes vantagens no uso desta
técnica de diagndstico sdo, por um lado, basear-se no processamento da informacdo contida
nas trés correntes de alimentacdo do motor e nio na informacdo contida em apenas uma
delas (como € o caso da andlise espectral da corrente eléctrica de alimentacdo do motor), e,
por outro lado, o facto da manipulacio de cada componente espectral especifica da corrente
eléctrica ndo perturbar minimamente as restantes componentes espectrais. De facto, em cada
um dos referenciais usados, a componente da corrente eléctrica especifica de um dos efeitos
primdrios da avaria pode ser facilmente medida e de seguida removida sem que as restantes
componentes espectrais sejam afectadas. Outra das intimeras vantagens do método dos
referenciais multiplos relativamente a outras técnicas de diagnéstico é ainda a sua grande
capacidade de discriminagdo das avarias, ao permitir detectar e identificar diferentes tipos de

avarias mesmo quando estas ocorrem simultaneamente.

Foi ainda demonstrado neste trabalho que o método dos referenciais miltiplos ¢é
facilmente integravel num accionamento com DTC, pelo que se perspectiva num futuro
préximo o desenvolvimento de accionamentos em que os sistemas de controlo e de
diagnéstico de avarias do motor estdo perfeitamente integrados, constituindo assim uma mais
valia destes produtos. Com esta integracdo, é possivel tirar partido dos sensores ja instalados
no accionamento bem como de alguma informagio disponibilizada pelo sistema de controlo,
minimizando assim o hardware e software necessirios a implementacio da técnica de
diagnéstico. Outro aspecto positivo da integragdo destes sistemas estd relacionado com o
facto do préprio accionamento, durante a fase de auto-comissionamento, poder ter em conta
fenémenos que nio foram aqui abordados de forma aprofundada, nomeadamente a variagdo
dos parametros do motor com a temperatura e com o nivel de saturacdio magnética do motor.

Estes constituem, portanto, tépicos a serem desenvolvidos em trabalho futuro.
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Capitulo 5 — Conclusdes

Também o uso do método dos referenciais multiplos como técnica de diagnéstico de
avarias em accionamentos com controlo vectorial ndo foi abordado neste trabalho e constitui
tema a ser desenvolvido futuramente. O modelo matemético do accionamento, exposto nesta
dissertagdio, pode acomodar com alguma facilidade qualquer estratégia de controlo do
inversor pelo que, com ligeiras alteragdes no médulo de controlo, este modelo matemético
pode ser utilizado para comprovar a eficicia do método dos referenciais mdltiplos ou de
outros métodos de diagndstico de avarias em accionamentos com outras estratégias de

controlo que nio o DTC.

Outro tema de trabalho futuro que se perspectiva interessante, embora possa ser um
objectivo utépico, € a estimagdo da vida (til remanescente do motor quando este comeca a
desenvolver uma dada avaria nos enrolamentos estatéricos. No entanto, as diferencas
existentes na constru¢io dos motores de inducio e diferentes condi¢cdes de funcionamento
dos mesmos, combinadas com a variabilidade dos processos de degradacdo que ocorrem
dentro do motor, tornam bastante dificil uma quantificacio da sua vida dtil apds o
aparecimento dos primeiros sinais de avaria. Uma andlise estatistica dos valores dos
indicadores da avaria e factores de severidade definidos, obtidos ao longo de vérios anos de
funcionamento de diferentes motores, poderd no entanto revelar alguns aspectos Uteis a esta

quantificacdo.

Para finalizar, alguns tépicos para investigagdo futura sio ainda o uso do método dos
referenciais multiplos noutros dominios, designadamente na anilise da qualidade de

funcionamento de motores de corrente alternada e no dominio do controlo de qualidade.
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N\ . Inclusao do Efeito
Ap e n dl C e A Pelicular no Modelo

Matematico

O efeito pelicular nas barras da gaiola rotérica do motor afecta, primordialmente, os
valores da resisténcia eléctrica e da indutancia de fugas das barras, pelo que a inclusdo deste
fenémeno no modelo matemético desenvolvido deve ser precedida por um estudo detalhado

da indutincia de fugas de ranhura associada a cada barra rotérica.

Por forma a generalizar os conceitos aqui desenvolvidos, é conveniente comecar por
considerar, a titulo ilustrativo, um condutor(es) (ou barra) alojado numa ranhura com uma

dada geometria (Fig. 44).
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Fig. 44 — Condutor alojado numa ranhura.

E habitual considerarem-se os seguintes pressupostos, de modo a simplificar o tratamento

matemdtico do célculo da indutincia de fugas de ranhura [132]:

i) a densidade de corrente J no interior do(s) condutor(es) é considerada uniforme

segundo o eixo z;
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ii) as linhas do campo magnético, no ar e no interior do(s) condutor(es), estio dirigidas

segundo a direc¢io do eixo x;

iii) a permeabilidade magnética do ferro é considerada infinita. Como consequéncia, a

intensidade do campo magnético no ferro € nula.

Com base nas equagdes de Maxwell e no teorema de Stokes, pode escrever-se

onde ds representa um deslocamento infinitesimal ao longo de uma linha de fluxo e dA
representa um elemento de drea infinitesimal com uma direcgdo perpendicular a superficie S

considerada.

A relacio (A.2) pode agora ser particularizada para a situacdo ilustrada na Fig. 44,

obtendo-se
H(y)a=]"Tbdy. (A3)

A intensidade do campo magnético nas zonas do interior da ranhura em que 0<y <h ¢

dada por ¥
H(y)=12 (A4)
Por outro lado, para h<y <bh+h_obtém-se
H(y)=12 =, (A.5)
e finalmente, para b+h_ <y <b+h_ +bh,, vird
H(y)=22 =t (A6)

Pode agora determinar-se o fluxo encadeado ¥ associado a um elemento infinitesimal dy,

* Considerando J =c.".
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situado a uma altura y medida a partir da base do(s) condutor(es), através da expressio ™

dl//:N(y)d¢=N(y)B(y)ldyZN(y)H(y),uOldy. (A.7)

Em (A.7), N(y) representa o ndmero total de condutores alojados na ranhura, em funcio

da altura y:”

N < o<y<b
N(y)=1{ b 4 (A.8)
N & y=>bh
O fluxo encadeado total serd entdo dado por
b 17+h b+h, +hy
W:ION()’) ( dy-i—J- wldy + J- (y),uoldy. (A9)
Simplificando, obtém-se sucessivamente
2 b+h, b+h, +h,
NJbU ” ydy+j —dy+jM ) dyj (A.10)
:yolN]bb(£+b—c+b—°j. (A.11)
3a a b,

Por outro lado sabe-se que Jbh=Ni, em que i representa a corrente eléctrica que

percorre cada condutor/barra. Assim, poder-se-4 escrever ainda

WzyOLNzi(£+b—c+b—°j. (A.12)
3a a b,

Impoe-se, neste ponto, comentar o aspecto da relacdo (A.12). Por um lado, verifica-se que
o fluxo de fugas é proporcional ao quadrado do nimero de condutores alojados na ranhura.
Este é um aspecto bastante importante e que serd retomado por ocasido da introdugio dos
curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos do motor. Por outro lado, verifica-
-se que o fluxo de fugas é também proporcional ao quociente entre a altura e a largura das
zonas da ranhura situadas acima da barra, e proporcional a um terco deste quociente nas

zonas onde a densidade de corrente nio é nula (interior dos condutores/ barra). Embora estes

* Assume-se que o comprimento axial do(s) condutor(es)/barra (segundo o eixo z) € igual ao comprimento axial activo do motor.
" No caso de uma barra rotérica, ¢ 6bvio que N =1. No entanto, a fim de gencralizar o problema, optou-se por manter N wnas
expressdes designatdrias.
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resultados tenham sido obtidos para uma geometria rectangular dos condutores, podem ser
deduzidas com alguma facilidade expressdes matemdticas para outras geometrias que nio a
rectangular. Os termos b/3a, b_/a e b, /b, sio apelidados habitualmente de coeficientes de

permeancia.

Por definicdo, a indutincia de fugas dos condutores/barra alojados na ranhura é dada por

=¥ (A.13)
i
em que o fluxo y € igual aquele calculado em (A.12).
Assim, a expressio final da indutancia de fugas serd dada por
h b
L =pulN (£+—C+—°j. (A.14)
3a a b,

Esta expressao mostra que a indutincia de fugas €, também ela, directamente proporcional

aos coeficientes de permeancia.
Considere-se, a partir deste ponto, o caso particular de uma barra rotdrica, isto é, N =1.

Até agora a densidade de corrente no interior da barra foi considerada uniforme
(constante). Ao entrar-se em linha de conta com o efeito pelicular, sabe-se que a densidade
de corrente na parte superior da barra é superior a densidade de corrente na parte inferior.
Assim, de acordo com a abordagem aqui proposta para modelar o efeito pelicular, cada barra
da gaiola rotérica deve ser dividida em duas barras ou sec¢des, uma superior e outra inferior,
tal como se tratasse de um rotor de gaiola dupla. Para que o modelo matemético seja uma
réplica fidedigna dos fenémenos fisicos que ocorrem no interior de uma barra real, a altura da
seccdo superior da barra deverd ser menor do que a altura da seccgdo inferior, mas é deixada
ao critério do utilizador do modelo a escolha da relacdo entre elas. Nestas circunstancias, o

circuito a modelar agora € o da Fig. 45.

Seguindo uma metodologia semelhante aquela anteriormente adoptada, ndo ¢ dificil
demonstrar que as indutincias de fugas das sec¢des superior (seccdo 1) e inferior (secgdo 2)

serdo dadas pelas expressoes

L, :yol(k—l+b—c+l;—°j (A.15)

3a a o
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Fig. 45 — Divisio da barra em duas sec¢des de modo a incluir o efeito pelicular.

L, =yol(h—2+k—‘+b—c+’;—°j. (A.16)

3a a a b,

De acordo com a mesma metodologia, facilmente se calcula a indutdncia mdtua de fugas

entre as duas secgdes, obtendo-se a expressdo

L, = ,uol(ﬂ+b—c+l;—°j ”, (A17)

Observando atentamente (A.15), (A.16) e (A.17), é possivel concluir que existem alguns
termos comuns a todas estas expressdes. Os termos das indutancias de fugas associados ao
fluxo que circula nas zonas da ranhura situadas acima das duas sec¢des da barra, fazem parte
das trés expressdes anteriormente referidas. E entdo possivel rescrever (A.15) e (A.16) na

forma:

b, b b b
L, =yol[$+;+ij=%l$+h =L, +L (A.18)
by b b b b
L, :yol(£+;+j+ﬁj=yolé+ 3L, +L =L,,+3L, +L. (A.19)

” Neste caso, atente-se no factor 2 no denominador do primeiro coeficiente de permeancia.
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Podem ainda estabelecer-se as relagoes

3
L., ZELDM +L (A.20)
L
L,=L,, _%~ (A.21)

Considerando que a secgdo superior da barra tem uma resisténcia eléctrica R,, e a inferior
uma resisténcia eléctrica R,,, é possivel estabelecer o esquema equivalente da Fig. 46 e

verificar que ele se apoia nas equagdes (A.18), (A.19) e (A.20).

—

pb2

o ]

Fig. 46 — Esquema equivalente de uma barra rotérica tendo em conta o efeito pelicular
tal como proposto neste trabalho.

No esquema equivalente da figura anterior, estdao representadas duas correntes de malha.
Aquela assinalada a traco vermelho representa a corrente eléctrica que percorre a seccio
superior da barra (conferir com Fig. 45) enquanto que a corrente de malha assinalada a trago
azul denota a corrente que percorre a seccdo inferior. De salientar ainda a presenca de
indutancias de valor negativo em cada um dos ramos verticais do circuito equivalente,
necessérias para que a indutancia total de cada uma das seccoes da barra, tal como vista pelas
correntes de malha, corresponda ao valor real. Um outro aspecto merecedor de nota € o facto
da indutancia LC, presente no esquema acima apresentado, estar associada, neste caso em
particular, ao fluxo de fugas que atravessa a zona da ranhura situada acima das duas seccoes
da barra”. O significado fisico desta indutincia pode ser generalizado e, de um modo geral,
corresponde a parcela da indutancia de fugas, da barra real, nio dependente da frequéncia, isto

é, nio afectada pelo efeito pelicular. Como também ¢ habitual desprezar-se o efeito pelicular

” Para algumas configuragdes da barra/ranbura, esta indutancia poderd ser nula.
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nos segmentos de anel da gaiola rotérica do motor, sob o ponto de vista do modelo, a
indutancia L estd em igualdade de circunstincias com a indutancia de fugas dos segmentos

de anel da gaiola.

Torna-se agora necessario incluir o esquema equivalente da Fig. 46 no modelo global da

gaiola rotérica do motor. Com este intuito, obtém-se o esquema da Fig. 47.

Barra i-1 Barra i Barra i+1

S S

Fig. 47 — Inclusio do efeito pelicular das barras no modelo global da gaiola rotérica do motor.

Convém agora tecer alguns comentdrios finais relativamente ao circuito acima
apresentado. Em primeiro lugar, e por conveniéncia de modelagio, as correntes de malha
usadas sdo diferentes daquelas apresentadas na Fig. 46. Assim, de acordo com o esquema da
Fig. 47, as correntes de malha assinaladas a azul correspondem a corrente que percorre a
seccdo inferior da barra a modelar, enquanto que as correntes de malha assinaladas a
vermelho estdo directamente relacionadas com a corrente total que percorre cada barra.
Outro aspecto que merece consideragdo € o facto dos parametros L, e L, corresponderem,
na realidade, a parcela da indutincia de fugas das barras que exibe dependéncia com a

frequéncia ou seja, correspondem aos termos L, e L, da Fig. 46. Relativamente a

b2
indutancia L (que, tal como foi referido anteriormente, ¢ independente da frequéncia e, por
conseguinte, tem um comportamento idéntico a indutancia de fugas dos segmentos de anel
da gaiola), é possivel demonstrar que do ponto de vista do modelo matemético, e na auséncia
de qualquer avaria/assimetria no motor, ela poderé ser deslocada para a zona dos segmentos

de anel, desde que afectada por um factor multiplicativo k_. Assim, de acordo com o esquema

da Fig. 47, a indutancia 2L, que af figura serd igual a

oL =2L, +kL (A.22)
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k. =4sin’ (”—pj " (A.23)

n

onde L, representa a indutdncia de fugas de um segmento de anel da gaiola rotérica.

Por outro lado, como se pretende que este modelo matemdtico também possa ser usado
quando n3o se conhece a geometria das barras rotéricas, ndo fard muito sentido estar a incluir
no modelo do efeito pelicular a indutincia L_, pois através de um processo de identificacao
de pardmetros nio seria possivel, pelo menos de forma relativamente simples, distinguir a
indutancia de fugas do anel da indutdncia L . Por conseguinte, compete ao utilizador

introduzir o valor do pardmetro L no modelo.

O esquema da Fig. 47 é desta forma o circuito final que foi usado na modelagio do efeito
pelicular nas barras da gaiola rotérica do motor. O utilizador, ao actuar na divisdo da barra
real (parametros b, e b, da Fig. 45), pode acentuar ou atenuar o efeito pelicular que pretende
simular. Para o caso de uma barra com uma geometria rectangular, facilmente se demonstra
que se o utilizador especificar um valor dc da indutancia de fugas da barra igual a L, uma

resisténcia eléctrica dc de R, , e um factor x (x #0), de tal modo que

b2 = xkl, (A.24)
entdo ter-se-a
R, :(1+X)Rb (A.25)
R, =Ru (A26)
X
L, = L (A27)
1+x
L, =(x+3)L,. (A.28)

" Ver[130], [132].

179



encia

Pal

Matrizes do Modelo do Conversor de Frequ

Apéndice B

©O O 0O 0O 0O 0O O O 0O o0 o o o o O
© © 00 o0 o000 oo oo oo (PO
©O O 00 00 o o o o o o o
©O O 0O 0 o0 o o o o o o d’r
©O O 0o 0o oo o o o o o Uﬁ o
©O O 0 O o o o o o o Q“r o o
©C O o oo o o o o Q“i o o o
© o 0o ©o o © o o Qﬁ ©o o o o
©c o o o ©o o o L)m © o o o o
© o o o o o L_)g ©c o o o o o
o o o o o L_); O O 0o o © © ©
o o o o L_)g ©O o o o o o o o
o o o L_)a O O O O O o o o o
o o _13 O O O O O O O O o o
'\Im
 + © 0O o ©o o © © © o o ©
‘\IN
'\Im
+ O © 0 00 0 0o o o O
I‘\r
Il

1

<

| —

180



Apéndice B — Matrizes do Modelo do Conversor de Frequéncia

1 0 0O 0O-1 OO O0OO0O0O0O0O0

_R17

R, +R,,

R,+R,+R,+R,,

S O O O O O O O O o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o
SO O O O O O O O O o o o o o o
SO O O O O O O O O o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o
SO — O O O O O O O o o o o o o
S - O O O O O O O o o o o o o
T —- O O O O O o O o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o
— O O O O O O O O o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o
S O O O O O O O O o o o o o o
*
‘I: M — — —
% + © o o o | | ] © o o o o o
| &
I
‘I:
Y
+
wn
& -
+ Y © O | o —- O O O O o o o o
o |
o~
+
-
[

181

-1

0
0
0

- O O O O o o o o

R, +R,,
_R17

(o

11

(B



Apéndice B — Matrizes do Modelo do Conversor de Frequéncia

0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0O 0O 0 O
0O 0 0 0O 0 0 O
0O 0 0 0O 0 0 O

00 0 0 O 0 O

R17
RIS +R17
_R17 _Rm

RIS +R17

R17

R17
R15 +R17
_Rl7 _RIS

0
_RIS

RIS +R17

_R13

00 0 0 O 0 O

R17
_R17 _RIS

R17

R17
_R17 _RIS

00 0 0 O 0 O

_RIS

_R17

00 0 0 O 0 O

0
0
-1
-1

0
0
0

00 0 0 O 0 O

00 0 0 0 0 o

00 0 0 0 0 O

— — —
S O | © © o © | |
— — —
oS O | © © | | © o
— — —
S O | | | © © o O
© © 00 o0 o o o —
— —
©c o ] © o o o o |
© oo o oo — o ©
©c o 7 oo o 7 oo
© o oo —- o o o o
©c o 7 o o o o o
© O o © o o o o 7
© o -~ 0 o o o o —
—
© oo o oo T oo
© o —~— o o o — o o
—
© oo o ] © o o o
© o - o — o o o o
© o —-— o o o o o o

¢
12

(B

182



Apéndice B — Matrizes do Modelo do Conversor de Frequéncia

0O 0 0 0 0 0 O
0O 0 0 0 0 0 o
0O 0 0 0 0 0 O

0
0
0

0O 0 0 O

-1

-1 0 O

0 O

0O 0 0 O

_R17

© o 0 oo o o o © T —- o o o - 7 o — o
© 0O 00 o0 o oo o oo o o o o o o o — o o
c o oocooocooo | —moocoo —~ T o000 —o T —
© O 00 o0 o oo o oo o o o © oo o —~ o o o
©c oo ocoo T — o oo o — 7 © o o — o — ©
©C O 00 o0 o oo o oo o o o o o o — o o
coooco ] To ToTo—0 -0 -0 — — — o
T7 7T ] © 0000 oo oo oo oo o o o o o
T 7 7T T © 00000 o o oo o o oo o o o o o —
Lo |
© O 0 - 0 00 0 0 000000000 o0 oo o O ~
e
© 0O -~ - 0 00 0 00000000 o000 oo o O -
Lo |
o — © ©O OO0 0 OO0 0 0 000 o000 o0 o o o /M
(—
— — O O O O O O O 0O O 0O 0 O O O O o o o o o o Il
o o0 o o ]
- - o &
& & L &q
| | | | E—
... oo ooo0oo0oo0o0o0oo0o0 oo o oo oo
N h
A -
| | | |
t I~
A=
Yo Tt O OO0 0000 0o oo0o oo o000 oo
kal kal
X~ X
S
X o~
A =R R - R R R R s R R R
o

c
21

[

183



Apéndice B — Matrizes do Modelo do Conversor de Frequéncia

o0 M—‘
o el Tl
= % o T t oot ff© 0000000000000 o oo o0
~ ~ e}
~ & T
g
o
0 M—‘
M‘_ +l\ =] 0
- Lt
% o M_Q(-t t t\d—o ©O O OO0 0 OO0 0 o0 0 0 o o0 O o O
T
~ T
o
0 0 0 ==} M—‘
SO OC Ny tTO OO OO0 000000000 o o0
"
M‘— ~ ~ ~
o o + M‘Q?m{cf O O 0O 0O 0O 0O 0 0 0 o0 o0 0 0 o0 o o0 o o o
o
M—‘ ==}
+ M’“
o ol T
= % o Tt +H O 0O 0000000000000 oo o0
~ ~ "
& &Lt
+ —
- ~~
~
~ o0
©O f o c o~ O OO0 O O OO0 000000000 o0 o O
o | |
a4
&
+
%‘o & + ot T o0 0000000000 oo oo o oo
- N
o Yo
+w [~
a4
~ .
+ © o % % ©C O 0O 0O 0 0 OO0 0 OO0 000 0 o0 0 o0 o o O
~
a4

[&]:

184



Apéndice B — Matrizes do Modelo do Conversor de Frequéncia

R27 + RIB

_R42

_R42

R44 + R46

RSB + R44

R42
R35 + R42
42

Rii + R46
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A . Controlo Directo do
Ap e n dl C e C Bindrio (DTC) de

um MIT

Nos accionamentos baseados em motores de inducdo, alimentados por inversores de fonte
de tensdo (VSI) com DTC, ¢ possivel controlar directamente o fluxo magnético estatérico e
o bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor através de uma selec¢io 6ptima dos
estados de comutagio do inversor ou, o que € equivalente, uma seleccdo 6ptima dos fasores
espaciais do sistema de tensées aplicado aos enrolamentos estatéricos do motor (Fig. 48)”.
Esta seleccio € feita de modo a restringir o fluxo estatérico e o bindrio electromagnético
desenvolvido pelo motor a bandas de histerese relativamente estreitas em torno dos
respectivos valores de referéncia. Com esta estratégia de controlo, obtém-se uma resposta
rdpida do motor a uma variagio no valor de referéncia do bindrio, frequéncias de comutacio

médias do inversor mais baixas (quando comparadas com outras estratégias de controlo,

nomeadamente com o controlo vectorial), e ainda menores perdas no motor [ 1].

Velocidade 4{ H
deref. +i ; Controlador |7, + dr
velocidade _z?’ Sa

-A

Tabelade |Sb
Comutagdes

VSI

——

Sc

Fluxo de ref. 4:@ -E;:E dy

4

Estimador fluxo |«

Estimador binario

Estimador velocidade

Fig. 48 — Diagrama de blocos de uma possivel implementacdo de um accionamento com DTC.

” De referir a este propdsito que existem outras implementacdes do DTC em que se controla o fluxo rotdrico do motor ¢ outras em que €

controlado o fluxo magnético associado & corrente de magnetizacdo (fluxo de magnetizagdo). No entanto, a estratégia baseada no
controlo directo do fluxo estatdrico ¢ a mais usual, tendo sido adoptada neste trabalbo.
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Apresenta-se de seguida uma breve exposicdo dos fundamentos tedricos subjacentes ao

DTC.

O bindrio electromagnético desenvolvido por um motor de inducio trifésico, simétrico e
sem avarias, € proporcional ao produto vectorial entre os fasores espaciais do fluxo estatérico

e da corrente eléctrica de alimentagdo do motor

3
T, =spy, xi. (C.1)
As equacgdes do fluxo encadeado do estator e rotor sdo dadas por

y =Li+L,i (C.2)

m =

zy = Lm 115 +Lri' . (C3)

Resolvendo as equagoes anteriores em ordem aos fasores espaciais das correntes eléctricas

do estator e rotor, e manipulando os resultados obtidos, obtém-se a expressdao

v L
'5:_—,5—% , C4
i i Ler% (C4)
em que
_ 72
L:% (C.5)

Y

representa a indutincia transitéria dos enrolamentos estatéricos do motor.

Entrando com (C.4) em (C.1) obtém-se

L,

v |sin(9), (C.6)

onde 4 designa o angulo formado entre os fasores espaciais do fluxo estatérico e rotdrico.

A equacio (C.6) coloca em evidéncia o facto do bindrio electromagnético desenvolvido

pelo motor ser proporcional ao médulo dos fasores espaciais do fluxo estatérico e rotdrico, e
. . A . ! .

ser também proporcional ao angulo formado entre ambos™. Admitindo que ‘l//s‘ e ‘I,Vr‘ sdo

mantidos constantes de alguma forma, observa-se que é possivel controlar rapidamente o

* Representado os fasores espaciais do fluxo encadeado estatérico e rotérico, prova-se que o bindrio electromagnético ¢ proporcional a
drea do paralelogramo delimitado por ambos.
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binério electromagnético desenvolvido pelo motor actuando no valor do 4ngulo 4.

Por outro lado, sabe-se que

Desprezando a resisténcia dos enrolamentos estatéricos obtém-se

z_dﬂi

=L (C8)

u

Sendo o motor alimentado por um inversor trifdsico de fonte de tensido ter-se-a (ver Fig.

49):

N %udc exp| j(v—1)7/3] = v=1,2,..6 (Co)
0 & v=0,7
Resolvendo (C.8) em ordem ao fluxo estatérico obtém-se
%i :Ift;ﬂidt-l_%io' (C.10)
Uma possivel discretizagdo de (C.10) conduz a equagio
v [k+1]=y [k]+ AT u [k], (C.11)

em que AT, representa o perfodo de discretizagdo.

Observando (C.11) verifica-se que € possivel actuar na trajectéria de ¥  no plano
a1 .
complexo, escolhendo adequadamente os vectores da tensdo u, a aplicar aos enrolamentos
do motor. Admitindo y_ inicialmente a descrever uma trajectéria (quase) circular, a uma
. 7 pd ~ l z
velocidade angular @, é possivel parar a rotagdo de y_ durante um periodo de tempo AT,
ra—
relativamente curto se, durante esse mesmo intervalo de tempo, for aplicado ao motor um
dos dois vectores de tensdo nulos (4, ou u, ). Por outro lado, a constante de tempo rotérica
de um motor de inducdo de rotor em gaiola de esquilo é grande (tipicamente superior a
100 ms mas muito superior a este valor para motores de grande poténcia [1]), pelo que y ,
também ele inicialmente a rodar a uma velocidade angular @, e no mesmo sentido de y , vai
manter o seu mdédulo e continuar a rodar a mesma velocidade. Deste modo, durante um

periodo de amostragem, regista-se uma reducio do angulo 9 e, consequentemente, uma
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reducdo no bindrio electromagnético desenvolvido pelo motor. Alternativamente, em vez de
escolher um dos vectores nulos de gi poder-se-ia ter escolhido um dos trés vectores de gi
que avangam o fluxo estatérico, aumentando dessa forma o angulo 4 e, por consequéncia,
aumentando o bindrio electromagnético. Inversamente, a escolha de um dos trés vector que
atrasam o fluxo estatérico conduz a uma reducdo ripida de & e do bindrio electromagnético.

. . I .
Conclui-se assim que escolhendo adequadamente os vectores u,, torna-se possivel controlar

—S I/
o binério electromagnético desenvolvido pelo motor (e também o nivel do fluxo estatérico).
Por forma a ilustrar graficamente esta afirmacdo, tome-se como exemplo a Fig. 50, onde esta
representado o fasor espacial do fluxo estatérico em dois instantes de tempo consecutivos. A

l . 97 .. p .
escolha do vector u, no instante k condicionard o comportamento do motor no instante

-5

k+1.
CE LT LT L
)

(a)
Hl 1 HH 1 T H 1 T H H B
TAﬂll?ﬂ(’ T/JTéﬂ ﬂATéﬂ( ﬂiTéTr 189
oy ] ] ]

(b)

Fig. 49 — Inversor de fonte de tensdo a alimentar um motor de inducio trifésico: (a) ligagdes do inversor ao
motor, de acordo com o estado de conducdo dos semicondutores comandados do inversor; (b) representagio
dos 8 possiveis estados de comutacdo do inversor.

" Para abreviar a linguagem, o instante de tempo correspondente & amostra k (quando t = kAT, ), € aqui simplisticamente apelidado
de instante k .
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) A | o I . 1 .
Fig. 50 — Influéncia da escolha de u, na trajectéria do vector ¥, numa implementagao discreta do sistema de

I T - L » I
controlo: u, =u, = aumento significativo do fluxo estatérico e aumento do binério electromagnético; u, = u,
(representado na figura) = aumento significativo do binério electromagnético; u, =u, = reducio significativa

. I e L . o (o
do fluxo estatérico; u, =us; = reducio significativa do fluxo estatérico e reducio do bindrio electromagnético;

I - o » I N
u, =us = reducio significativa do bindrio electromagnético; u, =4, = aumento significativo do fluxo

estatorico.

Naturalmente que para satisfazer os requisitos de fluxo estatérico e de bindrio
electromagnético (aumento ou diminuicio destas grandezas), a escolha mais adequada de gls
dependeré da posi¢io angular de gi no instante dessa mesma escolha. Com este objectivo, o
plano complexo € dividido em 6 sectores, tal como representado na Fig. 51 por
oc(i), i=1,2...6, e a escolha mais adequada de gi ¢ dada por uma tabela de comutacoes
(Tabela 22). Essa tabela fornece o fasor espacial da tensio a aplicar aos enrolamentos
estatéricos do motor em funcdo do sector onde Zi estd situado e em fungdo das necessidades
de aumento ou diminuigdo do fluxo estatérico e do binério, ditadas pelos dois controladores

de histerese do sistema.

190

Fig. 51 — Representacdo dos fasores espaciais da tensdo de saida do inversor (u,, u,,...etc.) e dos fluxos estatérico
e rotérico do motor, num determinado instante; banda admissivel para o fluxo estatérico e sectores em que o

plano complexo ¢ dividido.
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Tabela 22 — Tabela de comutagdes do DTC (versio base).

dy dT o1) a(2) a(3) o(4) a(5) o(6)
u, u, u, u, u, u,
1 0 u, u, u, u, u, u,
-1 u, u, u, u, u, u,
1 u, u, u, u, u, u,
0 0 u, u, u, u, u, u,
1 u u u u u u

1 -2 —3 4

O papel do controlador do fluxo estatérico é o de manter %15 dentro da banda de
histerese assinalada a verde na Fig. 51, cujo valor médio corresponde ao fluxo de referéncia.
De forma andloga, o controlador do bindrio electromagnético tem como funcdo manter o
bindrio desenvolvido pelo motor dentro de uma banda de histerese, cujo valor médio
corresponde ao valor do bindrio de referéncia (que pode ser introduzido pelo utilizador ou
ser proveniente do controlador de velocidade do accionamento, consoante se trate de um

sistema sem ou com malha de realimentacio da velocidade, respectivamente).

O controlador de histerese do fluxo estatérico terd apenas duas saidas possiveis
(controlador de dois niveis), cujas comutagdes ocorrem de acordo com as seguintes

condicoes:

dy=1 <« ‘gi‘«//yef—m//
(C.12)
dy=0 <« ‘zi‘>l//ﬂf+m//.

Nas condi¢des nio contempladas em (C.12), o controlador mantém o estado anterior.

O controlador de histerese do bindrio electromagnético apresenta trés estados possiveis
(controlador de trés niveis), em que as alteracdes da respectiva saida ocorrem nas seguintes

condicoes:

diT=1 «< T <T,6 —-AT

em ref

iT=0 « [(T,<T,<T,+AT)AdT =1]v[(T, -AT<T, <T,)adT ==1] (C.13)

em re]

iT=-1 < T, >T,+AT.

A exposicio tedrica anterior refere-se a versdo mais basica do DTC, que foi objecto de

191



Apéndice C — Controlo Directo do Bindrio (DTC) de um MIT

comercializacdo por parte da ABB® em 1997, daf resultando a sua escolha para o trabalho
aqui documentado. Actualmente existem intimeras versdes melhoradas deste algoritmo que
aumentam substancialmente o desempenho deste tipo de accionamentos (em especial a
velocidades muito reduzidas), diminuindo o conteido harménico do binério
electromagnético desenvolvido pelo motor. Em algumas destas novas versdes do DTC ¢
imposta uma frequéncia de comutagio do inversor constante (na versio base descrita
anteriormente esta frequéncia € variavel) [1], [4]. Recomenda-se a leitura de [4] para uma

sintese actualizada dos desenvolvimentos mais recentes neste dominio.
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A . Caracteristicas do
Ap e n dl C e D Accionamento e Sistema

de Instrumentacio

Motor de Inducao

Chapa de Caracteristicas

Motor Sew-Eurodrive®, modelo DV 160 L 4
P =15 kW

U =400 V

[,=29.5A

f,=50 Hz

n =1450 rpm

cosp, =0.82

Classe de isolamento: F
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Configuracao dos Enrolamentos Estatéricos

Enrolamentos de camada simples, concéntricos, com dois caminhos em paralelo por fase,

alojados em 36 ranhuras estatéricas.

Apresenta-se de seguida uma representacdo esquemadtica dos enrolamentos de uma das
fases do estator do motor, assim como a localizacdo das tomadas intermédias ao longo do

enrolamento que possibilitam a introdugdo dos curtos-circuitos entre espiras.
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49 espiras cada

numero I 20 29

2 1
ranhura | 12 19 | 21 28 | 30
]

Fig. 52 — Representacio esquemitica do enrolamento estatérico de uma das fases do motor bem como da
localizagio das tomadas intermédias que possibilitam a introducio dos curtos-circuitos entre espiras.

Pardmetros Usados no Modelo de Simulacdo Computacional

Apresentam-se de seguida os pardmetros usados no modelo matemdtico detalhado deste

motor:

Resisténcia eléctrica de cada espira dos enrolamentos estatéricos: 9.932x107 Q
Indutancia de fugas de cada espira dos enrolamentos estatéricos: 1.200x10° H
Comprimento axial activo do motor: 0.180 m

Diametro interno do estator: 0.100 m

Niimero de ranburas do estator: 36

Niimero de barras do rotor: 28
Resisténcia eléctrica (valor dc) de uma barra rotérica: 1.500x10° Q
Resisténcia eléctrica de um segmento de anel: 8.000x10° Q

Indutancia de fugas (valor dc) de uma barra rotérica: 6.000x107 H
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Comprimento do entreferro: 0.00045 m
Inércia combinada do rotor + carga mecanica: 0.20 Kgm’

Inclinagdo das barras rotdricas: correspondente ao passo de uma ranhura do rotor.

Pardmetros Usados no Sistema de Controlo do Accionamento
Fluxo estatérico de referéncia: 1 Wb
Largura da banda de bisterese do flixo: 2 % do valor do fluxo de referéncia
Largura da banda de bisterese do bindrio: 4 % do valor do bindrio de referéncia
Controlador PI (malba de realimentagio da velocidade):
Ganbo proporcional: K =50

Tempo integral: T. =0.05 s

Sistema de Instrumentacdao de Diagndstico

<> PC PII 400 MHz com placa de aquisicdo de dados com as seguintes caracteristicas:
National Instruments®, modelo PCI-6110E
4 entradas analégicas diferenciais, com amostragem simultinea
Resolugdo: 12 bits
Frequéncia de amostragem méaxima: 5 MS/s
Gama de tensoes de entrada: +5V
Precisdo absoluta: 0.059 % valor lido

Software de apoio: NI Labview 6i®
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<> 2 Pontas de prova de tensio, diferenciais:
Tektronix® P5200
Escalas: 1:50 Ve 1:500 V
Largura de banda: DC até 25 MHz
Tensio méxima: 1300 V (DC+pico AC)

Precisdo: £3 %

<> 4 Pontas de prova de corrente:
LEM-~flex” RR3030
Escalas: 1:30; 1:300; 1:3000
Largura de banda: 10 Hz — 20 kHz
Precisdo: 1 %

Erro de fase: <1°

Caracteristicas do Conversor de Frequéncia com DTC

ABB® ACS 601-0016-3
Poténcias nominais: 11 kW, 16 kVA o6
Tensao nominal de entrada (U, ): 380...415 V

Frequéncia de alimentacdo: 48...63 Hz

Tensdo de saida: 0...U, V

Frequéncia de saida: 0...300 Hz

Corrente nominal de saida: 24 A



Ap é N dl ce E i\l’(i)ofc\ldeiioiimplificado

O modelo simplificado, desenvolvido neste Apéndice, embora com algumas semelhancas
relativamente aqueles apresentados em [172] e [173], difere deles nos pressupostos iniciais,
particularmente no que se refere a distribuicio da reactdncia de fugas pelos dois
subenrolamentos originados pelo aparecimento da avaria. Para além deste facto, o sistema de

equacdes, em eixos d-¢-0, é apresentado num referencial arbitrario™.

No modelo a seguir apresentado, que tem por base a disposicio dos enrolamentos que
consta da Fig. 53, todos os pardmetros e grandezas do motor estio referidos aos circuitos

estatdricos.

Sistema de Equagbes em Coordenadas de Fase

As equagdes de tensio de todos os enrolamentos do motor sdo dadas por

o= (R ]+ By
197
o] -[ 1+, E>

e os fluxos encadeados iguais a

v =L ]+ [L L] (E.3)

v ]=[L T []+[L D], (E4)

”* Condigdo necessdria a andlise que serd efectuada com base neste modelo.
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Eixo da fase 4 do rotor

Fig. 53 — Representacio esquemiética dos enrolamentos de um motor de indugio trifdsico com um curto-circuito
num dos enrolamentos estatéricos, de acordo com o modelo simplificado.

onde
_ uas2
[us ] - ubs
uCS
(1-k)
0
[Lss ] = Lls
0
i 0

S O O

Wasl .
lar War
Vs . .
= W2 =l b e )= v (E.5)
W“ i, v,
k 0 0 0
o
00 1
I , (1-k)  (1=k)]
(1-k)  k(1-k) - =
k(i-k) K kK
+L 2 2
TRk 1 !
2 2 2
I ) R S | 1
L 2 2 2 ]
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(1-k)cos(0) (1_k)cos(9+2%j (1—I<)cos(9_2?ﬁj_

kcos(ﬁ)

Apéndice E — Modelo Simplificado do Motor

kcos(@-ﬁ-z—ﬁj kcos(@—z—”j
3 3
(E.8)
27
0 0+—
Cos( ) cos( + 3)
cos(ﬁ—%j cos(ﬁ)
T
[L.]=[L] (E.9)
Llr + Lms - Lms _i
2 2
L L+l L (E.10)
2 2
L
- - Llr +Lms

O pardmetro k representa o quociente entre o niimero de espiras em curto-circuito e o

ndmero total de espiras em série, por fase, dos enrolamentos estatéricos do motor.

Adicionando as duas primeiras linhas de (E.1) e (E.3), e rearranjando os termos resultantes,

obtém-se as equagoes

+kL | 0.5]i +L, cos(
0.5

cos(6’) cos(¢9+27ﬂ-j cos(@—%)

3”) cos(0) cos(9+2§j

cos(¢9+2—”j cos(@—z—ﬁj COS(H)
3 3

27

v
E.11
dt « (E.11)
0
0 —k’L, 1 -05 -05
o [[[i]+] o li.+L,|-05 1 —o05|i]
0 0 05 -05 1

(E.12)
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Esta dltima equacdo pode ainda tomar o aspecto mais simples

—2(kL, +L,) 2k =2k
L =[]+ L ]+§ L i +L| o i, (E.13)
L. 0
em que [RS} =R, [ ]M,
s s Vi TWa
[“5} = s | [’SJ =i | [‘//5} = Wi (E.14)
u, I V.

1 -0.5 -0.5
(L ]=L[1]+L,|-05 1 -05 (E.15)

L |=L |-05 1 -05]. (E.16)
L]

E pertinente observar que as quantidades assinaladas com o expoente "' em (E.14), (E.15)

e (E.16), sio medidas/calculadas como se tratasse de um motor sem avarias.

Relativamente aos enrolamentos do rotor, pode-se escrever a equacio

27
v, )=[L, T [ ]+[L ][]~ L, CO{“T) » (E.17)

Relativamente a malha que contém a resisténcia de curto-circuito, obtém-se as equacdes

u

. N2
as?2 = Rcclcc = kRs (las _lcc )+72 (E18)
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—(kL, +L,,) ! ( 27[)
COS

[w.]=-k| L.2 | [i]-K(L+L,)i +kL,
L /2
m/ cos(@—%j

Por outro lado, a expressdo geral do bindrio electromagnético desenvolvido por um motor

com um numero arbitrdrio de enrolamentos no estator e no rotor é dada por

[i]. (E.20)

T;m = p[ias ias - icc ibs iCS] de [lf] ! (Ez 1)

T, =p[i] AL ]

- [i, ]+ pkL, i, [sin(6) sin(0+27/3) sin(0-27/3)][i,]. (E22)

Da anilise desta dltima equacdo, pode constatar-se o facto do bindrio electromagnético
ser igual a2 soma de um primeiro termo, em tudo idéntico a expressio do binério
electromagnético desenvolvido por um motor sem qualquer avaria, com um outro termo

introduzido pela avaria.
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Sistema de Equacdes em Eixos d-g-O

Até ao momento, todas as equagdes apresentadas foram estabelecidas em coordenadas de
fase. E necessério transformar agora estas equagdes para um sistema de eixos d-¢-0 a rodar a

uma velocidade angular eléctrica arbitraria @, (Fig. 54).

Assim, pode definir-se a matriz de transformacdo das grandezas do estator como
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Eixo bs

Eixo as

Eixo cs

Fig. 54 — Posicio dos eixos d-¢-0 relativamente aos trés eixos magnéticos dos enrolamentos estatéricos do
motor.

cos(@a) COS(@a —272'/3) cos(ﬁa +27r/3)
[C]=3|-sin(8,) =sin(6,-27/3) —sin(6, +27/3) (E23)

0.5 0.5 0.5

e a matriz de transformacio das grandezas do rotor como

cos(0,—0) cos(0,—27/3-0) cos(8, +27/3-0)
[C]=3]-sin(6,-0) —sin(6,-27/3-0) —sin(6,+27/3-0)|.  (E24)
0.5 0.5 0.5

Todas as equagdes de tensdo e de fluxo podem agora ser transformadas para eixos d-¢-0.

Para o caso das tensdes dos enrolamentos estatéricos, obtém-se a igualdade

], =le ][ = e R e [, +le e (n e [ ], L e )

—kL, —L P 2k* —2k 1
+k[C]—|| L./2 i +[C5]E L, 0 i, [-kR[C]lO]i.
L./2 0 0
(E.25)

Nesta equagdo, atendendo a diferenca de ordem de grandeza das correntes i e i_, e das

indutdncias L, e L , o pendltimo termo é desprezdvel face ao antepentltimo. Apés algumas
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simplificacdes, obtém-se a equacio

L 0 0 } L 0 0 } 0 -L 0
[u:]qu:[R:][i:]dqo+ 0 L 0 %[i:]dq0+ 0 L 0 %[i,]dq0+a)a L 0 0 [i:]dqo
0 0 I 0 0 0 0 0 0
0 —Lm 0 " (_2161,15 - 3Lms )COS Ha i " 2.cos Ha
+o, L, 0 0[], +5] (2K, +3L,)sing, E;t —3R | -2sing, i,
0O 0 0 kL, 1

(E.26)

3
emque [ = EL"“ é apelidada de indutancia ciclica.

A equacio (E.26) ¢ idéntica aquela caracteristica de um motor sem avarias, com a
excepcdo dos dois termos adicionais directamente dependentes da corrente de curto-circuito

i, cujo aparecimento se deve a presenca do curto-circuito.

cc/

Relativamente a equacdo do fluxo encadeado estatérico, obtém-se, em eixos d-¢-0, a

igualdade

v Lo =lCdvr J= (el Jle [ ], +le s e T

. —2(kL, +L,) K —k (E.27)
+5[CS] L. i +2L [C]] o |i,.
L 0

Esta equacdo € ainda equivalente a

L+L, 0 0 L. 0 0
[‘/’:Lo: 0 L+L 0 [ij]dq0+ o L ofil,
0 o I 0 0 0
(E.28)
(—2kL, —3L, )cos®, 4(k—1)kcos®,
L (2kL, +3L, )sin®, iﬁi 4(k—1)ksin@, |i_ .
3 3
—kL, 2(k—1)k

Considerando a ordem de grandeza habitual de L, e L , e atendendo a que, para

pequenas extensdes da avaria, k<1 e i_>i_, o dltimo termo de (E.28) pode ser desprezado
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face ao pentltimo, resultando na expressao

0O O (_2kLls -3L )cos 0
L, O [ir]d40+§ (2kL, +3L, )sind, |i_.  (E.29)
0 0 _kLls

—

m

I:l//: ]dqo =

o o JT

0 0
L 0 [i:]dqo+
0 L

o O

S
Relativamente aos enrolamentos rotéricos, obtém-se a equagio

d

fol,, =[CJRJICT i 1, +IC o[ Jie [ ]+ T T ),

] cos () (E.30)
_[C']E KL, | cos(6+27/3) |
cos(l9—27z/3)

c |°

Ap6s algumas simplificacdes matemdticas, chega-se a equagio

L o o] L o of
o], =[R Il ], +[ 0 L 0| il 0 L o E[ij]m
0o 0 I 0 0 0
o L 0 0o -L o0
~(o,-»)|-L, 0 0 [i:]quJr(a)a—a),) L o ofil], (E3D
0 0 0 0O 0 0
sin@, —cos @,

i
+kL | @ |cos@ |i_+| sin@ |==|.

dt
0 0

Também esta equacido é semelhante aquela que rege o funcionamento do motor sem

qualquer avaria, 3 excepgio dos termos adicionais dependentes de i e de di_/dt.

Relativamente ao fluxo encadeado rotérico, obtém-se a equacdo

cos(@)

v L = =[G T [C] [, +IC UL CT i)y, ~[C DKL, | cos(8+27/3) i,
cos(9—272'/3)

(E.32)

Esta equacio, ap6s algumas simplificacoes, € equivalente a
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L0 o0 L, 0 0 cos@,
[l//r ]dqo =0 Lr 0 [ir ]dqo + 0 Lm 0 I:l: ]dqo _kLms —sin Ha 0. (E.33)
0 0 L 0 0 0 0

Relativamente ao subenrolamento curto-circuitado, o fluxo encadeado vird dado por

COS(H)

—(kL, + L) 9. 2T
Vo= L2 | [CT'[],, -k (Lo+L, )i+, i

L /2
ms/ cos(@—%j

[T ]y, (34

que € equivalente a

(kL, +L, )cosb, ! cos@, !
v, =k —(kL +L )sinHa [ij]dqo —k (Lls +Lms)icc +kL | —sin6, [iy]dqo. (E.35)
kLls 0
A equagio de tensido da malha do curto-circuito é dada por
i cos @, ! sin@, !
R (L, +L, )dt +(R, +kR))i, =kR | =sinf, [i:]dqo—a)ak(kLls+Lm) cos. [ij]m
‘ ’ (E.36)
(kLIS'FLm)COSQ, ! sinf | cosd |
. dre- . o] Ay
+k| —(kL, +L, )sin6, E[ls qu —wkL, | cosd, [ly ]dqo +kL, | —sin®, E[l' ]a’q0 .
kL 0 0

s

O binério electromagnético pode agora ser calculado, em eixos d-¢-0, através de

(€0 T e T L i (o) soos2mt) sm(o-2m 0] L,

(E.37)

que ¢ ainda equivalente a

T, :%me (iqsldr i qy)+pkLm1CC (1[,7 sin@, +i,, cos Ha). (E.38)
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Para uma dada velocidade de rotacdo do rotor, o sistema de equacdes diferenciais
constituido por (E.26), (E.31) e (E.36), apés alguns rearranjos, permite simular o
comportamento do motor na presenca de curtos-circuitos. Ha, no entanto, que salientar o
facto de todas as tensdes e correntes que figuram nessas equacdes serem grandezas relativas a
enrolamentos, ndo tendo sido ainda especificado o tipo de ligacdo (estrela/tridangulo) dos

enrolamentos estatéricos do motor (Fig. 55).

Fig. 55 — Esquemas de duas ligacdes possiveis dos enrolamentos estatéricos do motor quando na presenca de um
curto-circuito no enrolamento da fase A do estator.

Na subseccdo seguinte, proceder-se-d a uma andlise qualitativa da influéncia do tipo de
ligacdo dos enrolamentos estatéricos do motor no comportamento do mesmo quando na

presenca da avaria.
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Influéncia do Tipo de Ligacdo dos Enrolamentos Estatéricos

Ligacdo em Triangulo

Na maioria das aplica¢des industriais, os enrolamentos estatéricos dos motores de indugio
trifdsicos encontram-se ligados em tridngulo. Assim, assumindo este tipo de ligagdo,
facilmente se observa que as tensdes dos enrolamentos estatdricos, representadas pelos
elementos do vector [uS] , sdo iguais as trés tensdes compostas do sistema de alimentagcio do

motor, as quais sio consideradas como conhecidas. Transformando tais tensdes compostas
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para um sistema de eixos d-¢-0, a rodar a velocidade @,, obtém-se o primeiro membro de
(E.26). Resolvendo agora o sistema de equagdes em ordem as correntes dos enrolamentos do
motor, facilmente se obtém as correntes de linha, essas sim facilmente mensurdveis num

motor a funcionar numa dada aplicagio.

Com uma ligacdo em tridngulo, as correntes dos enrolamentos estatéricos do motor
contém, para além de uma componente de sequéncia positiva e outra de sequéncia negativa,
uma componente de sequéncia nula que circula na malha fechada constituida pelos trés
enrolamentos. Naturalmente que as correntes de linha ndo contém esta dltima componente,
embora através da andlise do sistema de equacgdes se verifique que hd uma interdependéncia
entre todas as componentes da corrente, ndo se podendo pois considerar que as componentes

directa, inversa e homopolar sdo independentes entre si.

Ligacdo em Estrela

Considere-se agora uma ligacdo em estrela sem neutro acessivel dos enrolamentos
estatéricos do motor (Fig. 55). Neste caso, torna-se evidente que nenhuma componente
homopolar poderd existir nas correntes dos enrolamentos do motor. Em sua substituicdo
existird uma componente homopolar nas tensdes dos enrolamentos estatdricos (terceira
componente do vector [uS] ). Este aspecto levanta um problema na simulagio computacional
baseada no sistema de equacdes composto por (E.26), (E.31) e (E.36), pois as tensdes que
figuram no primeiro membro de (E.26) ndo sio conhecidas a priori. Uma maneira expedita de
ultrapassar este problema consiste em considerar a componente homopolar das tensdes como

incégnita, em detrimento da corrente i, . Apés este procedimento, hd ainda necessidade de
*

determinar as componentes u, € qu

(duas primeiras componentes do vector [MS:I ). Estas
dq0
duas componentes das tensdes dos enrolamentos do motor estio intimamente relacionadas
com a componente directa e uma hipotética componente inversa existente nas tensdes de
alimentacdo do motor. Deste modo, conhecidas as tensdes compostas de alimentacdo do
motor (g (t), Ugy (t) € U (t)), existem duas possibilidades distintas para se formular o
problema do ponto de vista matemético. A primeira delas consiste em decompor estas trés
tensdes nos respectivos sistemas directo e inverso e, para cada um deles, obter as tensdes

simples. Adicionando de seguida as componentes directa e inversa de cada uma das tensdes

simples, obtém-se as tensdes u, (t), Ug (t) e Uy (t), que ao serem multiplicadas pela matriz

, due figuram no primeiro

de transformagio [C ] ddo origem as componentes u, e u
membro de (E.26). A outra possibilidade consiste em alterar o sistema de equacdes a resolver

de modo a que se possa entrar directamente com o resultado da transformacdo do sistema de
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tensdes compostas de coordenadas de fase para eixos d-¢-0. Neste caso, pode definir-se o

vector das tensdes compostas do sistema de alimentagdo como

[“RST] = [“Rs Uer  Upp ]T : (E.39)

Pode demonstrar-se que a transformacio deste sistema de tensdes para eixos d-¢-0 da

origem a

%(314; —\/gu;)
[nesr 1y, =[C.)[0esr ] = %(ﬁu;m;) | (E.40)

0

Considerando apenas as duas primeiras componentes de [uRST ]dqo, e rearranjando o
sistema de equagdes composto por (E.26), (E.31) e (E.36) de modo a reflectir as operagoes
aritméticas que constam das componentes de [MRST ]dqo, obtém-se finalmente um sistema de
equacgdes que € resoltvel do ponto de vista matemdtico.
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