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IMANUTENGAO E DIAGNOSTICO DE AVARIAS

EM MOTORES DE INDUGAO TRIFASICOS.

Resumo

Os motores de indugdo trifdsicos sdo usados na maioria dos
sistemas eletromecdnicos, pelo que a sua manutengdo
reveste-se de enorme importdncia. A monitorizagdo continua
dos equipamentos é o elemento chave dos atuais sistemas de
manutengdo condicionada. A andlise espectral da corrente
absorvida pelo motor estd muito implantada na industria,
mas apresenta vdrias limitagbes. Diversos métodos de
detegdo e diagndstico de avarias tém sido desenvolvidos,
baseados nas mdultiplas grandezas que caracterizam o
funcionamento do motor. A andlise no dominio das
frequéncias, com recurso a técnicas de processamento digital
de sinal, tem sido bastante explorada. Este artigo pretende
focar-se nas principais causas e métodos de diagndstico de

avarias no estator e rotor dos motores de indugdo.

1. Introdugdo

Os motores elétricos sdo elementos centrais em qualquer
processo industrial atual. Na Unido Europeia, a sua utilizagdo
estd associada a cerca de 70% da energia consumida no
sector industrial. Em Portugal, verifica-se um valor
semelhante para o mesmo sector, sendo que 30% do total de
energia elétrica consumida no pais é da responsabilidade dos
motores elétricos [1]. Neste contexto, os motores de indugdo
trifasicos (MI3) assumem uma importdncia determinante:
cerca de 90% dos motores de corrente alternada utilizados

sdo deste tipo, em particular, a variante de gaiola de esquilo.

Compreende-se a importancia dos niveis de fiabilidade
destas maquinas, ao longo do seu tempo de vida util, na
generalidade dos processos produtivos. A variedade de
ambientes (mais ou menos agressivos), associada as
condigGes de funcionamento dos motores, sdo os principais
fatores que estdo na origem do aparecimento de avarias:
para além dos inconvenientes que podem surgir em termos
produtivos, estdo normalmente associadas a redugdo do

tempo de vida util dos motores [2].

Os dispositivos de protegdo convencionais dos motores
elétricos atuam somente apds a ocorréncia de falhas [3]
(e.g., relés & disjuntores magneto-térmicos: curto-circuitos
entre fases ou fase-terra, sobrecargas, defeitos a terra,
flutuagGes e desequilibrios nas tensdo; fusiveis: curto-
circuitos; prote¢Oes diferenciais: contra contactos indiretos).
Se forem graves, tal implicara interrupgGes nos processos de
fabrico, podendo também provocar danos noutros
componentes dos sistemas eletromecanicos onde os
motores se inserem. Naturalmente, os custos associados
poderdo ser avultados, tanto em equipamentos como, mais

grave ainda, em vidas humanas.

Deste modo, a detegdo antecipada de possiveis avarias
reveste-se de enorme importancia: redugdo dos custos de
manuteng¢do e tempos de interrupgdo, aumentando a
fiabilidade e o tempo de vida util dos motores e respetivos
acionamentos [2]. Atualmente, o diagndstico e detegdo de
avarias assenta na monitorizagdo ndo intrusiva dos
componentes do sistema, conjugadas com técnicas de
processamento digital de sinal, cuja andlise permite a

identificagdo de multiplas avarias no motor.

Este trabalho esta estruturado da seguinte forma: A Secgdo 2
apresenta alguns conceitos gerais sobre manutengado
condicionada de motores elétricos. Na Sec¢do 3 descrevem-
se os principais tipos de avarias em MI3. A Sec¢do 4 incide
sobre as avarias elétricas mais frequentes: falhas nos
enrolamentos do estator e quebra de barras no rotor. Sao
também abordados alguns dos métodos mais relevantes que
tém sido aplicados na sua detegdo. A Secgdo 5 refere-se a
duas técnicas aplicadas na dete¢do e diagndstico de falhas,
realgando as suas vantagens e limitagGes: a transformada
rapida de Fourier (FFT) e a transformada de Park. Na Secgdo
6 sdo apresentados os resultados de algumas simulagGes de
avarias e respetivo diagndstico, com base nas técnicas
anteriores. Finalmente, a Secgdo 7 contém as conclusdes

finais.




2. Manutengdo Condicionada em Motores Elétricos

Tradicionalmente, as agGes de manutengdo em motores
elétricos baseavam-se em métodos intrusivos (e.g., ensaios
de isolamento a massa, medi¢do da temperatura e da
resisténcia dos isolantes & indice de polarizagdo, ensaios de
continuidade elétrica, analise de lubrificantes, etc). Estas
técnicas sdo normalmente implementadas nos periodos de

paragem das maquinas, no ambito de operagbes de

manutengdo preventiva sistematica [4].

Nos ultimos anos, os sistemas de diagndstico e detegdo de
avarias tém sido alvo de consideraveis desenvolvimentos,
assentes na manutengdo condicionada ou preditiva: a
monitorizagdo continua do estado da maquina durante o seu
tempo de vida util (idealmente, também dos restantes
componentes do acionamento), de modo ndo intrusivo,
permite a identificagdo de falhas numa fase inicial, ou

mesmo a previsdo do seu aparecimento.
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Sdo varios os beneficios da sua aplicagdo: aumento da
eficiéncia dos processos, diminuicdo de paragens nao
planeadas, aumento da vida uatil dos equipamentos e,
igualmente importante, o registo detalhado das falhas

ocorridas nas maquinas [3], [4].

Na Figura 1 esta representada a estrutura basica destes

sistemas (retangulo cinzento).

Os programas de manutengdo condicionada utilizados na
industria assentam na medi¢do e andlise de multiplas
grandezas (e.g.,, mecanicas, elétricas, térmicas, etc.). A
utilizacdo de técnicas de processamento digital de sinal tem
revelado um enorme potencial no diagndstico de avarias
(e.g., tensdes, correntes, fluxos magnéticos, descargas

parciais, vibragdes, velocidade, binério).
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Figura 1. Detegdo e diagnodstico de avarias em sistemas eletromecanicos
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Atualmente, os sistemas industriais de diagndstico de avarias
de motores elétricos assentam na analise espectral das
correntes absorvidas — Motor Current Signature Analysis
(MCSA). No entanto, ha algumas limita¢Ses a considerar na

sua aplicagdo, sendo de salientar:

e As caracteristicas da maquina (e.g., assimetrias
construtivas no estator e rotor, saturagdo magnética)
podem levar a alteragbes no sinal da corrente,
semelhantes a ocorréncia de certas falhas, introduzindo

erros nos diagnodsticos de detec¢do de falhas [3];

¢ Em regimes transitérios de funcionamento ou se o motor

é alimentado através de um conversor de frequéncia.

A disseminagdo das técnicas de andlise dos sinais das
grandezas do motor deve muito ao desenvolvimento e
variedade de sensores atualmente disponiveis (e.g., fluxos
magnéticos radiais e axiais, velocidade e posi¢cdao do rotor,
binario, vibragdes, temperatura, etc.), bem como dos
sistemas de aquisicdo de dados e técnicas de processamento

de sinal.

Deste modo, torna-se possivel a detegdo de multiplas avarias
no motor, através de uma monitorizagado de “largo espectro”

(5], [6].

Os conversores de poténcia utilizados no controlo dos
motores fomentam o aparecimento de avarias, limitando o
seu tempo de vida util. As técnicas de detecdo de avarias
atualmente mais usadas foram concebidas no ambito de
alimentagGes sinusoidais. Deste modo, o desenvolvimento
de sistemas de detecdo de falhas vocacionados para
reveste-se de extrema

alimentagGes ndo sinusoidais

importancia.

3. Tipos de Avarias em Motores de Indugdo [7]

As principais avarias em motores elétricos estdo
fundamentalmente associados a falhas mecanicas e elétricas
— causas internas. Existem também avarias com origens
externas ao motor; a disseminagdo dos conversores de
poténcia na sua alimentagdo contribui para o aumento das

avarias. Na Tabela 2 sdo referidas as avarias mais frequentes.

Tabela 2. Tipos de Avarias em Ml

Avarias Eléctricas

Avarias Mecanicas

Avarias com Origem Exterior

Curto-circuitos entre fases ou

Barras rotoricas partidas efou

Sobretensdes. subtensdes e

entre espiras de enrolamentos Anéis partidos das = desequlibrios nas tensdes de
— falhas de i1solamento extremudades das galolas | alimentacio do motor.
eléctrico. rotoricas.
Curto-circuitos entre fases ou | Danificacio do circuito | Arranques intempestivos ou
entre espiras de enrolamentos | magnético do motor | cortes na alimentacfo.
— falhas de isolamento | (deteriorizacio das
eléctrico. propriedades magnéticas em

consequéncia de temperaturas

elevadas, ambientes

agressivos, etc)
Ligacoes erradas entre | Entreferros nio uniformes. Sobrecargas efou perda de
enrolamentos. uma ou mais fases.
Resisténcia elevada no | Falhas nos rolamentos. Ma seleccio do motor.

contacto entre condutores de
bobinas da mesma fase.

Circulacdo de cormrentes nos
rolamentos e no vew —
motores alimentados atraves
de conversores de poténcia.

Problemas na ligac¢fio a terra.

Deslocamento do Velo:
axial radial (excentricidades),
desalinhamentos.

Welos torcidos.

Falhas nos components
mecdnicos de transmussdo de
poténcia (e.g., correias,
engrenagens).

conversor de
alimenta o

Awvarias no
poténcia que
motor.



A figura 2 apresenta o peso relativo das avarias nos
principais constituintes do motor, com base em dois estudos,
efetuados em ambiente industrial [8]: o primeiro, pelo
Institute of Electrical and Electronic Engineers (IEEE), sendo o
segundo da responsabilidade do Electric Power Research

Institute (EPRI).
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Figura 2. Distribui¢do das avarias pelos principais componentes do

motor

Levantamentos adicionais permitiram reduzir o peso da
incerteza das causas de avarias (“Outras”), evidenciando que
as falhas nos rolamentos correspondem a mais de 50% do
total de avarias, enquanto as do estator situam-se em cerca

de 20% [9].

N3do obstante algumas discrepancias, todos os resultados
evidenciam que as falhas mais frequentes ocorrem nos
rolamentos e no estator, principalmente, no isolamento dos

seus enrolamentos.
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4. Métodos de Detegdo de Avarias

Nesta secgdo, apresenta-se as principais causas das avarias
nos enrolamentos do estator e nas barras e anéis rotdricos,
seguida de uma descricdo dos métodos atuais mais

relevantes na sua detecgdo.

4.1. Avarias em enrolamentos estatoricos

As avarias no estator podem ocorrer na sua estrutura
magnética (e.g., correntes de circulagdo entre laminas ou
entre enrolamentos e o circuito magnético), na carcaga do
motor (correntes de fugas para a terra) ou nos enrolamentos
estatoricos (e.g., deterioragdo/envelhecimento dos materiais
isolantes, deslocamento de condutores, etc.). Em todos os
casos, as avarias estdo sempre associadas a falhas nos
isolantes, em particular, entre as espiras que compdem as

bobinas dos enrolamentos.

Para além de boas propriedades dielétricas (e.g., elevada
rigidez dielétrica e perdas reduzidas), os materiais isolantes
requerem também caracteristicas complementares, tais
como tolerdncia a temperaturas e respetivas variagoes, a
esforcos mecanicos (forgas, vibragdes e consequente
desgaste por abrasdo (e.g., testas das bobinas)), bem como a
ambientes quimicamente agressivos (contaminagdo &
corrosdo) [10]. O préprio processo de colocagdo das espiras
que compdem os enrolamentos de fase do motor podera
alterar as propriedades dos materiais isolantes: em certos
casos, os impactos sofridos nesta fase sdo superiores aqueles
que se verificam no funcionamento posterior do motor [11].
Todas estas solicitagdes afetam, em maior ou menor grau, o

processo de envelhecimento dos isolantes do motor.

S3o bem conhecidos os efeitos das temperaturas elevadas:
trata-se de um dos principais fatores responsaveis pelas
avarias nos isolantes. Situagdes extremas poderao levar a
que aqueles materiais derretam — tais avarias ocorrem em
intervalos de tempo muito curtos, uma vez que as subidas de
temperatura ocorrem muito rapidamente (e.g., curto-

circuitos).
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Funcionamentos com temperaturas elevadas (mas abaixo
dos casos anteriores), durante intervalos de tempo longos,
sdo o principal motivo do envelhecimento precoce dos
isolantes: dao-se alteragdes quimicas nos materiais,
tornando-os quebradigcos. Por outro lado, a expansdo dos
enrolamentos de cobre da-se de um modo distinto dos
materiais isolantes que os revestem, pelo que estes sdo
também submetidos a esfor¢os mecanicos deteriorantes
[12]. As falhas dai decorrentes contam-se entre as mais
frequentes, normalmente manifestando-se a médio/longo
prazo. Com exce¢do das perdas por ventilagdo, as restantes
perdas no interior do motor (perdas por efeito de Joule,
magnéticas, mecanicas e adicionais) contribuem para o valor
da temperatura maxima atingida no seu interior. Como tal,
os fatores de servigo impostos ao motor, bem como as
respetivas duragles temporais, sdo determinantes na

ocorréncia destas avarias.

Um outro fendmeno igualmente responsavel pelo
envelhecimento dos materiais isolantes sdo as descargas
parciais (arcos elétricos que surgem no interior do préprio
isolante ou entre condutores e isolantes, devido a
distribuicdes ndo uniformes do campo elétrico que excedem
a sua rigidez dielétrica). Tipicamente, ocorrem em motores
de alta tensdo (>2300 V) ou quando alimentados através de
inversores [10]. As descargas parciais sdao responsaveis pela
deterioragdo progressiva dos materiais isolantes; a sua
detecdo é dificil, uma vez que sdo caracterizadas por
amplitudes baixas com periodos muito curtos [10]. No
entanto, a sua monitorizagdo é de extrema importancia, uma
vez que é um meio eficaz de verificar o nivel de

envelhecimento dos isolantes [10], [12].

4.1.1. Detegao de Avarias

As falhas de isolamento podem ter consequéncias muito
nefastas, tanto ao nivel do processo em curso e impactos
econoémicos, como, principalmente, na seguranga dos
operadores. Varias técnicas de diagnostico tém sido
desenvolvidas, baseadas em diferentes abordagens. A sua
aplicagdo dependente de varios fatores: poténcia nominal e

custo do motor, impacto da avaria, etc.

Alguns dos métodos mais usuais sdo descritos em [13], [14],
sendo de destacar: utilizagdo da matriz de impedancias do
motor, analise da poténcia elétrica instantanea e analises
espectrais (tensdes, correntes, binario eletromagnético,
fluxo magnético axial). Esta ultima referéncia apresenta uma
descricdo bastante exaustiva das causas de avarias em
enrolamentos estatéricos de motores de indugdo e

respetivos métodos de diagndstico.

Ha a distinguir os métodos intrusivos — que requerem a
paragem do motor (Off-line) —, dos métodos ndo intrusivos

(On-line):

e Off- Line

Com vista a identificar o estado dos materiais isolantes, os
ensaios mais comuns sdo os seguintes: medicdo da
resisténcia Ohmica, rigidez dielétrica, capacidade entre
condutores estatéricos e o circuito magnético do estator
ligado a terra e o fator de perdas do dielétrico (tang(d)).
Podem ser também realizados ensaios de impulsos (e.g.,
ondas de choque) e ensaios de descargas parciais. Os
diferentes ensaios permitem efetuar analises
complementares aos isolantes; o maior inconveniente da sua
realizagdo é o facto de serem intrusivos e de colocar o motor
fora de servigo [10]. Por estes motivos, os ensaios on-line,

ndo intrusivos, tém merecido um maior interesse.

¢ On-Line

A  monitorizagdo da temperatura dos enrolamentos
estatéricos é a forma mais evidente de analisar o estado
e/ou risco de deterioragdo dos seus isolantes. Tal podera ser
conseguido através da inclusdo de termopares nos préprios
enrolamentos (em motores de grande poténcia), ou através
de camaras termogréficas. Complementarmente, é possivel
detetar avarias em partes especificas do motor, através de
aumentos anormais da temperatura (locais ou globais) — e.g.,
avarias no sistema de ventilagdo, pontos mais quentes da
maquina, etc. Como tal, o recurso a termografia tem-se
revelado um instrumento valioso na dete¢do de avarias (ndo

apenas no estator).



A monitorizagdo on-line das descargas parciais é uma forma
bastante eficaz de antecipagdo de avarias resultantes do
envelhecimento dos isolantes estatéricos [10], [15]. Uma das
consequéncias das descargas parciais nos enrolamentos
estatdricos é a produgdo de ozono, pelo que a monitorizagdo
da sua concentragdo indicia o aparecimento destas avarias.
No entanto, este fendmeno tende a ocorrer pouco antes de
surgir a avaria, por isso deve ser usado de forma
complementar [7], [10]. Sendo necessaria a instalagdo de
sensores e equipamentos especificos, somente em motores
de grande poténcia (tensdes nominais elevadas) sera

justificavel esta monitorizagdo.

4.2. Barras rotdricas partidas

Este tipo de falhas estdo normalmente associadas a barras
rotdricas partidas ou anéis de extremidade danificados. As

principais causas devem-se aos seguintes fendmenos [13]:

e Sobrecargas térmicas e/ou distribuicdes ndo uniformes

de temperatura na gaiola;

¢ Ruido e vibragbes, forgas eletromagnéticas excessivas

sobre as barras e anéis (e.g., esforgos de tor¢do);

¢ ImperfeicGes de construgdo (e.g., assimetrias na

distribuicdo das barras);

e Perturbagbes dindmicas causadas pelas cargas acionadas

e/ou pelos ciclos de funcionamento;

e Causas ambientais (e.g., corrosdo);

e Falhas mecanicas (e.g., problemas nos rolamentos,
separagdo de laminas do circuito magnético do rotor,

etc.).

Quando ocorrem, o motor podera funcionar ainda por algum
tempo, sem que se manifestem consequéncias extremas

sobre a maquina.
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A quebra de uma barra impede a circulagdo de corrente
nesse trajeto; se existirem correntes entre barras, a detegao
desta avaria torna-se muito mais dificil, uma vez que tais
correntes atenuam o desequilibrio provocado pelas barras

partidas [7].

4.2.1. Detegao de Avarias

A detecdo destas avarias implica que o motor esteja a
funcionar em carga (em vazio, as correntes rotdricas sdo

praticamente nulas).

A andlise espectral da corrente absorvida pelo motor tem-se
revelado como uma ferramenta eficaz de detegdo deste tipo
de avarias, contrariamente ao que sucede no caso das falhas

estatdricas.

A quebra de uma barra rotdrica implica uma alteragdo na
distribuicdo das correntes nas restantes barras — aumenta a

corrente nas barras adjacentes [7].

Surgem interagdes entre campos e correntes rotdricas que
originam componentes alternadas no binario desenvolvido,
provocando oscilagGes na velocidade (dependentes da
inércia da carga acionada). Em consequéncia, surgem
componentes das correntes no estator, cujas frequéncias

(fp) se situam em torno da frequéncia fundamental [16]:

fo = (1 +k2s), k=1,2,3,.. (1)

Normalmente, atendendo a atenuagdo provocada pela
inércia da carga sobre estes fendmenos, as frequéncias
laterais (+2sf;) sdo as mais significativas. Por outro lado, a
relagdo entre as amplitudes destas componentes e a
amplitude da componente fundamental da corrente, reflete

a gravidade da falha ocorrida [5], [17].

5. Técnicas de Detegao e Diagnéstico de Avarias

5.1. Técnicas de Processamento de Sinal

Atualmente, as técnicas de manutengdo condicionada, com



ARTIGO TECNICO

vista ao diagndstico de avarias em maquinas elétricas,
assentam na combinagdo de sistemas de aquisicdo de dados
a diversos algoritmos de processamento digital de sinal. A
anadlise no dominio das frequéncias esta muito disseminada,
em particular, através da Transformada Rapida de Fourier —
Fast Fourier Transform (FFT) — e respetivas variantes. E no
entanto de referir que a eficacia da FFT estd associada a
sinais estacionadrios (regimes permanentes de
funcionamento), exigindo um ndmero elevado de amostras
do sinal a analisar, o que implica amostrar um amplo
intervalo de tempo. Um outro aspeto fundamental sdo as

dificuldades trazidas pela presenca de ruido nos sinais

amostrados, incontornavel em ambientes industriais.

Assim, para regimes dindmicos de funcionamento e/ou para
eliminar a influéncia do ruido, outros algoritmos de
processamento de sinal mais elaborados tém vindo a ser
considerados. Ndo se pretende tratar aqui este assunto de
forma exaustiva. Com vista a aprofundar este tema,

sugerem-se as referéncias [18] e [19].

5.2. Transformada de Park

O vetor de Park da corrente elétrica de alimentagdo do
motor constitui também uma ferramenta de diagndstico de
avarias em maquinas elétricas de corrente alternada

convencionais [14].

Esta transformada permite representar uma madaquina
polifasica convencional (iguais parametros nas diferentes
fases, simetria de eixos magnéticos, distribuicGes de campos
magnéticos no espago do entreferro do tipo sinusoidal),
através de um sistema bifasico equivalente, representado
por um sistema de eixos ortogonais (angulos elétricos), d-q,
animado com velocidade genérica @. E também possivel
considerar a existéncia de assimetrias no sistema com
componentes homopolares da corrente ndo nulas, através
da inclusdo de um terceiro eixo, perpendicular ao plano d-q.
Para uma maquina trifasica, no referencial estatérico (@=0), a
relagdo invariante entre as correntes definidas do dominio d-

g-0 e as correntes nas fases (a,b,c) é dada por:

id ! _% _% ia
o= o £ -4|Js @
to R I

VZ V2 V2

Sendo vulgar a auséncia do condutor neutro nos motores de
indugdo, a componente homopolar (iy) é nula, o que implica,

em qualquer instante:
ig+ip+i.=0 3)

Assim, as componentes do vetor de Park da corrente (iy e i)

sdo obtidas do seguinte modo:

0 =i, )
iq = 75 (i — ic) (5)

A representacdo das componentes do vetor de Park da
corrente elétrica (iy e i;) no referencial mencionado, tem
sido aplicada na detegdo de curto-circuitos entre espiras dos

enrolamentos estatoéricos.

Em condi¢bes de simetria das correntes em cada fase, a
representagdo no plano [iyi,] corresponde a uma
circunferéncia. Havendo curto-circuitos entre espiras,
surgem elipses cujas orientagdes podem ajudar a identificar
a fase do motor onde ocorreu a avaria. Esta representacdo
apresenta algumas limitagGes quando aplicado a detegdo de
outras avarias. Por exemplo, no caso da quebra de barras
rotéricas, surgem componentes com frequéncias f;(1 + 25)
em iy e i, que ndo sdo representadas no plano definido por
estas correntes. Deste modo, foi proposta em [20] uma nova
metodologia de diagndstico, baseada na analise espectral do
moédulo do vetor de Park, designada por EPVA (Extended
Park Vector Approach).

Atendendo a (3), (4) e (5), o mdédulo do vetor (P) é dado por:

1 1
P=(i2+i2)2=[i2+i2 + (ia +ip)?]? (6)
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Com efeito, havendo quebra de barras no rotor, o espectro
de P contém uma componente continua — resultante da
componente associada a frequéncia de alimentagdo das
correntes nas fases estatdricas do motor —, bem como duas
componentes associadas as frequéncias [2sf)_s e [4sf)_s.
Assim, torna-se mais evidente a detecdo deste tipo de
avarias. Mais, sendo estas frequéncias reduzidas, é também
mais simples a eliminagdo do ruido que os sinais amostrados

possam conter.

O EPVA foi também aplicado no diagndstico de outras
assimetrias (e.g., desequilibrios no sistema de tensGes de
alimentagdo e a ocorréncia de excentricidade estatica e/ou
desalinhamentos entre o motor e a carga mecanica a ele

acoplada) [21].

De referir ainda a aplicagdo deste método na detegdo de
curto-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos
de motores sincronos e assincronos [22]. Se o motor for
alimentado por um sistema de tensdes equilibrado, nao
havendo qualquer avaria, o conteido espectral do mddulo
do vetor de Park ndo contém nenhuma componente. No
caso de ocorréncia de curto-circuitos entre espiras, surge
uma componente espectral com o dobro da frequéncia de
alimentag¢do do motor (se ndo houver outras avarias). No
entanto, desequilibrios no sistema de tensbes de
alimentagdo, bem como assimetrias construtivas no motor,
podem igualmente originar o aparecimento dessa
componente espectral, pelo que ndo é possivel concluir se

existe realmente uma avaria deste tipo.

6. Simulagoes de Avarias

Nesta seccdo sdo apresentados alguns resultados de

simulagdes de avarias.

Na Figura 3 estd representado o modelo de simulagdo
utilizado (MATLAB/SIMULINK): o bloco Motor_Indugéo
consiste no modelo dindmico do MI3 (espago de estados),
definido no sistema de eixos d-q. A opgdo por um motor de

rotor bobinado permitiu simular avarias no rotor.
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Dado que a andlise efetuada incide sobre grandezas do
estator, o modelo estd definido no referencial estatico,

estando as fases estatodricas ligadas em estrela.

Comega-se por salientar as principais restrigoes e limitagoes

do modelo:

e As perdas no ferro nao sao incluidas;

¢ As indutdncias parciais de fugas (estator e rotor) sdo
assumidas como constantes, pelo que a influéncia da
saturagdo nos trajectos dos fluxos magnéticos de fugas é

desprezada;

¢ A influéncia da saturagdo no trajecto do fluxo «util
principal é considerada somente em termos estaticos,
i.e., a inclusdo da caracteristica em vazio do motor
permite ajustar no modelo os valores da indutancia de
magnetizagdo da maquina, em fungdo do valor eficaz da
corrente de magnetizagdo: o ciclo histerético do circuito

ferromagnético ndo é considerado;

e Trata-se de um modelo de parametros concentrados,
assente no pressuposto da existéncia de simetria na
disposicdo dos enrolamentos e homogeneidade das
propriedades do circuito magnético da mdquina, bem
como na igualdade dos parametros elétricos em cada
fase. Na ocorréncia de avarias, estas caracteristicas
deixam de ser validas, pelo que a inclusdo no modelo de
tais alteragcGes apresenta diversas dificuldades e
limitagbes. Ndo obstante, pretendeu-se evidenciar as
potencialidades de algumas das técnicas de diagndstico,
em certos tipos de avarias e circunstancias concretas: os
resultados obtidos enquadram-se no que foi exposto nas
secgOes anteriores, sublinhando também a necessidade
de utilizagdo de modelos mais elaborados, que possam
incluir com maior profundidade os impactos das avarias

sobre a maquina.
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Caracteristicas do motor considerado:

P,=3 kW; U=400 V; f=50 Hz; n=1450 rpm, 2 pares de pélos

Os respetivos parametros estdo incluidos na tabela seguinte:

Tabela 2. Parametros do motor (referidos ao estator)

[Rs; Re] (Q) [1,115; 1,083]
[Is; 1c] (H)
Lm (H)

] (kgm?)

[5,974; 5,974]"10°

(substituida pela caract. vazio)

0,09

Rs; Rr — resisténcias 6hmica por fase, respetivamente, do

estator e do rotor;

Is; Ir — indutancias parciais de fugas por fase,

respetivamente, do estator e do rotor;

Lm —indutancia de magnetizagao.

T

—a A

Fonte_,i\ E

| Motor_Indugdo

Figura 3. Modelo de simulagdao

Vazio

o

1w [

Carga_Mscanica

E}— Falha_r

Continuous

powergui

No cendrio inicial, o motor é alimentado a tensdo e

frequéncia nominais, acionando uma carga do tipo

parabdlica (Tc), definida como:

T, =487 x10"°n2+8 [Nm;rpm]; J.=1kg.m? (7)

As avarias consideradas foram as seguintes:
e Curto-circuitos entre espiras de uma fase estatorica;
e Quebra de barras rotdricas.

Posteriormente, analisou-se a eficacia do diagndstico das

avarias no rotor para os seguintes Casos:

e Influéncia do momento de inércia do sistema mecanico;

* Motor em vazio.

O diagndstico implementado baseia-se na FFT das correntes
absorvidas e na aplicagdo da transformada de Park —
componentes (iq, id) e EPVA. Como tal, somente os regimes
permanentes de funcionamento serdo alvo de analise, ndo
sendo considerados para este efeito os periodos de
arranque. Finalmente, importa referir que os dados
apresentados foram obtidos com uma frequéncia de

amostragem de 10 kHz.
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6.1. Funcionamento Normal
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Figura 4. [correntes_estator]; [binario & velocidade];
[componentes_Park
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Figura 5. [correntes_rotor]; [FFT(l,_estator),N=16384];
[amplitude_ Park]
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O regime permanente corresponde a T=18 N.m; BEr=1450
rpm. Como espectavel, sendo uma sinusdide pura, a FFT da
corrente absorvida apenas contém a frequéncia de
alimentagdo. O mdédulo do vetor de Park é constante, pelo
que a caracteristica no plano [ig, id] é uma circunferéncia,

cujo raio é igual ao mddulo referido.

6.2. Curto-Circuito numa Fase do Estator

Is, (A)

Isy, (A)

Is. (A)

wr (rpm)

T (N.m)

Amplitude (A)

=
o
n

|

|

1

4.04 4.045 4.05 4.055 4.06 4.065 4.07 4.075 4.08 4.085
tempo (s)

Figura 6. [correntes_estator];[binario & velocidade];
[amplitude_ Park]

A transformada de Park permite representar simbolicamente
0os campos girantes desenvolvidos na maquina, no plano
anterior. Neste caso, é nitida a presenga de um campo
girante perfeito: a sua amplitude maxima é constante e
proporcional ao médulo de Park; os raios da circunferéncia
representam as posigdes instantaneas do eixo magnético do

campo girante no sistema de coordenadas [iq, id].

Ir, (A)

Iry (A)

Ir. (A)

400

350

T T
| |
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| |
300 | | |
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[} | | | | | I I
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= | | | | l | | |
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| | | | l | | |
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400

3O ———————— G ———— T ——— = ——— |- ——— o
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|
|
250 — — — — !
—~ | | |
< | | | |
x 200 — — — — [ e
=
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Figura 7. [correntes_rotor];[FFT(I,_estator),N=16384];
[FFT(comp_altern_Park),N=16384]
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A implementagdo deste tipo de falhas foi feita através dos

”

blocos “Falha

— Figura 6. Estes consistem na série de uma
resisténcia 6hmica com uma indutdncia. Deste modo, os
parametros Rs e Is foram previamente alterados, simulando
um curto-circuito entre espiras de uma fase; A inclusdo dos
blocos anteriores nas outras fases permite assumir, do lado
das fontes de alimentagdo, a constancia daqueles
parametros. Os resultados apresentados a seguir, assumem
uma diminuigdo em 30% do numero de espiras do
enrolamento. O valor de Is foi alterado com base apenas na
diminuigdo do numero de espiras, ndo considerando
possiveis alteragdes ao nivel da saturagdo do trajeto do fluxo
de fugas do estator. Deste modo, os novos valores

assumidos para aqueles parametros foram os seguintes:

R,=0,7x1,115=0,7805 Q (8)

1 b\ 7!
L=N2[L2 4 %) =072x5974x103=293x10%H
5 e(ﬂfgrl #OA r . X 4 (9)

N. — numero efetivo de espiras do enrolamento de uma fase

e

do estator;

W Hi — permeabilidades magnéticas associadas ao trajeto
do fluxo de fugas de uma fase do estator (respetivamente,

trajetos no material ferromagnético (fe) e no ar (0));

A — secgdo reta associada ao trajeto do fluxo de fugas de uma

fase do estator;

lte» I — Comprimentos associados ao trajeto do fluxo de fugas
de uma fase do estator, respetivamente, no material

ferromagnético (fe) e no ar (0)).

Sendo a componente alternada do vetor de Park (100 Hz)
francamente menor do que nos casos anteriores, também o
sdo as oscilagdes nas correntes rotéricas e no binario
desenvolvido. A sua FFT apresenta uma componente
associada a frequéncia de alimentagdo, visivel na modulagdo
da sua amplitude maxima. Este facto poderd estar associado
a influéncia da redugdo considerada do numero de espiras
sobre o valor de Is, de acordo com (8). No entanto, é
prematura uma conclusdo definitiva sem confirmagdo

experimental.
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Figura 8. a) c.c. (fase_a); b) c.c. (fase_b); c) c.c. (fase_c)

6.3. Quebra de Barras Rotoricas

A opgdo pelo modelo de um motor de rotor bobinado,
permite efetuar algumas alteragbes nos parametros
rotdricos. No entanto, a simulagdo de barras partidas é feita
com vdrias limitagdes. Por um lado, ndo sera possivel
quantificar o nimero de barras afetadas; por outro lado, é
invidvel associar uma determinada barra com uma fase
equivalente rotodrica. Inevitavelmente, tal foi feito no
modelo em questdo: incluiu-se um bloco “Falha_” (R=4Q)
em série com a fase rotdrica onde se pretendeu simular a
avaria (fase_a). Atendendo a maior dificuldade em estimar o
impacto que uma avaria deste tipo terd no valor de /, e
tendo presente que a analise efetuada corresponde a um

regime de funcionamento com baixo deslizamento
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(R,/s assume uma maior relevancia), apenas se efetuaram

alteragdes no valor destes parametros.
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16384];

Figura 10. [correntes_rotor];[FFT(l,_estator),N

;[bindrio & velocidade];

estator];

Figura 9. [correntes

[amplitude_ Park]

componentes_ Park]
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Figura 11. FFT(comp_altern_Park), N=16384

E bem visivel o impacto da modulacdo da amplitude maxima
da corrente do estator na sua FFT. O deslizamento associado
ao regime de carga imposto ao motor é igual a 3,33 %,
verificando-se que as componentes principais estdo
associadas a f_s (1%2), principalmente a que ¢é inferior a
frequéncia de alimentagdo — é bem patente o efeito da
inércia do sistema, tal como referido em 4.2.1. ﬁ;)
caracteristicas no plano [ig, id] evidenciam a ocorréncia e
intensidade da avaria: a frequéncia de modulagdo da
amplitude maxima (B 3 Hz), provoca alteragdes periddicas na
amplitude maxima do campo girante estatérico (de notar
que o campo girante é praticamente perfeito, uma vez que:
50 Hz >> 3 Hz). E nitida a correlagdo entre o valor desta
ultima frequéncia e as bandas laterais do espectro da

corrente estatdrica.

A diferenga entre os valores maximo e minimo do raio das

circunferéncias traduz a intensidade da avaria.

A andlise da FFT da componente alternada do mddulo do
vector de Park é complementar as anteriores, verificando-se
que as componentes principais sdo dadas por [[2sf)_s e [(4sf)
_s (aprox.), o que confirma o exposto na secgdo 5.2. A
frequéncia de modulagdo da amplitude maxima da corrente
absorvida reflete-se na principal componente do médulo de
Park, bem como na componente oscilatéria do bindrio

desenvolvido.
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6.3.1. Influéncia do Momento de Inércia

Com vista a andlise do efeito da inércia do sistema,
apresentam-se os resultados seguintes. Para o cendrio inicial
de avaria na fase_a do rotor, fixou-se 0 momento de inércia

em 0,1 Kg.m2.
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Figura 12. [correntes_estator];[binario & velocidade];

[componentes_ Park]



ARTIGO TECNICO

tempo [s]

400

350

300

amplitude (A)
g8 8

i
@
=}

frequéncia (Hz)
Vector de Park

Amplitude (A)

tempo (s)

Figura 13. [correntes_rotor];[FFT(I,_estator),N=1638[
[amplitude_Park]

Sdo claramente visiveis as oscilagdes rotdricas, que se
refletem em FFT’s com conteudos mais ricos. Com efeito, as
principais componentes do espectro da corrente absorvida

sdo dadas aproximadamente por (ver 4.2.1):

f(l+k2s), &k

Il
1

[46,7; 53,31 Hz (1)

I
[
1

fil—k2s), k [43,3; 56,7]Hz (11)

400

350

300

T

8 Hz

50—

200

Park{A)

a 20 40 &0 B0 100 120

frequéncia (Hz)

Figura 14. FFT(comp_altern_Park), N=16384

Também na FFT da componente alternada de Park se verifica

que as principais componentes sdo as seguintes (aprox.):

ZSfS = 3,33 Hz (12)
4—st = 6,7 Hz (13)
6Sf:; =10 Hz (14)

6.3.2. Funcionamento em Vazio

De modo a analisar a influéncia do regime de carga imposto
ao motor, considerou-se a mesma avaria anterior, estando
agora o motor em vazio. Naturalmente, tem-se agora

J=0,096 Kg.m2. Os resultados obtidos sdo os seguintes:

iq (A)
TP R
|
|

b - —
|
4 — —
|
|
Y U U G
|
|
pc] Bl i Sl b

10 8 6 4 2

Figura 15. [componentes_ Park] & [FFT(I,_estator),N=8192]

[amplitude_Park]
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Ndo ha alteragbes significativas relativamente ao
funcionamento sem avarias, o que estd de acordo com o
exposto em 4.2.1. Ndo sendo conclusivo o diagndstico, sdo
realgadas as limitagOes destas técnicas na detecdo de
avarias, quando o motor funciona com baixas fragbes de
carga. O desenvolvimento de técnicas cuja eficacia ndo

dependa da fragdo de carga revela-se de grande importancia.

Ndo obstante as limitagdes do modelo considerado, a
aplicagdo da FFT e da Transformada de Park das correntes
permitiu diagnosticar as avarias simuladas, realgando em

simultaneo algumas das limitagdes destas técnicas.

7. Conclusoes

A monitorizagdo ndo intrusiva do estado dos equipamentos,
permitindo a detegcdo precoce de avarias, sem perturbagao
dos processos, constitui a base dos atuais planos de
manuten¢do dos sistemas eletromecanicos (conversor de

poténcia + motor + transmissdo + carga).

A analise através da FFT da corrente absorvida pelo motor
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continua a ser o método mais disseminado na industria. No
entanto, apresenta varias limitagdes em certos tipos de
avarias, pelo que a complementariedade com outras
grandezas monitorizadas revela-se fundamental, no sentido
de obter sistemas de diagndstico mais eficazes. Por outro
lado, a restrigdo a sinais estacionarios, a necessidade de um
nimero elevado de amostras, bem como a procura de
técnicas com maior imunidade ao ruido, tem levado a
aplicagdo de técnicas de processamento de sinal mais
elaboradas. No entanto, a maior complexidade em
implementa-las e interpretagdo de resultados, tem colocado

alguns entraves a sua aplicagdo na industria.

A disseminagdo dos conversores de poténcia na grande
maioria dos sistemas eletromecanicos industriais, ou mesmo
outras aplicagdes dinamicamente exigentes, como os
veiculos elétricos, tornam urgente o desenvolvimento de
sistemas de diagndstico de avarias que contemplem estas
condigdes. A capacidade de processamento dos
controladores ja instalados, fornece uma plataforma para a
integracdo de sistemas de diagndstico de avarias; o tipo de
controlo do motor terd uma influéncia relevante naqueles
sistemas. A evolugdo dos sistemas de diagndstico de avarias

devera assentar nos seguintes tépicos [18]:

1) Desenvolvimento de modelos mais detalhados do motor,

que permitam a inclusdo e diagndstico de avarias;

2) Sensores e técnicas de monitorizagdo vocacionados para
a detegdo de avarias;

3) Técnicas de diagndstico com maior sensibilidade a
ocorréncia de falhas, simultaneamente mais robustas a
influéncia da carga e inércia;

4) Maior integragdo dos procedimentos convencionais de

diagndstico e as técnicas de inteligéncia artificial.

O aumento da fiabilidade é um objetivo sempre presente. Os
sistemas de dete¢do de avarias serdo fundamentais na
obtencgdo de sistemas eletromecanicos com maior tolerdncia
a falhas. Em complemento, o dimensionamento de motores
com multiplas fases (e respetivos conversores) sera também

um importante contributo na aproximagdo daquele objetivo.
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