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RESUMO

O motor de inducdo trifasico € a principal fonte de conversao de energia elétrica em energia
mecanica do setor industrial. Estes estdo sujeitos a esfor¢os térmicos, elétricos e mecanicos,
que por sua vez, podem acarretar em falhas as quais comprometem seu rendimento e podem
retird-los de operacao, produzindo perdas e aumentando custos de manuten¢ao em ambientes
industriais. Diante disto, este trabalho apresenta um sistema de detec¢do de falhas localizadas
no estator, rotor € nos rolamentos do motor de indugao trifdsico a partir do comportamento das
grandezas de tensdo, corrente e velocidade do motor mediante as falhas incididas. Diagramas
fasoriais de tensdo e corrente, assim como graficos de velocidade, esbocam o perfil da falha

ocorrida no motor de inducao, permitindo deste modo, sua detec¢ao.

Palavras-chave: Motor de Indugdo, Deteccdo de Falhas, Diagramas Fasoriais.



ABSTRACT

The three-phase induction motor is the main source of conversion of electrical energy into
mechanical energy of the industrial sector. They are subject to thermal and electrical and
mechanical stresses which, in their turn, can lead to failures which compromise their performance
and can remove them from operation, producing losses and increasing maintenance costs in
industrial environments. In view of this, this work presents a fault detection system located in
the stator, rotor and three-phase induction motor bearings, based on the behavior of the voltage,
current and motor speed values, due to the faults. Phasor diagrams of voltage and current, as

well as speed graphs, outline the fault profile in the induction motor, thus allowing its detection.

Key-words: Induction Motor, fault detection, Phasor Diagrams.
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17
1 INTRODUCAO

Os motores de inducdo trifasicos sdo empregados em muitos setores industriais, sendo
este, a maquina elétrica principal neste setor, dotada de capacidade para realizar a conversdo de
energia elétrica em forca motriz Goedtel (2007). Além de serem utilizados em larga escala para
as mais variadas aplica¢des industriais, os motores de inducdo trifdsicos, também se destacam
pela quantidade de energia elétrica consumida em sua alimentacdo no ambito industrial Silva e
Cardoso (2005). Conforme explicitado por (SUETAKE, 2012), estudos realizados pela Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) no ano de 2005, apontam que 47% da energia elétrica produzida
no Brasil é consumida pelas plantas industriais. Essa energia consumida pelo setor industrial é
equivalente a 346 bilhdes de MWh anuais, na qual, 50% deste valor sdo destinados a alimentacio

de motores elétricos.

Os principais atributos dos motores de inducdo, estdo associados a sua constru¢do provida
de simplicidade, a sua robustez para realizar operagdes versdteis e seu baixo custo de aquisicao
e manutencao Suetake et al. (2010). Contudo, essas virtudes dos motores de indu¢do podem
ser comprometidas a medida que sdo submetidos a esforcos e as fatores, tais como, tempo e
modo de operacdo, condi¢Oes ambientais e defeitos intrinsecos derivados de seu processo de
fabricacdo Xie (2012 apud ALVES, 2017). Diante destas condi¢des indesejdveis, uma variedade
de falhas podem incidir sobre os motores de indu¢do, acarretando falhas nos enrolamentos, rotor
ou estator desbalanceados, barras quebradas do rotor, excentricidades, assim como falhas nos
rolamentos Siddique, Yadava e Singh (2005). Conforme descrito em Karmakar et al. (2016), a
maior possibilidade de falhas no motores de inducao estd situada nos rolamentos, seguido de
falhas do estator e por fim falhas localizadas junto ao rotor. Essas falhas podem produzir avarias
tanto para o sistema de alimenta¢do do motor, bem como ao seu circuito estatdrico e rétorico,
independente do tipo de falha ocorrida. Tais falhas, podem acarretar em tensdes e correntes de
linha desbalanceadas, elevagcdo do nivel de vibragdo, diminui¢do do conjugado médio, elevacao
das perdas, aquecimento excessivo e consequentemente promover a reducdo de rendimento do
motor (ALVES, 2017).

A detecgdo das falhas que incidem sobre os motores de indug¢do, tem sido utilizada como
objeto de estudo nos dltimos anos, com o intuito de aprimorar a eficiéncia de detec¢ao de avarias
por meio algoritmos simples e sensores de baixo custo Baccarini (2005). Equipes de manutencio
preditiva, atualmente, j4 contam com excelentes ferramentas para deteccdo e diagnosticos de
falhas mecanicas em motores, com destaque para a andlise de vibra¢ao, na qual dispdem de
programas inteligentes, sistema on-line, alertas de falhas e etc. Entretanto, essas tecnologias
nao sdo capazes de predizer quando o motor ird sair de operacdo devido a falhas elétricas, uma
vez que estas ferramentas ndo apresentam capacidade para tal diagndstico. Muitas equipes
de manutenc¢do diante dos desafios de detectar e diagnosticar falhas de origens elétricas ainda
recorrem a cronogramas de manutengdes preventivas e realizam testes tradicionais e de baixa

eficiéncia, uma vez que a velocidade de propagacdo das falhas elétricas € elevada e a quantidade
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de motores a serem diagnosticados pelas equipes de manutencao muita das vezes € extenso
Assuncio (2006). Diante deste contexto, existe a necessidade de monitoramento das condi¢des
de operacao do motor, com intuito de reduzir danos, custos com paradas ndo programadas e
aumentar a vida util dos motores. A aplicacdo difundida da automagdo, assim como a reducao
de custos com o surgimento e desenvolvimento de interfaces homem-mdquina e dos sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), permitem a disseminacao destes sistemas

de monitoramento de motores elétricos no ambito industrial (PINHEIRO, 2011).

1.1 OBJETIVOS GERAIS

Frente as severas condi¢des de operacio, falhas estatoricas, rotéricas e mecanicas podem
incidir sobre o motor de inducdo trifasico, promovendo interrupcdes de seu funcionamento e
consequentemente produzindo perdas pelas paradas indesejaveis de ambientes de produgdo,
uma vez que a for¢a motriz dos mais variados setores industriais é proveniente deste tipo de
motor. Este trabalho tem por objetivo, monitorar grandezas de facil aquisicdo como tensdes e
correntes estatoricas, bem como a velocidade na ponta do eixo do motor de indugao trifdsico em
tempo real, diante de avarias. Tais grandezas, na presenca de falhas incididas sobre o motor de
inducdo, apresentam comportamentos nos quais € possivel tracar um perfil das falhas ocorridas.
A relevancia deste trabalho € justificada uma vez que este possui completa aplicabilidade em
situagdes praticas, promovendo reducdo de custos de manuten¢do em motores de indugao

trifasicos nos setores industriais.

1.1.1 Objetivos Especificos

A partir do objetivo geral, foram tracados os objetivos especificos que irdo compor este

trabalho, tais como:

Apresentar os tipos de falhas mais comuns em motores de indu¢do, bem como suas

classificagdes, e quais os aspectos elétricos, mecanicos e ambientais que as produzem;

e Modelar matematicamente o motor de inducdo trifasico por meio de equagdes diferen-
ciais, difundidas e consolidadas nas literaturas existentes, com intuito de obter todo
o comportamento dinamico do motor simétrico (sem falhas) e com assimetrias (com
falhas);

e Apresentar os efeitos das falhas estatdricas, rotdricas e de rolamentos sobre os parametros

do motor de inducao;

e Por meio dos ambientes computacionais disponibilizados pelos softwares MATLAB®
e SIMULINK®, promover simula¢des a partir da inser¢do de todo equacionamento

que presenta o comportamento dindmico do motor, com intuito de visualizar, analisar e
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apresentar graficamente todo este comportamento, diante situagdes operacionais descritas

neste trabalho;

Inserir falhas estatoricas, rotdricas e de rolamentos nas simulagdes computacionais do
motor de inducio trifdsico em estudo, por meio da alteracdo de seus parametros nominais

elétricos e mecanicos;

Visualizar e plotar diagramas fasoriais referentes ao comportamento das grandezas
analisadas (tensdo estatdrica, corrente estatorica, defasagem angular entre tensdo e
corrente e velocidade do motor), frente as falhas inseridas, produzindo um sistema de
deteccdo de avarias por meio de diagramas e graficos, tragcando os perfis das falhas em

torno de valores nominais das grandezas medidas do motor de indugao.
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2 CARACTERISTICAS E FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFA-
SICO

Neste capitulo, serd apresentado o funcionamento do motor de indugao, seu circuito
equivalente, o fluxo de poténcia e suas perdas, bem como 0s parametros estatoricos e rotoricos

que compdem a maquina elétrica de indugao.

2.1 TIPOS DE MOTORES ELETRICOS

Conforme descrito por WEG (2016), o motor elétrico consiste em uma maquina dotada
de capacidade para transformar energia elétrica em mecanica. Entre os motores elétricos mais
utilizados, o motor de inducdo tem seu papel de destaque pois associada a sua construcio simples,
a miquina de indugdo possui também, baixo custo, facilidade de transporte e limpeza, comando
simplificado, grande versatilidade quanto a adaptacdo dos mais variados tipos de cargas e detém
rendimentos elevados quando comparado a outros tipos de motores elétricos. Os tipos de motores
elétricos mais comuns sdo os de corrente continua e de corrente alternada, na qual uma extensa
gama de motores sdo produzidos para as mais variadas aplicagcdes a partir destes dois tipos
(WEG, 2016). A figura 1 ilustra em destaque o motor de corrente alternada, trifdsico, assincrono
ou de inducdo do tipo gaiola de esquilo que serd objeto de estudo neste trabalho. Além disso,
figura 1 apresenta o qudo € vasto o universo tecnologico dos motores elétricos. Os motores de
corrente continua e alternada, estio descritos de modo sucinto a seguir, na qual estdo relatados

algumas de suas caracteristicas.

e Motor de Corrente Continua: Apresentam custo elevado e necessitam de corrente continua
ou dispositivos que convertam corrente alternada em corrente continua. Estes, podem
operar com grande precisao e flexibilidade, podendo funcionar em uma ampla faixa de

limites com velocidades ajustéveis.

e Motor de Corrente Alternada: S3o mais utilizados devido a distribui¢do de energia elétrica
ser realizada normalmente em corrente alternada. Nesta categoria de motores elétricos,
tém-se o motor assincrono, na qual opera em velocidade fixa (sem escorregamento) e sao
utilizados geralmente para grandes poténcias. O motor de indu¢do, também pertencente
ao tipo de motor de corrente alternada, opera com velocidade constante, na qual varia

ligeiramente de acordo com a carga mecanica acoplada ao seu eixo.



21

Figura 1 — Tipos de motores elétricos
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Fonte: Adaptado de WEG (2016, p. 6)

2.2 FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

De acordo com Umans (2014), o funcionamento do motor de inducdo € explicado a
partir da aplicacdo direta da corrente alternada junto aos enrolamentos do estator, enquanto o
rotor recebe a corrente do estator por meio de inducdo. A excitagdo proveniente da conexao
de uma fonte polifésica equilibrada ao terminais do estator do motor de indu¢do, produz um
campo magnético no entreferro da maquina, na qual gira na velocidade sincrona. As tensdes
inseridas junto as bobinas do estator por meio de uma fonte de alimentacao externa, produzem

um campo magnético girante, com amplitude constante e frequéncia equivalente a da rede de
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alimentagdo. Este campo magnético produzido pelo estator, ao atingir os condutores do rotor,
induzem corrente, criando uma forca eletromotriz, na qual o rotor gera seu proprio campo
magnético girante. Desde modo, o campo magnético desenvolvido pelo rotor tenta alinhar-se
ao campo girante gerado pelo estator, produzindo torque e movimento rotacional do eixo do
rotor. A velocidade de rotagdo do campo magnético do estator (velocidade sincrona) € superior
a do campo produzido do rotor. Esta diferenca de velocidades € denominada de movimento
assincrono entre campos magnéticos do estator e do rotor em um motor de inducdo Aratjo
(2015). O valor da velocidade sincrona esté relacionada a quantidade de polos e a frequéncia

aplicada ao estator do motor de indugdo. A equacdo 2.1 apresenta essa relacdo e expressa a
velocidade sincrona em RPM (CHAPMAN, 2013).

120 fse
Nsine = T (2.1)
A diferenca de velocidades entre os campos magnéticos girantes do estator e do rotor
acarretam no escorregamento do rotor. A tens@o induzida nas barras do rotor do motor de indug¢do
depende da velocidade do rotor em relagdo aos campos magnéticos. A denominada velocidade de

escorregamento do rotor (velocidade relativa) é expressa em porcentagem conforme apresentado
na equacgdo 2.2 (CHAPMAN, 2013).

§ = sine 7m0 2.2)

Nsinc
® 7y representa a velocidade dos campos magnéticos;

e n,, representa a velocidade mecanica do eixo do motor.

Em algumas situagdes, o motor de indugdo € denominado de transformador rotativo. Esta
nomenclatura na qual lhe foi atribuida € proveniente da sua operagado ser baseada em induzir
tensOes e correntes em seu rotor, assim como um transformador induz tensoes e correntes do
seu enrolamento primdrio para o enrolamento secunddrio. Entretanto, se opondo ao funciona-
mento do transformador, a frequéncia do rotor do motor de inducao ndo € obrigatoriamente a
mesma do estator. Algumas situacdes sobre a frequéncia de operacdo do rotor, bem como seu

escorregamento serdo explicitadas na sequéncia.
e Para rotor bloqueado (n,, = 0), tem-se f,. = f. € escorregamento S = 1;

e Para n,, = ngj,, tem-se f,, = 0 Hz e escorregamento S = 0;

e Para qualquer velocidade intermedidria entre S = 0 e S = 1 a frequéncia do rotor f,, se
torna diretamente proporcional a diferenca de velocidade entre os campos magnéticos do

estator e do rotor.
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Apos esta andlise, € possivel obter a frequéncia do rotor de um motor de indugdo. A
equacdo 2.3 extraida de Chapman (2013), apresenta a relacdo entre escorregamento e a frequéncia

do estator para a obtencao da frequéncia do rotor.

_ Nsinc — Ny
fre - -
Nsinc

* fse (2.3)

O rotor do motor de inducio, € projetado e construido com a mesma quantidade de polos
e um enrolamento polifasico semelhante ao estator. O rotor do motor de indu¢do podem ser do
tipo bobinado ou gaiola de esquilo (squirrel-cage). O rotor do tipo gaiola de esquilo, apresenta
barras condutoras as quais sdo posicionadas nas ranhuras do ferro do rotor e curto-circuitadas
por anéis condutores Umans (2014). A figura 2 apresenta um desenho esquemdtico de um rotor

do tipo gaiola de esquilo de um motor de inducao com suas partes integrantes.

Figura 2 — Rotor do tipo gaiola de esquilo
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 308)

O motor de inducdo que possui rotor bobinado conforme exposto em Umans (2014), tem
seus terminais do enrolamento do rotor conectados por meio de anéis deslizantes posicionados
sobre o eixo e através de escovas de carvao localizadas sobre os anéis, permite o acesso a
estes terminais externamente ao motor conforme apresentado na figura 3. Os motores com
rotor bobinado, podem ter suas caracteristicas alteradas, como por exemplo, a insercao de

resisténcias extras inseridas junto ao circuito rotor, alteram a relagdo conjugado versus velocidade
(CHAPMAN, 2013).
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Figura 3 — Motor de indug¢do de rotor bobinado

Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 311)

2.2.1 Partes Constituintes do Motor de Inducao

O motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de esquilo, € constituido segundo WEG
(2016), por duas partes fundamentais, o estator e o rotor. Além destas, outras partes que integram

o motor de inducao trifasico estdo ilustradas na figura 4 e serdo descritas a seguir:

Figura 4 — Partes integrantes do motor de indugao trifasico

Fonte: Adaptado de WEG (2016, p. 13)
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Partes integrantes do estator:

(1) Carcaca produzida em ferro fundido, ago ou aluminio injetado, na qual constitui a
estrutura de suporte para as demais partes do motor. A carcaga possui aletas em toda sua

extensao para dissipacao de calor e sdo resistentes a corrosao;
(2) Nicleo de chapas produzidas em ago magnético;

(8) Os enrolamentos trifasicos s@o constituidos por trés conjuntos simétricos de bobinas,
dispostos sobre o nicleo, formando um sistema trifasico equilibrado, na qual é conectado

a rede de alimentacao trifdsica.

Partes integrantes do rotor:

(7) O eixo e responsavel por toda transmissao da poténcia mecanica gerada pelo motor
de indugdo;

(3) As chapas sao produzidas em aco magnético, similar as chapas do estator;

(12) Barras e seus anéis de curto-circuito, produzidas em aluminio injetado sobre pressdo

formam o rotor do motor de inducdo.

Demais partes integrantes do motor de indugdo:

(4) Tampa;

(3) As chapas sdo produzidas em a¢o magnético, similar as chapas do estator;
(5) Sistema de ventilagdo (ventilador);

(6) Tampa defletora;

(9) Caixa de ligagdes do motor;

(6) Terminais de ligac@o, sdo conectores metdlicos que interligam a rede de alimentacdo

externa ao motor;

(11) Rolamentos.
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2.2.1.1 Fluxo de Poténcia e Circuito Equivalente do Motor de Indu¢cdo

O funcionamento do motor de indugdo € efetuado a partir da inducio de tensdes e cor-
rentes do circuito do estator para o rotor, realizando acdo semelhante ao de um transformador
Chapman (2013). Segundo Shindo (2003), o motor em regime estaciondrio possui as caracteris-
ticas de um transformador curto-circuitado, com enlace de fluxo baixo entre os enrolamentos
o0 estator e as barras do rotor. Neste contexto, existe poténcia sendo transferida do estator para
o rotor, na qual a perdas sdo dissipadas na barras do rotor e do ferro. A interacdo entre os
campos magnéticos girantes do estator e do rotor, resultam em um torque, na qual deve ser
suficiente para girar a carga na ponta do eixo e consequentemente produzir rotagdo. A poténcia
transferida do estator, passando pelo entreferro do motor de indug¢do € dissipada em perdas por
efeito joule no rotor e na poténcia de saida durante o processo de conversao de energia elétrica
em mecanica. Para elucidar claramente as perdas durante no processo de conversio de energia
elétrica em mecénica por um motor de indugdo trifdsico, a figura 5, apresenta o diagrama de

fluxo de poténcia do motor, contendo todas as perdas elétricas e mecanicas.

Figura 5 — Diagrama do fluxo de poténcia do MIT
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 322)

Conforme descrito em Chapman (2013) e ilustrado na figura 5, a poténcia de entrada no
motor de inducdo se dd por meio de tensdes e correntes trifdsicas e logo em seguida ja ocorre as
perdas [ 2R no cobre do estator (Ppcg). Na sequéncia, seguindo o diagrama de fluxo do motor de
inducdo, € possivel notar que parte da poténcia € perdida devido as correntes parasitas e histerese
no estator (Pyycr po)- A poténcia restante at€ a este ponto € transmitida ao rotor do motor por
meio do entreferro (Pgr). Ao chegar no rotor, a poténcia transmitida através do entreferro é
reduzida devido as perdas I2R localizadas no cobre do circuito do rotor (Ppcg).O restante da
poténcia ap6s passar pelo circuito do rotor € convertida em trabalho mecanico (Pcony ), contudo,

sofrerd atenuacdes em seu valor, devido as perdas por atrito e ventilacdo (Ps.y) € suplementares
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(Psuplementares) L até chegar finalmente a ponta do eixo do motor de inducdo como poténcia de
saida, ou seja, a poténcia que realmente realiza trabalho motriz. Vale ressaltar que as perdas
localizadas no nucleo nem sempre aparecem no diagrama de fluxo de poténcia e perdas do
motor de induc¢do, uma vez que a natureza destas perdas, assim como a sua localizacdo de
ocorréncia sdo de complexa identificacido. Entretanto, cabe mencionar que as perdas no nicleo
sdo provenientes do circuito do estator em maior magnitude, bem como do circuito do rotor
em menor magnitude. Ainda no contexto de andlise das perdas do circuito no motor indugdo, a
velocidade na qual o motor opera, tem influéncias diretas sobre os valores das perdas. Quanto
maior for a velocidade maior serd as perdas por atrito, ventilacao e suplementares, ao passo que

as perdas no nucleo serdo menores.

O circuito equivalente monofédsico de um motor de indugdo trifdsico, pode ser observado
através da figura 6, na qual é possivel observar a presenca de pardmetros estatoricos e rotdricos,
bem como aqueles situados entre o estator e rotor (nicleo). O estudo de cada parametro presente
no circuito do motor de indugdo trifdsico, se justifica pelo fato de ocorrer inimeros fendmenos

associados a estes parametros durante o seu funcionamento (SHINDO, 2003).

Figura 6 — Circuito equivalente monofasico de um MIT trifdsico
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Fonte: Adaptado de Shindo (2003)

Os parametros presentes no circuito equivalente do motor de inducao, assim como suas

defini¢des serdo descritas a seguir:

Parametros Estatoricos:

e R1: Representa a resisténcia do enrolamento do estator por fase;

e jX1: Representa a reatancia de dispersdo por fase do estator. Retrata a parcela dos fluxos

que enlacam parcialmente ou até mesmo em sua totalidade os enrolamentos estatdricos.

IPerdas suplementares representam cerca de 1% das perdas totais e ndo sio classificadas. Podem ser originadas
devido as perdas no ferro, pelas harmonicas do fluxo, perdas por efeito pelicular nos enrolamentos do estatéricos e
nas barras do rotor e até mesmo por perdas no ferro nos elementos estruturais do motor de indugdo.
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Entretanto, ndo acarretam em contribuicdo para formacao de fluxo ttil no motor de

induc¢do, em outras palavras, se caracteriza como fluxo mutuo entre estator e rotor.
Parametros Rotdricos:

e R'2/s: Representa a resisténcia do rotor refletida ao estator por fase;

e jX2: Denominada de reatancia de dispersao do rotor por fase, representam a parcela dos
fluxos que enlacam parcialmente e até mesmo totalmente as barras do rotor. Assim como

no estator, estes fluxos ndo contribuem para o fluxo util do motor.
Parametros do Nucleo:

e Xm: Constitui a reatdncia de magnetizacdo do motor de inducdo por fase, na qual é
responsavel pela produgdo de fluxo util na maquina. Fluxo ttil no motor de inducéo é
compreendido por aquele fluxo miituo entre o estator e rotor, promovendo a inducao nas

barras do rotor;

e Rfe: Representa as perdas magnéticas no niicleo do motor por fase, devido as correntes

parasitas e fendmenos por histerese.

Os parametros do circuito equivalente do motor de indugdo trifdsico (resisténcias e
reatancias) sdo determinados através de ensaio de tensdo CC, ensaio de rotor bloqueado ou
travado e de ensaio a vazio, seguindo metodologias e procedimentos técnicos especificados
para cada ensaio Gill (2009 apud REIS, 2010). A resisténcia do estator € determinada a partir
da aplicagdo de uma fonte de tensdo continua CC, conectada a dois terminais do estator do
motor de indu¢do conforme mostrado na figura 7. Apds a aplicac@o desta tensdo, a corrente nos
enrolamentos € ajustada para o seu valor nominal e logo na sequéncia a tensio entre os terminais
¢ medida. Neste ensaio, a corrente continua € utilizada para evitar os efeitos de indug¢do no
circuito do rotor, uma vez que com o emprego da corrente continua o fluxo resultante de corrente
no rotor serd nulo e a Unica grandeza a ser medida serd a resisténcia estatérica (CHAPMAN,
2013).
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Figura 7 — Circuito utilizado para ensaio CC no MIT

Resistor limitador

de corrente ]~
1 = £1nominal

N

Vee
(variavel)

Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 382)

O ensaio de rotor bloqueado ou travado, propicia a obtencao dos parametros das reatan-
cias do estator e do rotor e da resisténcia do rotor do motor de inducao. Neste tipo de ensaio, o
rotor € mantido travado, de forma que o0 mesmo ndo se mova durante o teste. Posteriormente €
aplicado junto aos terminais do estator um conjunto de tensdes trifasicas e em seguida o fluxo de
corrente ajustado para ser o valor aproximadamente de plena carga (figura 8). Desde modo as
medi¢des de corrente, tensdo e poténcia sdo realizadas e os parametros podem ser calculados
(CHAPMAN, 2013).

Figura 8 — Circuito utilizado para ensaio de rotor bloqueado no MIT
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 384)
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Por fim e ndo menos importante, o ensaio a vazio de um motor de indu¢ao mede as
perdas rotacionais € obtém o valor da reatancia de magnetizacdo. Conforme ilustrado na figura 9,
wattimetros, um voltimetro e trés amperimetros, sao conectados em um motor de indu¢do, na qual
e deixado girando livremente. Deste modo, a poténcia de entrada ¢ medida pelos instrumentos e
deve ser igual as perdas do motor (CHAPMAN, 2013).

Figura 9 — Circuito utilizado para ensaio a vazio no MIT
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 381)

Desde modo, ap6s descrever todo funcionamento do motor de indugdo trifdsico, partes
integrantes, fluxo de poténcia e parametros de seu circuito equivalente, o comportamento da
madquina de indugao se torna mais compreensivel, diante das simulacdes e condi¢des de operagdo

as quais serdo empregadas neste trabalho.
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3 TECNICAS DE DETECCAO DE FALHAS EM MOTORES DE INDUCAO

Neste capitulo serdo apresentadas algumas técnicas relevantes para detec¢ao de falhas

que incidem sobre motores de indugao.

3.1 PRINCIPAIS TECNICAS DE DETECCAO

Conforme descrito em Pinheiro (2011), muitos procedimentos foram desenvolvidos
atualmente com o intuito de detectar as inimeras falhas que podem se manifestar nos motores de

inducdo. As técnicas que mais se destacam s@o as seguintes:

e Monitoramento por vibracao;

e Monitoramento por emissao acustica;

e Monitoramento do campo magnético;

e Monitoramento por pulso de choque;

e Monitoramento de flutuagcdo de velocidade;

e Monitoramento da assinatura elétrica;

e Monitoramento da emissao de radio frequéncia;

e Anislise quimica.

As técnicas de detecgdo de falhas sdo dividas em duas categorias, tais como, técnicas
ndo invasivas e invasivas. As técnicas ndo invasivas sao realizadas de modo que as medicdes das
grandezas do motor de inducdo sejam coletadas sem que necessite interromper seu funcionamento
ou realizar sua desmontagem. Esta técnica se sobressai em relagdo a técnica invasiva devido
a sua facilidade de aplicacdo, bem como seu custo de implementagdo. Por sua vez a técnicas
invasivas, necessitam interromper a operacdo do motor e realizar sua desmontagem para se
obter dados Reis (2010). Segundo Reis (2010), a presenca de falhas estatdricas, rotéricas ou até
mesmo falhas mecanicas nos motores de indugdo, produzem alteracdes na interacao dos fluxos
magnéticos entre o estator e rotor e consequentemente acarretam em alteracdes nas tensoes e
correntes do estator, assim como no campo magnético e na vibracdo do motor. A técnica de
detec¢do que mais se destaca € a de monitoramento da assinatura elétrica, na qual € composta
por um conjunto de técnicas que realizam o monitoramento das maquinas elétricas por meio da
coleta e andlise de sinais elétricos inerentes ao seu funcionamento. Os principais conjuntos de

técnicas de Andlise da Assinatura Elétrica (ESA) sdo:

o Current Signature Analysis (CSA);
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Voltage Signature Analysis (VSA);

Extended Park’s Vector Approach (EPVA);

Instantaneous Power Signature Analysis (IPSA);

Current Signature Analysis (MCSA).

As técnicas MCSA e EPVA, assim como o cdlculo da impedancia de sequéncia negativa,
possuem vantagens sobre as demais conforme apresentando em Assungdo (2006). Essas técnicas
se baseiam no processamento de sinais de corrente e/ou tensdo, nos quais podem ser extraidos de
painéis de alimentacdo e até mesmo do centro de controle de motores (CCM), de modo prético e
facil, sem que haja a necessidade de estar em contato com o motor em andlise para aplicacao
das técnicas de detecc¢ao de falhas. Na se¢do a seguir serdo apresentadas as particularidades da
técnica MCSA (Analise de Assinatura da Corrente no rotor), uma das mais difundidas e estudas

neste contexto, na qual consiste no monitoramento da corrente elétrica do motor (REIS, 2010).

3.1.1 Analise de Assinatura da Corrente do Motor

Esta técnica tem sua origem na observacdo do comportamento da corrente elétrica
diante de defeitos elétricos e mecanicos em motores elétricos Assun¢do (2006). Desenvolvida
pelo Oak Ridge National Laboratory (ORNL) e desde o ano de 1989, € submetida a diversos
aprimoramentos. Com avango da tecnologia possui caracteristicas relevantes quanto a deteccao

de falha em motores. (REIS, 2010). Tais virtudes desta técnica sao:

Efic4cia de monitoramento mesmo distante do equipamento em anélise;

Fornece dados de diagndésticos e degradagdes compardveis a equipamentos especificos;

Possui alta sensibilidade quanto a extensa variedade de condi¢Ges operacionais, nas quais

o motores elétricos estdo submetidos;

Possui aplicagdo e execugdo rapida, além de ser executada por qualquer usudrio;

Compatibilidade elevada, ou seja, se aplica em motores de baixa e alta poténcia, motores

assincronos (induc¢do), sincronos e motores de corrente continua.

O funcionamento da técnica ndo invasiva MCSA, conforme explicitado em (PINHEIRO,
2011), é dotada da capacidade de monitoragao em tempo real do motor em estudo. Esta consiste
na utilizacdo dos resultados de andlise espectral do sinal de corrente elétrica extraida junto a
uma das fases do estator do motor. A presenca de falha acarreta em alteragcdes no espectro da
corrente de linha do estator, tornando-o diferente em relacdo ao padrao do espectro da corrente

do motor em condi¢des sauddveis. A aplicagdo desta técnica utilizando o espectro de corrente do
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estator do motor, se justifica devido a presenca de frequéncias de harmonicas girantes sobre as
indutancias proprias, bem como as indutincias mutuas do motor elétrico. A figura 10, ilustra o
procedimento de obtencao do sinal de corrente elétrica de uma das fases do estator no dominio

do tempo e posteriormente a transformacdo deste sinal para o dominio da frequéncia.
Figura 10 — Determinagdo do espectro da corrente no dominio da frequéncia

Dominio Domin
do tempo fi

/

Phase E—v Buffer | —» "\. - [L]

,.,..,r‘J v
Amostra Buffered FFT Espectro de
de dados Data corrente

Fonte: Adaptado de Pereira, Gazzana e Pereira (2005 apud PINHEIRO, 2011)

As assimetrias do motor de indu¢do que a técnica MCSA podem detectar de acordo com
(PINHEIRO, 2011) sdo as seguintes:

e Barras quebradas do rotor e rotor desbalanceado;
e Curto-circuito entre as bobinas do estator;
e Avarias nos rolamentos;

e Excentricidade do entreferro.

Conforme dito anteriormente, na ocorréncia de uma falha, o espectro da corrente do
motor elétrico apresentard um formato diferente do espectro de um motor operando em condicdes
saudaveis. Entretanto, as particularidades espectrais de cada falha analisada sdo Unicas Reis
(2010). Por meio da figura 11, € possivel observar que na ocorréncia de barras quebradas do rotor
do motor de indugdo existirdo duas componentes de frequéncia igualmente espagadas em torno

da frequéncia fundamental, na qual apresentardo um aumento de suas magnitudes (PINHEIRO,
2011).
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Figura 11 — Espectro da corrente de um motor sem falhas e com barras quebradas do rotor

Motor X Presencga de
19} sem Falhas 10 10 Barras Quebradas

do Rotor \
20{

Fonte: Adaptado de Reis (2010)

Desde modo, através da sucinta apresenta¢cdo de técnicas de monitoracio e deteccao de
falhas de motores elétricos, pode-se destacar conforme descri¢do realizada anteriormente, que a
técnica MCSA pode ser aplicavel na deteccdo diversas falhas, com iniimeras vantagens sobre as

demais, sendo esta umas das técnicas mais difundidas e aprimorada ao longo dos anos.
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4 TIPOS DE FALHAS DO MOTOR DE INDUCAO

Neste capitulo serdo descritos os tipos de falhas mais comuns em maquinas elétricas,
bem como a classificag@o e quais os aspectos elétricos, mecanicos e de ambiente que acarretam

em diversas avarias, as quais comprometem expressivamente a eficiéncia dos motores elétricos.

4.1 FALHAS COMUNS EM MAQUINAS ELETRICAS

De acordo com Thorsen e Dalva (1999), uma falha em um componente presente na
maquina elétrica representa uma condicdo de capacidade reduzida, associada aos requisitos
minimos preestabelecidos. Esta condi¢@o é decorrente do uso e desgaste normal, especificacdes

e uso irregulares, erros de projeto e instalacdes ou uma combinagao destes.

As falhas mais corriqueiras em motores elétricos sao: falha estatorica e rotorica, falha no
enrolamento e de excentricidade. As falhas de excentricidade em um motor elétrico pode ter sua
origem associadas ao mau posicionamento do mancal durante a montagem do motor, desgaste
do rolamento e inclinac¢do do eixo do rotor Ong, Dymond e Findlay (2000 apud SANTOS et al.,
2012).

Conforme Vas (1993 apud SANTOS et al., 2012), a excentricidade em um motor consiste
na folga desigual existente entre o estator e o rotor na qual pode ser classificada em estatica,
dinamica ou mista. A excentricidade estdtica representa o deslocamento do centro de rotagcdo do
eixo a uma distancia fixa em relagdo ao centro original. J4 na excentricidade dinamica, o centro
de rotacdo mantém-se na posicao original, contudo, o eixo € deslocado. Na excentricidade mista,
o centro e o eixo de rotac@o sao deslocados de suas posi¢des originais. Neste contexto, a falha
mais comum nos motores de inducdo trifasicos correspondem a excentricidade de folga. Devido
algumas imperfeicoes durante o processo de fabricacdo e de desempenho, a excentricidade
permitida corresponde a 10 % (AWADALLAH; MORCOS, 2003 apud SANTOS et al., 2012).

As falhas presentes nos motores elétricos sao de caracteristicas mecéanicas. Contudo, a
decorréncia destas, alteram o comportamento das grandezas elétricas inerentes ao motor Reis
(2010). Conforme explicitado em Nandi, Toliyat e Li (2005) e apresentado na tabela 1, as

principais falhas ocorridas em motores elétricos em geral podem ser classificadas como:
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Tabela 1 — Classifica¢do de falhas comuns em motores de inducio

Avarias no estator, acarretam na abertura ou curto-

1 circuito de seus enrolamentos que compdem as fases do
motor elétrico.

2 Conexdes anormais dos enrolamentos do estator.

3 Barras do rotor quebradas ou anéis terminais com
rachaduras.

4 Folgas irregulares estaticas e/ou dindmicas no
entreferro.

5 Eixo empenado (desalinhado), podendo resultar em um

atrito emtre rotor e o estator.
6 Bobina do rotor em curto-circuito.

7 Mancais e engrenagens com falhas.

Fonte: Adaptado de Nandi, Toliyat e Li (2005)

Ainda de acordo com Nandi, Toliyat e Li (2005), os tipos de avarias em motores elétricos
situadas no estator ou no rotor possuem sua independéncia em relacao a classificacdo das falhas
comuns. De modo geral, as falhas ocorridas em motores elétricos produzem um ou mais sintomas,
alterando os valores de alguns parametros caracteristicos dos motores elétricos. Alguns dos

parametros alterados estao listados abaixo, tais como:

e Tensoes desbalanceadas;

Correntes desbalanceadas;

Atenuacdo do torque médio;

Aumento da vibragdo;

Aquecimento excessivo;

Redugdo da eficiéncia.

Com o intuito de detectar sinais relacionados as falhas em méquinas elétricas, muitos
métodos de diagndstico tém sido desenvolvidos. Estes métodos podem detectar avarias, podem

incluir diversos campos da ciéncia e da tecnologia.

Segundo Karmakar et al. (2016), os motores de inducd@o sao resistentes, possuem baixo
custo, baixa manuten¢do, dimensdes razoavelmente pequenas, alta eficiéncia e operam por meio
de uma fonte de alimentagdo facilmente disponivel. Além disto, os motores de inducdo sdo con-

fidveis em diversas operacdes, entretanto, estdo sujeitos a diversos tipos de defeitos indesejaveis.
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Através de estudos da constru¢do e operacdo de um motor de inducdo, € possivel obter quais sao
as partes mais vulnerdveis a falhas. A tabela 2, apresenta estudos estatisticos realizados através
do IEEE (Institute of Electrical and Electronics Engineers), nos quais especificam as avarias

mais comuns e quais suas ocorréncias em diversos tipos motores em aplica¢des industriais.

Tabela 2 — Estatisticas sobre falhas de motores elétricos

Numero de Falhas

Falhas Motor de

Motor de Motor Motor com Corrente Total de
Inducéo Sincrono Rotor Bobinado Continua Motores
Rolamento 152 2 10 2 166
Enrolamento 75 16 6 = 97
Rotor 8 1 4 = 13
Eixo 19 - — = 19
Anis dsipates : i . &
Dispositivo externo 10 7 1 - 18
Outros 40 9 - 2 51

Fonte: Adaptado de Karmakar et al. (2016, p. 12)

A tabela 2 certifica que o motor de inducdao acumula a maior quantidade de falhas no
rolamento, estator, rotor, eixo e dispositivo externo em relagdo aos motores sincronos, rotor
bobinado e corrente continua analisados estudos estatisticos. De acordo com Karmakar et al.
(2016), um estudo conduzido pela General Electric Company e com apoio do EPRI (Electric
Power Research Institute), com base no relatério do fabricante do motor, foram apresentadas
as principais falhas do motor de indugdo. A porcentagem das falhas estatdricas, rotdricas, de

rolamento e outras estio explicitadas na tabela 3.

Tabela 3 — Possibilidade de ocorréncia de falha no motor de inducéo

Fonte Falhas no Falhas no Falhas no

de Estudo Rolamento (%) Estator (%) Rotor (%) Outras (%)
IEEE 42 28 8 22
EPRI 41 36 9 14

Fonte: Adaptado de Karmakar et al. (2016, p. 13)

Na tabela 3, os rolamentos apresenta a maior porcentagem de possibilidade de ocorréncias
de falhas, seguido do estator e do rotor respectivamente. Reis (2010), averiguou que estas falhas
ocorridas nos rolamentos, estator e rotor, podem ser ocasionadas por fatores externos, tais

como, erros de producdo, montagem ou funcionamento incorreto. Entretanto, as avarias podem
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decorrer por meio de vdrios fatores internos e externos. Falhas localizadas no interior do motor
elétrico,por exemplo, podem ser justificas por fatores externos, como excesso de sujeira, na qual,
acarreta em um sobreaquecimento. Sharma et al. (2015) afirma que o motor de indugdo esta
sujeito a apresentar grandes avarias e falhas secundarias relacionadas. Conforme ilustrado nas
figuras 12, 13 e 14, os vdrios tipos de falhas sdo categorizados em diferentes classificacdes, nas
quais as origens das falhas de um motor de indu¢do podem ser internas ou externas. Com base

nas origens das falhas, pode-se classificd-las em mecanicas ou elétricas.

As figuras 15, 16 e 17 ilustram alguns exemplos de falhas as quais os motor elétricos
estdo sujeitos. A figura 15 apresenta motores que tiveram suas espiras e bobinas curto-circuitadas
e que as origens destas falhas podem ser explicadas devido a contaminacao por umidade, po,
vapor, gas e/ou agente quimico, arco elétrico, isolagdo destruida por atrito, vibracdo e falha
propria do sistema de isolagdo do enrolamento. A figura 16 mostra motores que sofreram
sobretensdo e falta de fase. As avarias sofridas podem ter suas origens devido as anomalias
de rede elétrica, descargas atmosféricas, conversor de frequéncia configurado incorretamente e
falha de conexao elétrica na instalagdo para falta de fase. Na figura 17 é exibido um motor que
sofreu sobreaquecimento devido a sobrecargas, ventilacdo inadequada, temperatura ambiente
superior a especificada e partidas consecutivas superior ao tempo especificado. Além disso,
apresenta um motor que sofreu avarias por sobrecarga devido a rotor bloqueado, conjugado da
carga superior ao especificado, momento de inércia da carga superior ao especificado e longo
tempo de operagdo na regido de enfraquecimento de campo Siemens (2016). Por dltimo, a
figura 18 ilustra avarias em rolamentos provenientes do excesso da tensdo de isolamento da
pelicula do lubrificante presente no rolamento na qual produz um arco elétrico acarretando na
degradacdo do lubrificante, que por sua vez, contribui para formacgao de crateras ou estrias ao
longo da superficie deslizante das pistas do rolamento. Ainda na figura 18 € mostrado uma marca

caracteristica de passagem de corrente pelo rolamento do motor elétrico (CARDOSO, 1991 apud
ARAUIJO, 2015).

A seguir, serdo explanadas as falhas estatdricas, rotéricas e de rolamento mais comuns

no motores elétricos e suas particularidades.

Figura 12 — Origens das falhas do motor elétrico

Origem das
Falhas do Motor

Internas Externas

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2015)



Figura 13 — Origens das falhas do motor elétrico

N

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2015)

Figura 14 — Origens das falhas do motor elétrico

Fonte: Adaptado de Sharma et al. (2015)
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Figura 15 — Motores com avarias originadas por curto-circuitos
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Fonte: Adaptado de Siemens (2016)

Figura 16 — Motores com avarias originadas por sobretensio e falta de fase

Sobretensao Falta de Fase

Fonte: Adaptado de Siemens (2016)
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Figura 17 — Motores com avarias originadas por sobreaquecimento e sobrecarga

Sobreaquecimento Sobrecarga

Fonte: Adaptado de Siemens (2016)

Figura 18 — Avarias em rolamentos originadas por disfuncio elétrica e passagem de corrente pelo rola-
mento

Mareca caracteristica de passagem
de corrente pelo rolamento

Estrias na superficie deslizante

Fonte: Adaptado de Cardoso (1991 apud ARAUJO, 2015)

4.2 FALHAS ESTATORICAS

As falhas localizadas no estator dos motores elétricos correspondem entre 30% a 40% das
falhas totais, nas quais, estdo diretamente associadas a avarias nos enrolamentos que compdem
o estator da maquina Siddique, Yadava e Singh (2005). Segundo Stone e Kapler (1998), o
rolamento e o rotor sdo dois dos principais componentes de um motor elétrico. Cerca de
7500 motores foram examinados em um estudo e 37% das falhas avaliadas acarretaram em

interrupg¢des forcadas. Estas interrupgdes foram causadas pelo terceiro componente principal do
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motor elétrico, que € o enrolamento do estator. De acordo com Siddique, Yadava e Singh (2005),
o estator do motor elétrico € submetido a varios esfor¢os de origem térmicos, elétricos, mecéanicos

e ambientais, afetando severamente a condi¢ao de funcionamento do estator e produzindo falhas.

Siddique, Yadava e Singh (2005) constata que as avarias situadas no estator do motor

elétrico podem ser categorizadas da seguinte forma:

e [aminac¢des (ponto quente no nucleo, afrouxamento do nicleo) e carcaca (vibragao,

correntes de circulagdo, perda de liquidos refrigerantes, falta a terra).

e Falhas nos enrolamentos do estator: As avarias mais comuns nos enrolamentos do
estator estdo relacionadas a porgdo final de enrolamento, que consiste em danos locais
na isolagdo, desgaste da isolagdo, contaminacdo da isolacdo por umidade, 6leo ou
sujeira, danos aos conectores, trinca do isolamento, erosdo por descarga da isolacao,
deslocamento de condutores e curto-circuito entre as espiras, ou a por¢do de ranhura, na

qual representa o atrito, o desgaste da isolag¢do e deslocamento dos condutores.

As avarias nos motores elétricos sdo causadas por uma combinac¢do de varios esforcos
atuando no estator. Tais esforcos podem ser classificados como elétricos, mecanicos, térmicos e
ambientais. Nas secOes seguintes, serdo apresentados quais sdo os esfor¢os que incidem sobre
o estator, podendo ocasionar falhas e comprometer o funcionamento do motor. (SIDDIQUE;
YADAVA; SINGH, 2005).

4.2.1 Estresses Elétricos

Os estresses elétricos que acarretam em avarias no enrolamento do estator podem ser

classificados de acordo com Siddique, Yadava e Singh (2005) em:

e Dielétricos;
e Seguimento;
e Efeito Corona;

o Tensoes Transitorias.

Quanto ao esforco elétrico associado ao dielétrico, pode-se destacar que a relacdo entre
a vida util dos materiais isolantes em funcdo das tensdes de estresse (sobretensdes) neles
aplicadas sdo levadas em consideracdo e sdo de suma importancia para selecdo de diversos
materiais isolantes e para elaboracdo de projetos de bobinas para motores elétricos. Tais tensdes
de estresse podem decorrer de acordo com a seguinte classificagdo: fase para fase, espira
para espira e espira para terra. O esforc¢o elétrico relacionado ao fendmeno conhecido como

seguimento nos enrolamentos ocorre quando o sistema de isolacdo de motores que operam com
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tensoes acima de 600 volts ndo estdo protegidos completamente contra mé condi¢des do meio
ambiente, acarretando em falhas de aterramento. O efeito corona por ser categorizado como
um estresse elétrico capaz de provocar avarias no enrolamentos do estator do motor elétrico,
€ definido com uma descarga localizada na qual € resultante da ioniza¢do gasosa transitoria.
Considerado um fendmeno severo, as tensdes geradas excedem um valor critico na ordem de SkV,
deteriorando a isolagdo do enrolamento do motor por meio do aquecimento gerado, erosao ou
reacdo quimica. As tensdes transitdrias sdo provenientes de curtos-circuitos fase-fase, fase-terra e
trifasicos. Estas tensdes reduzem o tempo de vida ttil dos enrolamentos e podem ser geradas por
fusiveis limitadores de corrente, transferéncia rdpida de barramentos, abertura e fechamento de

disjuntores, comutacdo de capacitores, oscilagdes de frequéncia e falhas do sistema de isolagao.

4.2.2 Estresses Mecanicos

Os estresses mecanicos podem ocorrer através dos movimentos das bobinas e dos choques
ocorridos entre o rotor e o estator do motor elétrico. As for¢as magnéticas impostas sobre os
enrolamentos do estator durante o processo de partida do motor sdo méximas. Estas forcas
produzem vibragdes nas direcdes radial e axial, nas quais possuem o dobro da frequéncia e
podem causas avarias no material isolante das bobinas do estator, como por exemplo, afrouxando
o material isolac@o e causando danos aos condutores constituidos de cobre Siddique, Yadava e
Singh (2005). A colisdo entre rotor e estator pode ser ocasionadas por alguns fatores, como por

exemplo:

e Avarias nos mancais;
e Deflexdo do eixo;

e Desalinhamento entre o rotor € o estator.

Os efeitos de choque entre rotor e estator de um motor elétrico durante sua partida sao
drésticos. Essa colisdo pode acarretar em laminacdes no estator, perfurar o isolacao das bobinas
e por consequéncia, resultar no contato direto dos enrolamentos com a massa do motor. Contudo,
podem ocorrer outras falhas nos enrolamentos do estator, promovendo o aquecimento, falhas no
entreferro e quebra dos dentes da laminacao devido a fadiga do estator. Estas avarias no estator
do motor elétrico, sdo provenientes dos choques das pds do rotor, porcas e parafusos soltos,
particulas estranhas que podem entrar no interior do motor por meio do sistema de ventilagdo e
barras de rotor defeituosas (SIDDIQUE; YADAVA; SINGH, 2005).

4.2.3 Estresses Térmicos

O envelhecimento térmico e as sobrecargas térmicas sdo esforcos que podem ocorrer
no motor elétrico. Para ilustrar o quao os esfor¢os térmicos sdo prejudiciais para o correto

funcionamento do motor elétrico, um aumento de 10°C de temperatura, promove a reducao pela
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metade da vida qtil da isolacdo devido ao envelhecimento térmico. A tabela 4, apresenta valores
de temperaturas ambiente e quais sdo seus impactos sobre o tempo de vida ttil do sistema de
isolagdo do enrolamento. E possivel observar que hd uma dréstica reducdo do tempo de vida da
isolacdo em funcdo do aumento da temperatura ambiente. Os efeitos do envelhecimento térmico
podem ser mitigados através da atenuacdo da temperatura de operacdo ou elevando a classe de
i1solac@o dos materiais empregados na constru¢cdo dos motores elétricos (SIDDIQUE; YADAVA;
SINGH, 2005).

A sobrecarga térmica, conforme explanado em Siddique, Yadava e Singh (2005), pode
ter sua origem, nas variacdes de tensao, desequilibrios das tensdes de fase, operacao do motor
em sobrecarga, ventilacdo obstruida e temperatura ambiente elevada, por exemplo. Neste
contexto, tomando os desequilibrios das tensdes de fase como referéncia, tem-se que a cada
3,5% desta instabilidade da tensdo por fase, a temperatura do enrolamento do estator aumenta
em 25% na fase, com uma corrente mais elevada. Regimes de operagdes ininterruptas, na qual
o motor é submetido a repetidas partidas dentro de um pequeno intervalo de tempo, produz
o efeito enfraquecedor da isolacdo por expansdo e contragao. Além disso, cargas com suas
particularidades (inércia, peso, velocidade de carga inicial, curva de torque e ciclo de partida)

ignoradas, contribuem para o aumento da temperatura no interior do motor elétrico.

Tabela 4 — Efeito da temperatura ambiente sobre o isolamento do enrolamento estatdrico

Temperatura Ambiente Tempo de Vida Util da

em Graus Celsius Isolacdo em Horas
30 250.000
40 125.000
50 60.000
60 30

Fonte: Adaptado de Karmakar et al. (2016, p. 22)

4.2.4 Estresses Ambientais e Contaminacao

A presenca de material estranho, segundo Siddique, Yadava e Singh (2005), pode causar
varios efeitos indesejdveis em relagdo ao funcionamento e na dissipacdo de calor do motor
elétrico. Falhas nos rolamentos e no sistema de isolagao (curtos-circuitos) diminuem a eficiéncia
e por sua vez reduzem sua vida util. Atenuar a interacao da superficie do motor elétrico com
a umidade, produtos quimicos e particulas estranhas é de suma importancia para manter a

eficiéncia e o funcionamento do motor dentro dos pardmetros nominais.

4.3 FALHAS ROTORICAS

O rotor do motor elétrico € o componente menos susceptivel a falhas em comparacao com

o estator e rolamento. Conforme apresentado na tabela 3, o rotor apresenta 8-9% de possibilidade
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de ocorréncia de falhas. As avarias associadas ao rotor, possuem baixa ocorréncia de falhas
devido a robustez caracteristica desta peca Toliyat e Kliman (2004 apud REIS, 2010).A maioria
das falhas ocorridas sdo causadas por meio de estresses incididos sobre rotor Bonnett e Soukup

(1988).De modo geral, esses estresses podem ser denominados como:

Térmicos;

Magnéticos;

Residuais;

Dinamicos;

e Mecanicos;

Ambientais.

Nas secoes seguintes serdo explanadas as particularidades dos estresses aplicados sobre

o rotor do motor elétrico.

4.3.1 Estresses Térmicos

As falhas causadas por estresses térmicos, sdo facilmente identificadas, devido a nitidez
com que pontos quentes surgem nas extremidades do rotor do motor elétrico Bonnett e Soukup

(1988). As possiveis causas desses estresses sao:

Sobrecarga térmica;

Desequilibrio térmico;

Pontos quentes;

Rotacdo com sentindo incorreto;

Rotor bloqueado.

4.3.2 Estresses Magnéticos

As falhas magnéticas podem ser 6bvias ou extremamente dificeis de serem identificadas.
Por acarretar em danos secundarios, uma observacao cuidadosa para identificar com precisao
a causa da falha se faz necessario Bonnett e Soukup (1988). As possiveis causas do estresses

magnéticos sao:

e Sobretracao do rotor;

e Tracdo magnética irregular;
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e Saturacdo da laminagdo;

e Correntes circulantes (parasitas).

A sobretracao do rotor, conforme afirmado em Bonnett e Soukup (1988), pode ocorrer
acompanhado ou ndo do contato fisico com o estator. Se o contato acontecer, a primeiras
evidéncias sdo: ruido, vibracio ou falha no enrolamento. Caso o contato ndo ocorra, a evidéncias
se resumem em ruido e vibragcdo. Contudo, a sobretra¢do do rotor implica em uma sobrecarga
radial nos enrolamentos que consequentemente reduz seu tempo de vida util. Ja a tracdo
magnética irregular (desnivelada) apresenta um atrito de uma pequena area do estator em torno
do diametro externo do rotor do motor elétrico. A causa da tracdo magnética desnivelada, pode
ser compreendida pelo fato do eixo de rotacdo ser diferente do eixo magnético do enrolamento.
Por fim, a saturacdo da laminag¢do, bem como as correntes circulantes, reduzem a eficiéncia
do motor. A solu¢do para atenuar esses estresses estd diretamente associada ao processo de
fabricacdo (BONNETT; SOUKUP, 1988).

4.3.3 Falhas Dinamicas e Mecanicas

Segundo Bonnett € Soukup (1988), falhas dindmicas, com poucas excec¢des, sao ori-
ginadas principalmente por fatores externos ao motor elétrico. As possiveis causas de falhas

dinamicas sio:

e Vibracdo (externa ou interna) ;

Barras folgadas do rotor (interna);

Atrito do rotor (externa ou interna);

Torque transitério (externo);

Sobrevelocidade (externo);

Esforcos ciclicos (externo).

Estresses ciclicos, vibracao e relacionados ao torque, normalmente resultam em eixos
quebrados e/ou rolamentos com falha. As indicios de sobrevelocidade geralmente consistem
em pds do ventilador do motor quebradas, nucleo do rotor deslocado, alta vibracdo, danos ou
distorcao das pecas montadas no eixo (ventoinhas, acoplamentos, etc.). Falhas dinamicas de
modo geral, produzem danos extensos a todo o motor, como por exemplo, falhas dos rolamentos
geralmente ocasionam o choque entre rotor e estator com a consequente perda do enrolamento e
o excesso de velocidade, na qual pode danificar todas as partes do motor (BONNETT; SOUKUP,
1988).
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As falhas mecanicas apresentam caracteristicas semelhantes a falhas térmicas ou dinami-
cas, dificultando sua detec¢cao (BONNETT; SOUKUP, 1988). As possiveis causas de problemas
mecanicos nos motores elétricos sdo:

e Variacdes da carcaca;

e [aminacgdo/barras folgadas;

e Eixo-nucleo com ajuste incorreto;

e Fadiga ou quebra de pecas;

e Desvio de pecas;

e Geometrias incorretas do rotor e estator;

e Montagem prética e/ou ressonincia de eixo inadequadas;
e Projetos e fabricacdes inadequados.

Para as avarias mecanicas é extremamente importante inspecionar todas as pecas do
motor elétrico e ndo apenas o rotor, para determinar a classe de falha. O nicleo do rotor ou
fricgdes do eixo sao comuns devido ao eixo de rotagdo do rotor estd fora do centro magnético ou
por partes do motor danificadas e/ou desalinhamento de cargas acopladas. A laminag@o ou barras
folgadas produzem ruido no momento da partida ou durante o funcionamento. A movimentacio
das pecas podem acarretar falhas por fadiga, pontos localizados, flexdo do eixo, friccao do rotor,
enrolamento ou falha do mancal, etc. A fadiga dos eixos ou componentes devem ser analisadas
com intuito de evidenciar falhas ciclicas de longo ou curto prazo. Até mesmo a aparéncia de

componentes externos, como graxa nas unidades de transmissio (rolamentos), pode fornecer

uma evidéncia para a origem da falha.

4.3.4 Falhas Ambientais

Falhas desta natureza estdo entre as mais faceis de diagnosticar, contudo, ¢ de suma
importancia observar os registros de manutenc¢ao, as condi¢cdes do ambiente e de operagdo do
motor elétrico para obter o historico completo em torno da falha Bonnett e Soukup (1988). As

principais causas das falhas ambientais sdo:

e Contaminagdo;
e Materiais abrasivos;
e Particulas estranhas;

e Ventilacdo restrita;
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e Temperatura ambiente excessiva;

[ FOI'QB.S externas incomuns.

A ocorréncia destas falhas sdo geralmente o resultado da m4 utilizacdo do motor ou
da manuten¢do inadequada. Poeira ou outros materiais podem entupir filtros, passagens de
ventilagdo ou dutos de ar, acarretando no superaquecimento geral. Motores fechados podem ser
revestidos com uma manta de material impedindo a transferéncia de calor adequada e/ou o fluxo
de ar adequado. Produtos quimicos ou 4gua podem entrar no motor e atacar as superficies do

rotor, bem como as pds do ventilador.

4.4 FALHA NOS ROLAMENTOS

De acordo com Karmakar et al. (2016), dois conjuntos de rolamentos sdo colocados
em ambas as extremidades do rotor de um motor de inducao para apoiar o eixo de rotacao.
Estes rolamentos mantém o rotor na posi¢ao adequada e contribui para um perfeito giro do eixo,
atenuando a fric¢do. Cada rolamento € composto por um anel externo e um interno na qual estdo
localizadas as pistas e um conjunto de elementos rolantes chamados esferas, situadas entre as
pistas conforme ilustrado na 19. Normalmente, a pista interna é conectada ao eixo e a carga €
transmitida através das esferas giratdrias. Por meio da introducao de lubrificantes (6leo ou graxa)

entre as pistas € possivel mitigar o atrito durante o giro do eixo.

Figura 19 — Partes integrantes do rolamento

Pista do Anel Interno

Pista do Anel Externo Separador

Esfera

Anel Interno Anel Externo

Fonte: Adaptado de Karmakar et al. (2016, p. 19)

Submetidos a grandes tensdes, os materiais utilizados nos rolamentos dos motores elétri-
cos realizam toda transmissd@o mecénica sempre com niveis de esforcos elevados, aproximando
de seus limites e rendimentos nominais. As avarias mais comuns nos rolamentos, sdo provenien-

tes do desgaste do metal utilizado. As falhas surgem por meio da incorreta selecdo, instalagdo,
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utilizacdo, manutenc¢do e no processo de fabricacdo do rolamentos Hattangadi (2005 apud PI-
NHEIRO, 2011). Frente as diversas avarias que podem ocorrer no motor de indu¢do, o rolamento
€ o componente mais susceptivel a falhas. Conforme apresentado na tabela 3, 41-42% das falhas

do motor de indug¢do sdo originadas a partir do rolamentos (KARMAKAR et al., 2016).

As causas e efeitos das avarias do rolamento s3o:

e Cargas excessivas e sobrecarga de temperatura: Podem recozer as pistas do rolamento,

bem como, 0s materiais que constituem a esfera.

e Falha por fadiga: E provocada pela utilizacdo de longo prazo dos rolamentos, produzindo
fraturas e subsequentemente remocao de pequenas particulas de materiais das superficies

das pistas ou das esferas. Para este tipo de falha, a vibragdo e o ruido aumentarao.

e Corrosdo: Ocorre se os rolamentos estiverem expostos a fluidos corrosivos (4cidos, etc.)
ou em atmosferas corrosivas. Caso os lubrificantes se deteriorarem ou os mancais forem
instalados de modo incorreto, também poderd ocorrer corrosdo dos mancais . Vale

destacar que as falhas precoces por fadiga podem ser originadas devido a corrosao.

e A Contamina¢do é um dos principais fatores de falha do rolamento. Lubrificantes
contaminados por sujeira e por outras particulas estranhas que estio mais presentes
no ambiente industrial, por exemplo, podem causar falhas indesejaveis. Os efeitos da

contaminacdo podem provocar alta vibracao e desgaste.

e Falha de lubrificacdo: Lubrificacdo em excesso ou realizada de modo inadequado e
temperatura excessiva podem degradar a propriedade do lubrificante e provocar o desgaste
excessivo das esferas e pistas, resultando no sobreaquecimento. Caso a temperatura do

rolamento se exceda, o lubrificante se derrete, saindo das pistas para fora do rolamento.

e Desalinhamento dos rolamentos: Ocorre desgastes nas superficies das esferas e nas pistas

do rolamento resultando no aumento da temperatura dos mancais.

Conforme descrito em Karmakar et al. (2016), as avarias ocorridas nos rolamentos,
produzem o aumento do atrito, eleva¢do da temperatura dos rolamentos e aumento da vibragao
do motor elétrico. Portanto, a temperatura e a vibracao dos mancais podem fornecer informacdes
sobre a condi¢ao do rolamento e a saide do motor elétrico. Além das avarias e seus respectivos
efeitos mencionados anteriormente, o desgaste nos rolamentos também pode ocorrer por meio

dos acionamentos dos inversores de frequéncia.

Durante o acionamento deste dispositivo, correntes de modo comum circulam pelos
rolamentos em conformidade com a carga eletrostética submetida ao eixo do rotor. Além disso,
oscilacdes de conjugado também ocorrem devido a presenca de harmonicos de corrente de

baixa ordem ou barras quebradas do rotor. As cargas impostas ao eixo do motor elétrico em



50

decorréncia do chaveamento dos inversores de frequéncia, acarreta no rompimento da rigidez
dielétrica da graxa isolante e consequentemente, por meio do rolamento produz uma corrente de
descarga para a carcaca aterrada do motor Shancheng e Zhengguo (2006 apud ARAUJO, 2011).
A ocorréncia desta descarga danifica as pistas, bem como as esferas do rolamento, no qual terd
sua vida util reduzida gradativamente, por meio do acimulo dos efeitos negativos das descargas
Paula et al. (2008 apud ARAUIJO, 201 1).

Segundo Kasmierkowski e Tunia (1994 apud ARAUJO, 2011), as barras quebradas no
rotor, podem ocasionar pertubacdes do fluxo magnético e por consequéncia, flutuar a frequéncia
do rotor, a corrente, a rotagcao e produzir flutuagdes de conjugado, deteriorando o rolamento do
motor elétrico. Ainda neste contexto de fatores que provocam falhas nos rolamentos, pode-se
ressaltar também, o funcionamento de motores utilizando inversores de frequéncia na regido de
sobremodulacdo e com velocidades de operacdo proximas a nominal. Neste processo, devido a
presenca de harmonicos de baixa ordem na corrente introduzida no motor, o conjugado absorve
os efeitos com pulsacdes e redugdes de seu valor e falhas podem ocorrer no sistema mecanico
de acionamento, bem como na instabilidade do sistema de controle de torque no motor elétrico
(TROVAO et al., 2002 apud ARAUJO, 2011).
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5 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE INDUCAO

Neste capitulo, serdo apresentadas as equacgdes elétricas estatdricas e rotoricas, bem
como as equagdes mecanicas que modelam o funcionamento dinAmico do motor de indugao
trifasico. Estas equagdes serdo explanadas no modelo matricial trifasico ABC, assim como no

modelo dq0.

5.1 MODELAGEM MATEMATICA DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

De acordo com Reis (2010), um conjunto de equacdes ndo lineares pode exprimir o
funcionamento de um motor de induc¢do. O emprego dessas equagdes se justifica pela existéncia
do acoplamento entre as fases do estator e do rotor no qual este depende da posi¢c@o angular do
rotor em relacdo ao estator. O efeito do acoplamento transforma os coeficientes das equagdes
diferenciais que modelam o motor de indugdo em varidveis. Pode-se modelar matematicamente
um motor de inducio por meio de varios modelos matemdticos que se diferem através da notacio
matematica aplicada a cada modelo. A modelagem do motor de indugdo pode ser realizada por

meio dos seguintes procedimentos matematicos:
e Notacao matricial trifsica;
e Notacdo Vetorial (dq);
e Notacdo matricial ortogonal (o 30).
A aplicagcdao da modelagem matemaética em um motor de inducao, tem o propdsito de
representar seu comportamento dindmico e consequentemente obter grandezas internas. O

modelo dindmico do motor de indugdo, conforme afirmado em Cad (2000), pode ser adquirido

por meio das seguintes equagdes:

Tensao;

Corrente;

Fluxo concatenado;

Conjugado eletromagnético;

Movimento e posi¢cdo angular.

O comportamento dindmico do motor de inducdo € adquirido com base nas suas caracte-
risticas construtivas, sendo possivel realizar sua representagdo através do circuito equivalente,
bem como fendmenos eletromagnéticos e mecéanicos inerentes ao seu funcionamento (REIS,

2010). De acordo com Barbi (1985), algumas hipéteses em relagido aos parametros do motor de
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inducdo sdo adotadas com intuito de simplificar matematicamente o processo de modelagem do

motor de inducdo. Conforme relacionado em Pinheiro (2011), tais hipdteses simplificativas sdo:

Os trés enrolamentos estatdricos sdo iguais entre si;

Os trés enrolamentos rotdricos sdo iguais entre si;

Os angulos elétricos entre os enrolamentos sdo iguais tanto no rotor, quanto no estator;

Efeito pelicular e perdas no entreferro nao serdo consideradas;

O circuito magnético € considerado ideal. A saturac@o ndo existe;

A distribui¢do da densidade de fluxo magnético no entreferro € radial e senoidal;

Nao serdo consideradas perdas magnéticas.

Por meio das considera¢des acima mencionadas, € possivel esbocar a disposicdo dos
enrolamentos estatdricos e rotdricos do motor de indugdo trifisico conforme ilustrado na figura 20.
As indutancias mutuas entre os enrolamentos do estator e do rotor sdo funcdes senoidais dos
deslocamento angular 6 (REIS, 2010).

Figura 20 — Disposi¢@o do enrolamentos estatdricos e rotdricos

E.
Rz Rl
0
5 E,
l 000>
—o0
D
D
D
E— E: Estator
E; ¢ R: Rotor
R;

Fonte: Adaptado de Reis (2010)
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5.2 NOTACAO MATRICIAL TRIFASICA DO MOTOR DE INDUCAO - MODELO ABC

De acordo com Cad (2000) e ilustrado através da figura 21, um motor de inducdo con-
vencional possui enrolamentos trifdsicos na qual sdo constituidos por trés bobinas denominadas
de ABC. Tais bobinas se encontram defasadas entre si em 120° elétricos. Além disso, segundo

Reis (2010), os circuitos em um motor de indugdo, sdo acoplados magneticamente.

Figura 21 — Modelo de circuito idealizado de um motor de indugdo trifdsico

Eixo Estatorico

e: estator

=aE

Fonte: Adaptado de Ong (1998, p. 170)

Deste modo, as equacdes diferenciais de tensdo do estator e do rotor que modelam o
comportamento dindmico das grandezas por fase do motor de indu¢do, podem ser apresentadas

Cad (2000). Tais equagdes, conforme apresentado por Ong (1998), sdo:

Vas = Fslgs + %

Vbs=rsibs+% \% (5.1
Ves = Fyles + % A%

Var = Frigr + dj;” \Y

- (52)
Ver = Frler + & \%

dt
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A presenca dos duplos indices nas equacdes 5.1 e 5.2 representam as gradezas fluxo e
corrente do estator referida ao estator e fluxo e corrente do rotor referida ao rotor do motor de
indugdo. Por meio destas equagdes elétricas, € possivel extrair todo comportamento elétrico em
um circuito resistivo-indutivo acoplado magneticamente Cad (2000). O fluxo total concatenado
¢ originado a partir da contribui¢do de trés fluxos. Tais fluxos sdo representados por meio das
indutancias proprias e as indutincias de dispersdo do estator e do rotor, bem como as indutancias
mutuas entre os enrolamentos estatdricos e rotéricos do motor de inducdo. Frente a hipétese na
qual tém-se os enrolamentos estatdricos e rotdricos simétricos, pode-se afirmar que as indutancias
proprias do estator e do rotor sdo iguais, assim como as indutancias mutuas Reis (2010). A
equacdo 5.3 apresenta as indutancias préprias e as indutancias muituas do motor de indugdo, bem

como suas relagdes.

Ly = Lsq = Ly = Lsc
Lr - Lra - Lrb - ch (53)
Lgn = Lgnab = Lsmbe = Lsmca
Lym = Lymab = Lymbe = Lrmea
A equacdo 5.4 apresenta a nota¢do matricial das indutancias entre as fases do estator e do

rotor. Tais indutincias sdo dependentes do angulo rotérico 6, do motor de indugdo (ONG, 1998).

t cos 6, (cos B+ 2?”) (cos 6, — %”)
L9 = [Lfsbc] = Ly | (cos 6, — 27”) cos 0, (cos 6, + 27”) H (5.4)
(cos 0, + 27”) (cos 0, — 27”) cos 0,

Conforme apresentado em Ong (1998), as submatrizes das indutancias proprias do

enrolamento do estator e do rotor podem ser escritas de acordo com a equagdes 5.5 e 5.6.

[Lis+ L, Lo Lo
L% =\ Ly Ly+Ls Ly | H (5.5)
Lsm Lsm Lls + Lss
(L, +Ly L Lym
L=\ Ly Ly+Ly Ln |H (5.6)
er er Ll r + er

Com base nas equagdes apresentadas e por meio da notacdo matricial, o fluxo total
concatenado nos enrolamentos do estator e do rotor podem finalmente ser obtidos em termos das
indutancias e correntes dos enrolamentos estatdricos e rotdricos conforme equacio 5.7. Em suma,
o motor de inducdo trifasico, tem seu comportamento dinAmico modelado por seis equacdes

diferenciais de primeira ordem para cada enrolamento estatdrico e rotérico. Tais equagdes sao
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acopladas entre si por meio das indutincias mutuas entre os enrolamentos existentes. Os termos
do acoplamento entre estator e rotor sdo em fun¢do do angulo rotérico. Assim, quando o motor

realiza seu giro, esses termos de acoplamento variam com o tempo (ONG, 1998).

bc abc abc :abc
)'sa o Lss Lsr Ls W
A abe | Labc Labc | abe b (5 7)
r rs rr Ly

onde:
A‘Sabc == (/lam/lbm/'\'cs)t
/lrabc - (A«amlbralcr)l

.abc __ (+ s+ NI
Iy = (las,lbs,lcs,)

(5.8)

5.3 NOTACAO MATRICIAL TRIFASICA DO MOTOR DE INDUCAO - MODELO dq0

A simplificacdo do conjunto de equagdes que representam o motor de indugio trifasico
através da transformacdo linear consiste matematicamente em diagonalizar as matrizes circulantes
simétricas pertinentes as férmulas que modelam seu comportamento dindmico introduzindo
um conjunto de varidveis hipotéticas. Conforme ilustrado na figura 22, a transformacgdo do
conjunto de equacdes do modelo matricial ABC para o modelo dq0, basicamente transforma
a maquina simétrica trifdsica em uma maquina simétrica bifasica, na qual os enrolamentos
estatdricos sdo fixos, ao passo que os enrolamentos rotéricos sdo pseudos-estaciondrios. Pode-se
ressaltar, que a mdquina bifésica obtida por meio do modelo dq0, apresenta poténcia mecanica,
torque, velocidade e numero de polos equivalente a maquina trifasica (NETO; MENEZES et
al., 2004). Conforme afirmado em Ong (1998), transformag¢des mateméticas como o modelo
dqO, contribui para a simplificacio computacional da solugdo transitéria do modelo do motor de
inducdo em estudo, transformando equagdes diferenciais com indutancias varidveis no tempo
para equagdes diferenciais com indutancias constantes. Para implementar esta transformacgao do

modelo matricial trifdsico ABC para o modelo dq0, o entreferro € considerado simétrico.
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Figura 22 — Representacio do enrolamento trifdsico em eixos dq
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Fonte: Adaptado de Neto, Menezes et al. (2004)

No sistema dq0, o modelo matricial ABC € convertido em dois eixos q € d, na qual o
eixo dq0 se movimenta com velocidade @ em relagao ao eixo ABC, frente a ado¢ao de uma

referéncia arbitraria Ong (1998). A transformacado das equagdes do modelo ABC para o modelo
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dqO € representada pela equacgdo 5.9.

fa fa
fa| = [Ta0(0)] - | fi (5.9)
fO fc

Na equagdo 5.9 as varidveis f sdo representadas pelas tensdes, correntes e fluxos conca-
tenados no motor de indugio trifsico. O termo 7,40(0) representa a matriz de transformagio
denominada Transformada de Park, conforme mostrado na equacdo 5.10. Para a realiza¢do da
transformacao de varidveis do modelo dq0 para o modelo ABC, tem-se a matriz de transformacao
titulada de Transformada Inversa de Park, exibida na equacdo 5.11.

cosB cos (9 — 2?”) CcoS (6 + ZT”)
2r
3

[T,a0(0)] = % - | sen8 sen (6 —2) sen(06+ ) (5.10)
b %
cos 0 sen@ 1
[quo(e)}_l = |cos (9—%”) sen (9—27”) 1 (5.11)

cos (9+2T”) sen (9+2?”) 1

A partir da ilustragdo da figura 23, é possivel compreender o sistema de referéncia

arbitrario na utilizacdo do modelo dqO.

Figura 23 — Sistema de referéncia arbitrdrio em relagdo a fase a do motor de inducdo

Sistema fixado
no rotor

Sistema arbitrario

Fonte: Adaptado de Puma (2010)
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Segundo Puma (2010), sistema de referéncia arbitrario (eixo real) na qual serdo represen-
tados vetores espaciais de tensdo, corrente e fluxo magnético, forma um angulo 8 com o eixo
magnético a do enrolamento do estator. Tomando como hipétese que o referencial arbitrario
gira a uma velocidade w, entdo o angulo O pode ser calculado integrando esta velocidade Ong
(1998). A equacdo 5.12 apresenta este calculo.

t
6 (1) :/ o (1)di + 6 (0) (5.12)
0
e 0 (0) representa valores do angulo nas condigdes inicias.

O sistema de referéncia no eixo real fixado no rotor (6 — 6,), forma um angulo com
o eixo real do sistema de referéncia arbitrario, na qual w representa a velocidade do sistema
arbitrério e w, € a velocidade do sistema de referéncia fixado no rotor. Logo o dngulo 6 — 6, pode
ser calculado por meio da integracdo das diferencas das velocidades @ — w,. A equagdo 5.13

exibe este calculo.

t
6, (1) = /O o, (1) dt + 6, (0) (5.13)
e 0,(0) representa valores do dngulo nas condigdes inicias.

Conforme afirmado por Puma (2010), o valor da velocidade @ define o sistema de
referéncia. As defini¢des do sistema de referéncia em fungdo da velocidade @ sdo:
e Para @ = wy, o sistema de referéncia sera sincrono;
e Para w = w,, o sistema de referéncia serd fixado no rotor do motor de indugao;
e Para w = 0, o sistema de referéncia sera estacionario. Este sistema de referéncia sera

aplicado no motor de indugao durante a realizacao deste trabalho.

Ap6s aplicagdo do modelo dq0 sobre as equagdes estatdricas e rotoricas de tensdo e
de fluxo concatenado no modelo ABC, as equacgdes de tensdo podem ser reescritas conforme

apresentado nas equacdes 5.14 e 5.15.

d
Vgs = Ts.lgs + @ Aas + d;]s
d
Vis = Fylgs — O - Ags + dtds (5.14)

d 2o
dt

Vos = I's.ips +



59

/

/ 1o / dlqr
V‘Ir:rr'lqr—i_(w_wr)'ldr"i_w
/ o / dl:i
Vdr:rr'ldr_(w_wr)')tqr"i_ dtr (515)
/ 1oy A(l)r
VOr:rr'lOr—i_Z
As equacgdes de fluxo concatenado do modelo ABC, dao lugar a equagdo 5.16, apds a
aplicacao do modelo dqO.
| s 0 0 L, 0 0] [ig
Ads 0 LiiL, O 0 Ly, 0 ids
0 0 L 0 0 0 ]
)L?s _ Is / l/()s (5.16)
Agr Ly, 0 0 L, +Ly 0 0 Igr
Ay, 0 Ly, 0 0 L,.+L, O iy,
Ao, 0 0 0 0 0 L, iy

A partida equacgdo de fluxos concatenados (5.16) do rotor e do estator do motor de
indugdo, pode-se verificar a relacdo dos fluxos com as correntes da maquina de indu¢ao Puma
(2010). As correntes do estator e do rotor sdo obtidas a partir dos fluxos e da matriz inversa de

indutancias, de acordo com a equagdes 5.17 e 5.18.
A=L-i (5.17)

i=L"" (5.18)

A ultima, mas ndo menos importante equacao do modelo dq0 a ser definida € o torque
eletromagnético produzido pelo eixo do rotor do motor de indugdo. Este torque retrata toda
energia convertida em trabalho mecanico dividida pela velocidade mecéanica da maquina de

inducdo. A equacdo 5.19, extraida de Ong (1998), representa o torque eletromagnético.

Tem:

+(Ags - igs — Ags - igs) N-m (5.19)

| W
|

5.4 EQUACOES DO SISTEMA MECANICO DO MOTOR DE INDUCAO

Conforme descrito em Correia (2014), os parametros mecanicos inerentes ao motor de

inducdo sdo:

e Coeficiente de atrito com o ar;

e Constante de atrito estatico ou de Coulomb;
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e Coeficiente de atrito viscoso;

e Inércia.

Tais parametros citados acima, sdo responsaveis pelo desenvolvimento do denominado
torque ou bindrio de atrito com o ar, de atrito viscoso, de atrito estitico ou de Coulomb e de
inércia. Os torques desenvolvidos e associados ao torque de inércia da carga, contribuem para
decréscimo da velocidade do motor de indugdo. A equagdo 5.20 descrita por Krause et al. (2013)
descreve o comportamento dindmico do motor de inducao trifasico. De acordo com Correia

(2014), esta equacdo é fundamentada na lei da dindmica para um sistema rotativo.

2 do,
Tom =J - = -
en P dt

+ 1.+ Tk (5.20)

A equacdo 5.20 € constituida pelas seguintes varidveis: Torque eletromagnético (T,;,),
momento de inércia (J), nimero de polos do motor de inducao (P), torque de carga do motor

(Tr) e torque resistente (7).

O torque resistente (7z) € um fator que pode ser produzido de acordo com o tipo de
carga a ser lidada. Vale ressaltar que os atritos existentes no motores de indugdo (viscoso, ar e
estatico) possuem alta complexidade quanto aos seus tratamentos analiticos, uma vez que suas
origens sdo provenientes de fendmenos causados por vibragdo, posi¢do, temperatura, natureza
dos materiais em contato e velocidade Correia (2014). Na secdo a seguir, serdo contempladas
sucintas abordagens sobre o0 momento de inércia e atrito viscoso. Estes servirao de base neste
trabalho para a produg¢do do bindrio resistente, no qual serd utilizado na equacdo 5.20, juntamente
com o torque eletromagnético, 0 momento de inércia, nimeros de polos e o torque de carga, para

obtenc¢ao da velocidade mecanica rotérica do motor de indugao trifasico.

5.4.1 Momento de Inércia e Atrito Viscoso do Motor de Inducao:

Segundo Correia (2014), o momento de inércia de um corpo de massa m em torno de
um eixo, consiste no parametro referente ao movimento de rotagdo, na qual correspondente a
massa de inércia no movimento linear. O atrito viscoso € proveniente de fluidos lubrificantes
em escoamento laminar. O atrito produzido pela existéncia destes fluidos lubrificantes, é
proporcional a velocidade mecanica do rotor do motor de indugdo, conforme apresentado na
equagdo 5.21, Palma (2008 apud CORREIA, 2014).

T.=K, o (5.21)

e K, representa o fator de fric¢do ou coeficiente de atrito viscoso dado em N -m - s/rad,

e @, representa a velocidade mecanica do rotor do motor de indugao.
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Desde modo, as equagdes 5.14, 5.15, 5.16, 5.19 e 5.20 descrevem todo comportamento
dindmico das grandezas elétricas (estatdricas e rotoricas) € mecanicas que compdem o0 motor

elétrico de indugao trifasico.



62

6 INFLUENCIA DAS FALHAS SOBRE OS PARAMETROS DO MOTOR DE INDU-
CAO

Frente as inimeras falhas estatdricas, rotdricas e de rolamentos, as quais 0s motores
elétricos de indugdo estao sujeitos devido a fatores internos (mecanicos e elétricos) e externos
(mecanicos, elétricos e ambientais), neste capitulo, serdo abordadas, quais sao as influéncias
/ efeitos destas falhas sobre os parametros internos do motor elétrico durante a ocorréncia de

avarias. As falhas que terdo seus efeitos analisados sdo:
e Curto-circuito localizado nos enrolamentos do estator;
e Barras quebradas no rotor;
e Falhas nos rolamentos.
A ocorréncia de avarias segundo Kliman et al. (1996 apud REIS, 2010) acarreta em
alteracdes nas grandezas internas do motor elétrico. Estas grandezas podem ter seus respectivos

valores elevados ou decrescidos em torno de seus valores nominais. De modo geral, as grandezas

do motor elétrico que sofrem disturbios na presenca de falhas sdo:
e Indutincias estatdricas e rotdricas;

e Resisténcias estatdricas e rotoricas;

e Velocidade.

6.1 EFEITOS DO CURTO-CIRCUITO SOBRE OS PARAMETROS DO ESTATOR

A modificacdo dos parametros, tais como, resisténcia e indutancia do motor de inducdo
mediante a curto-circuito nos enrolamentos do estator, ocasiona na diminui¢do do valor da
resisténcia assim como no valor da indutancia Kliman et al. (1996 apud REIS, 2010). As
equacoes 6.1 e 6.2 elucidam as relagdes entre comprimento do fio e drea da secdo transversal
do mesmo, uma vez que a ocorréncia de curto-circuito no enrolamentos do estator acarreta na
reducao do tamanho do bobinado (PINHEIRO, 2011).

Al

Ar=p  — 6.1

=P (6.1)
A

Al = (6.2)
H-Ap

Sendo:

e Ar a variagdo da resisténcia;
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p aresistividade do material da bobina;

Al a variagcdo do comprimento do fio;

A a drea da secdo transversal do fio;

Ay, a variagdo do comprimento da bobina;

U a permeabilidade do material do entreferro;

A a drea de secdo transversal da bobina.

6.1.1 Efeitos de Barras Quebradas sobre os Parametros do Rotor

Conforme afirmado por Filippetti, Franceschini e Tassoni (2000 apud REIS, 2010), a
contribuicao dos campos magnéticos produzidos pelos enrolamentos estatéricos e rotéricos do
motor de indugdo sdo considerados pela teoria do campo girante. E por meio desta, é possivel
obter as falhas associadas a resisténcia rotdrica. Ainda neste contexto, a teoria do campo girante
certifica que uma assimetria rotdrica acarreta em uma superposicao de dois campos contra-
rotacionais, o que equivale na reacao rotdrica para o campo girante estatorico de frequéncia
f, promovendo o surgimento de componentes de frequéncia £sf (frequéncia de assimetria do

rotor).

Ainda de acordo com Filippetti, Franceschini e Tassoni (2000 apud REIS, 2010), a
intensidade dos efeitos das barras quebradas no rotor do motor de indugao pode ser obtida a
partir da considerag@o de que o rotor € trifdsico, composto por N barras e a resisténcia de uma
barra do rotor € expressa por 1, conforme exibido na equagdo 6.3. Deste modo, o incremento do

valor da resisténcia é dado pela equacgao 6.4.

L (6.3)
3
n
AR=3r, — 6.4
" N—-3-n ©4)

Sendo:

AR incremento de resisténcia do rotor;

n o nimero de barras quebradas;

e N o numero total de barras;

rp aresisténcia de uma barra;

r, a resisténcia do rotor.
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Para identificar barras quebradas no rotor do motor de inducao, basta que AR presente
na equacdo 6.4 apresente valores entre 10% e 30% da resisténcia r,. A figura 24 apresentada
por Cunha (2006), ilustra uma gaiola simétrica de um motor de indugdo, na qual possui n+ 1
malhas, situadas entre as barras do rotor. Estas malhas sdo semelhantes umas as outras e possuem
distanciamento igual entre si. Além disso, exite também a malha associada ao anel de curto-
circuito. Deste modo, a malha K € constituida pelas barras K e K — 1, além das porcoes dos

anéis de curto-circuito.

Figura 24 — Gaiola simétrica do rotor e suas malhas

Malhas do
Rotor

Barra do
Rotor

Corrente do Anel
de Curto-Circuito

T Anel de

Curto-Circuito

Fonte: Adaptado de Cunha (2006)

Com intuito de simplificar a compreensao sobre o circuito do rotor do motor indugdo,
na figura25 € ilustrado o circuito contendo detalhes das distribui¢des em paralelo das barras ao
longo do rotor e suas interligacdes com os anéis de curto-circuito. Além disso, na figura 25, sdo
apresentados os seguintes parametros que compdem o rotor: R, , L. , R;, , Ly, , i; € i, 0s quais
representam a resisténcia e a indutincia dos anéis de curto-circuito, a resisténcia e a indutincia
das barras, as correntes das malhas do rotor, bem como a corrente do anel de curto-circuito

respectivamente.
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Figura 25 — Gaiola simétrica do rotor e suas malhas

Fonte: Adaptado de Cunha (2006)

Frente as particularidades do circuito do rotor apresentadas, € possivel concluir que,
na ocorréncia de barras quebradas, cada barra e segmento de anel de curto-circuito serdo
posicionados em série em um circuito RL. As correntes das malhas, na qual estd situada a
barra quebrada, sofrerdo alteracdes, ao passo que a corrente na barra danificada tera valor
zero. Baccarini (2005). Assim, na presencga de barras quebradas do rotor, um dos ramos do
circuito ficara em aberto, acarretando no aumento do valor da resisténcia e da indutancia rotdrica.
(PINHEIRO, 2011)

6.1.2 Efeitos das Falhas no Rolamento sobre a Velocidade do Motor de Inducao

Conforme apresentado na tabela 3, o rolamento do motor elétrico € o componente mais
susceptivel a ocorréncia de falhas. As diversas origens destas falhas acarretam no aumento do
atrito, vibracao e elevam a temperatura do rolamento. Contudo, estas falhas comprometem a
transmissdo mecanica de poténcia, na qual, a maquina de indugiao tera que produzir um valor
de torque eletromagnético superior ao seu nominal para suprir a elevacdo do atrito entre o eixo
e os rolamentos Reis (2010). Por meio da equacdo 5.21 é possivel compreender que a partir
da presenga de falhas no rolamento, ha um aumento do fator de friccao ou coeficiente de atrito

viscoso K, e consequentemente o bindrio resistente 7, aumenta.
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7 SIMULACAO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO SIMETRICO

Neste Capitulo serdo apresentados os procedimentos de simulagao do motor de indugdo
trifdsico em estudo, contemplando as equagdes e softwares utilizados. Sera descrito também, os
parametros do motor inducdo trifdsico adotado neste trabalho e graficos de algumas grandezas
extraidas das simulagdes serdo plotados com intuito de elucidar todo comportamento dindmico
de um motor de induc@o em funcionamento diante de algumas situagdes operacionais aqui

consideradas.

7.1 PRE-SIMULACAO DO MOTOR DE INDUCAO

As simula¢des do comportamento dindmico do motor de indugdo trifasico, tanto para
o modelo simétrico (sem falhas) e para os modelos com assimetrias estatdricas, rotdricas e
de rolamentos, foram desenvolvidas com o auxilio de ferramentas de modelagem matemaética
computacional, tais como, MATLAB® le SIMULINK® 2 nas quais, as equacdes descritas no
capitulo 5 foram implementadas. O fluxograma apresentado na figura 26, ilustra a sequéncia dos

procedimentos adotados, bem a como as equagdes utilizadas nas simulagdes.

10 software MATLAB® integra computagdo, visualizagdo e ambiente de programacdo, contendo diversas
ferramentas de edi¢@o e depuracdo incorporadas, tornando-se uma excelente ferramenta para ensino e pesquisa
(HOUCQUE, 2005).

20 MATLAB® ¢ o SIMULINK®, sdo integrados em um tnico software, na qual pode-se simular e revisar os
modelos elaborados em qualquer ambiente e a qualquer momento (KARRIS, 2007).
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Figura 26 — Fluxograma de simulagido do modelo simétrico do motor de inducio
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Fonte: Adaptado de WEG (2016)

Por meio do fluxograma esbogado na figura 26, é possivel verificar a necessidade do
conhecimento prévio de algumas especificacdes referentes a alimentacdo do motor de indugdo
trifdsico, assim como seus parametros elétricos e mecanicos inerentes a sua construcao. Tais

parametros e seus respectivos valores nominais estdo apresentados na tabela 5.
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Tabela 5 — Parametros elétricos e mecanicos do motor de indugdo

Poténcia (HP) 2250
Tensao de Operagao (V) 2300
Numero de Fases 3
Frequéncia de Operagio (Hz) 60
2 Tipo de Ligacao Estrela
2 Pares de Polos 2
) Resisténcia
‘g Estatorica (Ohm) 0,029
& Reatancia
(% Estatdrica (Ohm) 0,226
s Resisténcia
s
A Rotorica (Ohm) 0,022
Reatancia
Rotdrica (Ohm) 0,226
Reatancia de Magnetizagao
(Ohm) 13,08

Momento de Inércia (Kg.m?) 63,87

Fator de Fric¢do (N.m.s/rad) 1,607

Parametros
Mecanicos

Velocidade de Rotagdo (rad/s)  187,0294

Fonte: Adaptado de Cathey, Cavin e Ayoub (1973)

Conforme descrito por Pinheiro (2011), os sinais de entrada trifasico (ABC), nos quais
alimentam os enrolamentos do estator, sdo transformados para o sistema dq0 por meio da
aplicacdo da Transformada de Park apresentada na equacdo 5.10. Na sequéncia, juntamente com
os sinais de alimentacdo convertidos do modelo ABC para o modelo dq0, os pardmetros elétricos
relativos ao circuito equivalente do motor de inducdo (resisténcia estatdrica e rotdrica, reatancia
estatdrica, rotdrica e de magnetizagdo), assim como os parametros mecanicos (momento de
inércia, coeficiente de fric¢do),s@o manipulados e processados pelas equagdes 5.11, 5.14, 5.15,
5.16,5.17 5.18, 5.19 ¢ 5.20.

Deste modo, apds a simulacdo, dados pertinentes as correntes estatdricas e rotdricas,
velocidade na ponta do eixo, torque eletromagnético e fluxos magnéticos sao gerados e podem ser
coletados e analisados de acordo com os objetivos em estudo, proporcionando uma ampla anélise
das condi¢des dinamicas de operagdo, bem como a eficiéncia do motor de indugao trifésico.
Ainda neste contexto, € vdlido ressaltar, que os dados produzidos das correntes estatdricas e

rotdricas, sdo originados através da Transformada Inversa de Park apresentada na equacdo 5.11 e

ilustrado na figura26.
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7.1.1 Simula¢do Dindmica do Motor de Inducao Simétrico

O motor de indugdo trifdsico do tipo gaiola de esquilo, cujo seus respectivos parametros
elétricos e mecanicos apresentados na tabela 5 foi simulado por um tempo de dez segundos,
inicialmente sem defeitos (modelo simétrico), sem torque de carga aplicado ao seu eixo e
conectado em estrela. Vale mencionar que a escolha do motor de inducio trifdsico adotado neste
trabalho para as simulacgdes foi realizada de forma arbitraria e que a unica premissa adotada foi
analisar seu comportamento dindmico diante de situa¢des que serdo aplicadas e detalhadas a
diante. De posse dos dados das primeiras simula¢cdes do motor de induc@o em estudo, foram
obtidas e plotadas as tensoes trifdsicas de alimentacdo (Fases A,B e C) aplicadas junto ao estator
do motor, defasadas simetricamente entre si 120° elétricos na frequéncia de 60Hz, conforme

ilustrado na figura 27.

Figura 27 — Tensdes no estator do MIT nas Fases ABC
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Fonte: Préprio autor

Na figura 28 foram plotadas as correntes nas fases A,B e C do estator do motor de

indugdo, simulado com as condic¢des citadas inicialmente.



Figura 28 — Correntes no estator do MIT nas Fases ABC sem torque de carga aplicado

100 oA m——————
i : ] Corrente na Fase A
80 XTI TN N7 NT Uy Corrente na Fase B [
_____ AN Y AN Y S V O Y A Y A Corrente na Fase C |/ |
~ 00 i 1 : .
< i i i i i i
= 40 fr-—-- A A U | i W = —eTYyTTTT reyTTTT i A
2 ! ! ! !
s 20 el B % i Aut mmh i wmel gt Wt ol el sty At ikt v a Sublall B S ol el s (SRR Ot
= ! ! ! . !
o (1 ol e e | ok S At T i S & ok T A T e e e o e e G ]
= ! L !
@ i i i i
i i i i i
U B | (e B A A R I S e
&} i i i i i
60 =i\~ Aty e | | |
i i i
-80 A== %-—F-\-- - ==\ == ——f - —ff ==
i i i i
100 A - Ao A e AL NS AL AL NS AL fo L.
1 1 1 L L 1
2.94 2.95 2.96 2.97 2.98 2.99
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor
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Com o intuito de observar todo o comportamento dindmico do motor de indugao trifasico

em estudo, foram plotadas as reacdes das correntes nas fases A,B e C do estator no regime

transitério conforme esbogado na figura 29. Este comportamento pode ser visto segundos apds

ser dada a partida do motor.

Figura 29 — Correntes no estator do MIT durante o regime transitério nas Fases ABC
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A velocidade do motor de inducdo em estudo, operando a vazio, ou seja, sem torque
de carga aplicado ao seu eixo, pode ser examinada por meio da figura 30. E notével que nesta
condi¢do, o motor acelera para valores proximos da velocidade sincrona (1800 RPM). Esta
situacdo pode ser justificada devido auséncia de carga no eixo do motor de inducao, na qual o
escorregamento da méaquina € baixo e o movimento relativo entre o campo magnético girante
do rotor e do estator é pequeno nesta condicdo Chapman (2013). A estabilizagdo da velocidade

ocorre proximo de trés segundos de simulagdo.

Figura 30 — Velocidade do MIT sem torque de carga aplicado
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Fonte: Préprio autor

Segundo descrito em Goedtel (2003 apud SILVA, 2007), a medida em que o campo
magnético girante percorre sua trajetoria ao longo do estator, induzindo tensdes junto ao rotor
do motor de inducdo. As correntes elevadas produzidas que circulam pelo circuito do rotor
produzem um campo magnético resultante, na qual se opdem ao campo magnético do estator,
gerando o torque eletromagnético. Contudo na condi¢io de operagdo a vazio de acordo com
Chapman (2013), a tensdo induzida nas barras do rotor, a corrente e a frequéncia sdo muitos
baixas, assim como a reatancia rotdrica que possui valor préximo de zero. J4 a corrente do estator
¢ bem elevada nestas condi¢des pois ela deve fornecer a maior parte do campo magnético liquido.
O campo magnético liquido By;, € produzido pela corrente de magnetiza¢ao Iy que flui no
ramo da reatancia de magnetizagao do circuito equivalente do motor de inducao apresentado na
figura 31. Em situacdes reais, mesmo com variacdes de carga, as quedas de tensdo no estator sdo
pequenas e consequentemente a tensdo interna primdria do estator £y, o By, € Iy sdo constantes
frente estas variagcdes (CHAPMAN, 2013). A disposicao dos campos magnéticos do estator e do

rotor do motor de indug¢do a vazio estdo ilustrados na figura 32.
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O campo magnético do rotor a vazio € pequeno assim como o torque eletromagnético,
na qual € desenvolvido apenas para suprir as perdas rotacionais do motor, garantindo seu o

movimento rotacional de seu eixo.

Figura 31 — Circuito equivalente do MIT com destaque do ramo da corrente de magnetizagdo
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Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 321)

Figura 32 — Campos magnéticos do MIT sob a condicdo a vazio

Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p. 322)

Na figura 33 € possivel observar o comportamento do torque eletromagnético do motor
operando a vazio desde seu regime transitorio até sua estabilizagc@o, que ocorre ap0s trés segundos

de simulacao.
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Figura 33 — Torque eletromagnético produzido pelo MIT de indu¢do sem torque de carga aplicado

3
2
g
&
21
£ o (il B
S \V/
s
=
o -1
-
=)
—_
S

-2

-3

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35
Tempo (s)

Fonte: Préprio autor

A figura 34 apresenta a curva referente ao fator de poté€ncia do motor de indugdo, bem
como sua curva de velocidade. O objetivo foi tracar o comportamento do fator de poténcia frente
a livre aceleracdo da maquina para valores préximos da velocidade sincrona na condi¢do a vazio.
O baixo fator de poténcia do motor de indu¢do operando em vazio, se justifica pelo o fato do
rotor possuir baixo escorregamento, na qual as correntes do rotor possuem baixa magnitudes
e consequentemente baixas perdas em seu circuito. Nesta condi¢ao, as perdas existentes sao
pertencentes ao estator (enrolamentos e niicleo de ferro). Conforme descrito em Franchi (2008),
o motor de indugdo tem seu rendimento comprometido a medida em que poténcia nominal do

motor diminui e as perdas aumentam. A figura 35 esboga este comportamento
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Figura 34 — Fator de poténcia do MIT sem torque de carga aplicado
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Figura 35 — Rendimento do motor em fung¢@o da sua poténcia nominal
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Ap6s simular o motor de inducao trifdsico sem carga acoplada ao seu eixo, foram
realizadas novas simulacdes, nas quais os mesmos parametros observados anteriormente foram
analisados, porém, foi aplicado ao eixo do motor um torque de carga. Inicialmente o motor foi
acionado sem carga e no tempo de quatro segundos o torque de carga foi aplicado. O toque

de carga aplicado ao eixo do motor neste trabalho foi calculado de acordo com a equacdo 7.1
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descrita em (CHAPMAN, 2013).

P
Tearga = w"—”’[N.m] (7.1)

(
e P, representa a poténcia de saida do motor de indugdo em watts;
e ), representa velocidade mecanica do eixo do motor em rad/s.
Com a inserc¢do do torque de carga ao eixo do motor, foi percebido que o conjunto
de tensodes aplicadas ao estator ndo alteram seu valor e seu defasamento angular se manteve
inalterado. Na sequéncia foram observadas e plotadas as correntes nas fases A,B e C. Por meio da

figura 36 € possivel perceber o aumento da magnitude das correntes estatoricas apds a aplicacdo
do torque de carga.

Figura 36 — Correntes no estator do MIT nas Fases ABC com torque de carga aplicado
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Com a finalidade de observar o comportamento dindmico do motor de indugio trifasico
em estudo, foram plotadas as reagdes das correntes nas fases A,B e C do estator no momento da
aplicacdo do torque de carga. A figura 37 retrata as oscilacdes e o aumento da magnitude das

correntes estatoricas mediante a aplica¢do do torque de carga.



Figura 37 — Correntes no estator do MIT nas Fases ABC durante aplicacdo do torque de carga
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O comportamento da velocidade do motor de indu¢do em estudo, operando a vazio e

com torque de carga em seu eixo pode ser examinado por meio da figura 38. E perceptivel a

oscilacdo da velocidade no instante da aplicagdo do torque (4 segundos).

Velocidade (RPM)

Figura 38 — Velocidade do MIT com torque de carga aplicado
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Na figura 39 € possivel observar o comportamento do torque eletromagnético do motor
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operando a vazio em seu regime transitorio, no instante da aplicacdo do torque de carga e até sua
estabilizagdo, que ocorre proximo ao cinco segundos de simulagdo. Diferentemente da primeira
simulagao, na qual o motor em estudo operava a vazio, o toque eletromagnético apds ser inserido
o torque de carga, passa a suprir as perdas rotacionais, bem como a demanda de carga aplicada.
Desde modo, se torna notério, o aumento do torque eletromagnético produzido pelo motor diante

da inser¢do de carga ao seu eixo.

Figura 39 — Torque eletromagnético produzido pelo MIT de indugdo com torque de carga aplicado
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Ja a figura 40 retrata a curva referente ao fator de poténcia do motor de indugdo, bem
como sua curva de velocidade, diante da aplicacdo do torque de carga apds quatro segundos de
simulacdo. E perceptivel que apés a inser¢io do torque de carga, o escorregamento do motor

aumenta, assim como o fator de poténcia, melhorando o seu rendimento.



Figura 40 — Fator de poténcia do MIT com torque de carga aplicado
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Desde modo, apds todas as simulacdes serem realizadas com o motor de inducio trifasico,

as reacoes dinamicas do motor frente as situacdes de operacao se tornam mais compreensiveis.
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8 DETECCAO DE FALHAS EM MOTOR DE INDUCAO POR MEIO DE DIAGRA-
MAS FASORIAIS

Neste capitulo serd apresentado o sistema de detec¢cdo de falhas em motores de indugdo
a partir da observagao de diagramas fasoriais das tensdes e correntes de linha do estator, assim
como a andlise da velocidade final do motor. Por meio dos diagramas fasoriais e graficos,
serdo analisados os comportamentos destas grandezas mediante a inser¢do de falhas estatdricas,

rotdricas e de rolamentos.

8.1 SISTEMA PROPOSTO

Conforme descrito em (PINHEIRO, 2011), a utilizagao de diagramas fasoriais dos sinais
das tensdes e correntes do estator, bem como a plotagem de graficos da velocidade para detectar
falhas em motores de indugdo, se justifica pelo fato de que estas grandezas mencionadas sao
adquiridas através de métodos ndo invasivos. As avarias incididas sobre os motores de inducao
produzem pertubacdes em seus sinais elétricos, nas quais se tornam mais visiveis a interpretacdo
das falhas ocorridas, mediante o perfil da falha esbocado em diagramas fasoriais e em gréficos.
As falhas inseridas nas simula¢des computacionais do motor de indugao trifadsico em estudo

neste trabalho, serdo as seguintes:

e Falha Estatdrica: Curto-circuito nas espiras;
e Falha Rotdrica: Barras quebradas;

e Falha Mecanica: Defeito no rolamento (aumento do coeficiente de friccao do motor).

Vale ressaltar que o curto-circuito nas espiras mencionado acima, ndo leva em conside-
racdo se a ocorréncia desta falha se localiza entre espiras de uma mesma bobina ou espiras de
bobinas diferentes. A consideracdo acerca deste tipo de falha estd explicitada no capitulo 6. As
mesmas consideragdes se aplicam para falhas rotdricas e de rolamentos. As falhas utilizadas neste
trabalho apenas consideram as influéncias que estas causam sobre os parametros construtivos do

motor.

8.1.1 Diagramas Fasoriais

Segundo Alexander e Sadiku (2008 apud PINHEIRO, 2011), os sinais de tensdo e
corrente no dominio do tempo podem ser representados por meio fasores, uma vez que estes sdo
expressos por funcdes senoidais. Para tal representacdo, é fundamental expressar tais fungdes

na forma de cosseno e posteriormente extrair seu respectivos angulos. A equacao 8.1 retrata
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essa transformacao fasorial mencionada. Vale ressaltar que a andlise dos fasores plotados nos

diagramas se aplica somente quando a frequéncia dos sinais monitorados sdo equivalentes.

V(t) =Vypcos(wt+¢) =V =V,2L¢ (8.1)

8.1.2 Procedimentos de simulacio e insercao de falhas no motor de inducao

O motor de indugdo trifasico do tipo gaiola de esquilo, cujo seus respectivos parametros
elétricos e mecanicos apresentados na tabela 5 foi simulado por um tempo de dez segundos e
teve o torque de carga aplicado ao seu eixo a partir de 4 segundos de simulagdo. Esta condicao
de operacdo, serd adotada para todas as andlises das falhas neste sistema proposto. Apds seis
segundos de operacao do motor de indugdo trifasico, as falhas de curto-circuito, barras quebradas
e de rolamentos serdo aplicadas computacionalmente e ao final do tempo de simula¢do terdo
seus efeitos representados por meio de diagramas fasoriais e graficos. As grandezas analisadas

sdo as seguintes:

Moédulo das tensdes de linha do estator (Diagrama Fasorial);

Moédulo das corrente de linha do estator (Diagrama Fasorial);

Defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente (Diagrama Fasorial);

Velocidade na ponta do eixo do motor (Grafico).

Os procedimentos adotados para inser¢ao de falhas no motor de indugao serdo descritos
e apresentados juntamente com seus respectivos efeitos ilustrados nos fasores e gréficos para

cada falha separadamente nas secoes a seguir.

8.2 DIAGRAMAS FASORIAIS DO MOTOR DE INDUCAO SEM FALHAS

Inicialmente, o motor de inducao trifasico foi simulado com seu parametros estatoricos,
rotéricos e mecanicos nominais, ou seja, sem falhas. Os fasores das tensdes de linha foram
plotados conforme mostra a figura 41. Estes fasores estdo defasados entre si 120° elétricos,

mantendo a sequéncia positiva de fases ABC.



Figura 41 — Diagrama fasorial das tensdes de linha do MIT simétrico
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Posteriormente foi esbog¢ado o diagrama fasorial das correntes de linha do estator do

motor de inducio, na qual estdo defasadas entre si 120° elétricos, mantendo a sequéncia positiva

de fases ABC conforme mostrado na figura 42.

Figura 42 — Diagrama fasorial das correntes de linha do estator do MIT simétrico
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Corrente Nominal IA
Corrente Nominal IB
Corrente Nominal IC

A terceira plotagem foi do grifico da velocidade nominal do motor em condicdes

sauddveis de operacdo, mostrado na figura 43. As velocidades foram representadas no sistema
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P.U. para uma melhor visualizacdo de seu comportamento diante das falhas.

Figura 43 — Velocidade do MIT nominal sem falhas
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Na tabela 6 estdo apresentados o valores dos médulos e angulos das tensdes e correntes

de linha do estator, bem como a defasagem angular entre os fasores de tensao e corrente e o valor

da velocidade do motor em condi¢des normais de operacgao.

Tabela 6 — Valores de tensdes, correntes, dngulos e velocidade do MIT simétrico

Moddulo da Modulo da Modulo da
Tensdo Nominal Tensao Nominal Tensdo Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdao VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moddulo da Moédulo da Moédulo da
Corrente 1A (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
475,593 475,568 475,587
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-21,104 -141,103 98,899
Defasagem Angular entre Tenso e Corrente (Graus)
21,103
Velocidade (RPM)
1786,001

Fonte: Préprio autor
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8.3 DIAGRAMAS FASORIAIS DO MOTOR DE INDUCAO MEDIANTE FALHAS ESTA-
TORICAS

Para simular as falhas no estator do motor de induc@o ocasionadas por curto-circuito
nas espiras, o motor foi simulado com inumeros valores reduzidos de resisténcia e reatancia
estatérica em relacdo ao seus valores nominais, conforme proposto em Pinheiro (2011). Diante
do exposto, se faz necessdrio enfatizar que os valores decrescidos da impedancia estatdrica
foram escolhidos empiricamente e nao consideram os limites térmicos e mecanicos dos materiais
inerentes a constru¢do do motor. As reducdes da impedancia estatdrica que acarretaram nos
menores efeitos sobre as grandezas analisadas nos diagramas fasoriais e no grafico de velocidade
do motor de inducdo ocorreram quando a impedancia nominal do estator foi reduzida em 30%.
Ao passo que a redu¢do de impedancia estatérica que promoveu maior efeito sobre as grandezas
analisadas ocorreram em torno de 99,99%. Vale ressaltar que os fasores das tensdes de linha
do estator ndo apresentaram modificacdes em relacdo ao seus valores nominais, frente as falhas

inseridas.

As correntes de linha do estator do motor de indu¢cdo mantiveram sua sequéncia de
fases positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com a reducdo de 30% da
impedancia estatdrica. Entretanto, as correntes sofreram uma pequena reducdo em seus modulos
e a defasagem angular entre o fasores de tensao e corrente diminuiram conforme ilustrado na
figura 44.

Figura 44 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com
decremento de 30% do valor da impedancia estatdrica
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Fonte: Préprio autor

A figura 45, esboca a reacdo da velocidade do motor frente a reducdo de 30% do valor
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da impedancia estatérica. A velocidade nesta condi¢do de defeito, apresentou um ligeiro e pouco

expressivo aumento em seu valor quando comparado ao valor da velocidade nominal.

Figura 45 — Velocidade do MIT com decremento de 30% do valor da impedancia estatdrica
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Na tabela 7, estdo apresentados o valores dos médulos e angulos das tensdes e correntes
de linha do estator, bem como a defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente e o valor
da velocidade do motor nas condicdes de curto-circuito nas espiras do estator ocasionadas pela

reducdo de 30% do valor da impedancia estatdrica.
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Tabela 7 — Valores de tensdes, correntes, angulos e velocidade do MIT com decremento de 30% do valor
da impedéancia estatdrica

Moddulo da Moddulo da Moddulo da
Tensdo Nominal Tensao Nominal Tensao Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)

2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdo VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moddulo da Moddulo da Moddulo da
Corrente [A (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
470,408 470,383 470,402
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-19,964 -139,963 100,039

Defasagem Angular entre Tensdo e Corrente (Graus)
19,963
Velocidade (RPM)
1786,339

Fonte: Préprio autor

As correntes de linha do estator do motor de indu¢do mantiveram sua sequéncia de
fases positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com a reducdo de 99,99%
da impedancia estatdrica. Entretanto, as correntes sofreram uma reducao em seus modulos e

a defasagem angular entre o fasores de tensio e corrente diminuiram conforme ilustrado na
figura 46.

Figura 46 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com
decremento de 99,99% do valor da impedancia estatdrica

Corrente Defeito IAD
= = = = Corrente Defeito IBD
= = = = Corrente Defeito ICD

Corrente Nominal IA

Corrente Nominal IB

Corrente Nominal IC

S

1

I
'
I
e
1
v

.
s
|

N————

270°

Fonte: Préprio autor



86

Ja na figura 47, € ilustrado a reagc@o da velocidade do motor frente a reducao de 99,99%
do valor da impedéancia estatérica. A velocidade nesta condicao de defeito, também apresentou

um aumento em seu valor.

Figura 47 — Velocidade do MIT com decremento de 99,99% do valor da impedéancia estatdrica
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Fonte: Préprio autor

Na tabela 8 estdo apresentados o valores dos médulos e angulos das tensdes e correntes
de linha, bem como a defasagem angular entre os fasores de tensao e corrente e o valor da
velocidade do motor nas condi¢des de curto-circuito nas espiras do estator ocasionadas pela

reducdo de 99,99% do valor da impedancia estatdrica.
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Tabela 8 — Valores de tensoes, correntes, angulos e velocidade do MIT com decremento de 99,99% do
valor da impedancia estatdrica

Moédulo da Moddulo da Moddulo da
Tensdo Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdo VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moddulo da Moddulo da Moédulo da
Corrente IA (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
459,844 459,820 459,841
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-17,417 -137,416 102,586
Defasagem Angular entre Tensao e Corrente (Graus)
17,416
Velocidade (RPM)
1787,021

Fonte: Préprio autor

8.4 DIAGRAMAS FASORIAIS DO MOTOR DE INDUCAO MEDIANTE FALHAS ROTO-
RICAS

Para simular as falhas no rotor do motor de inducao ocasionadas por barras quebradas,
o motor foi simulado com intimeros valores acrescidos de resisténcia e reatancia rotérica em
relacdo ao valores nominais, conforme proposto em Pinheiro (2011). Vale ressaltar que os
valores acrescidos da impedancia rotdrica, foram escolhidos empiricamente e ndo consideram os
limites térmicos e mecanicos dos materiais inerentes a construcao do motor. Os incrementos
de impedancia rotdrica que acarretaram nos menores efeitos sobre as grandezas analisadas
nos diagramas fasoriais e no gréfico de velocidade do motor de inducdo, ocorreram quando a
impedancia nominal do rotor foi aumentada em 40%. Ao passo que o incremento de impedancia
rotdrica que promoveu maior efeito sobre as grandezas analisadas ocorreram em torno de 400%.
Vale ressaltar que os fasores das tensdes de linha do estator, ndo apresentaram modificacdes em

relagdo ao seus valores nominais, frente as assimetrias inseridas junto ao rotor do motor.

As correntes de linha do estator do motor de inducdo mantiveram sua sequéncia de
fases positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com o aumento de 40%
da impedancia rotdrica. Entretanto, as correntes sofreram um aumento em seus médulos e a
defasagem angular entre o fasores de tensdo e corrente aumentaram, conforme ilustrado na
figura 48.
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Figura 48 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com
incremento de 40% do valor de impedancia rotérica

Corrente Defeito IAD
= = = = Corrente Defeito IBD
= = = = Corrente Defeito ICD

Corrente Nominal IA
150° N\ - <~/ ——— Corrente Nominal IB

4 ¥
Corrente Nominal IC

180° [-=--femefmeminm

Fonte: Préprio autor

A figura 49, exibe a reacdo da velocidade do motor frente ao aumento de 40% do valor

da impedancia rotdrica. A velocidade nesta condicao de defeito, apresentou redu¢do em torno de
seu valor nominal.

Figura 49 — Velocidade do MIT com incremento de 40% do valor de impedancia rotdrica
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A tabela 9, apresenta os valores dos modulos e angulos das tensdes e correntes de linha,
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bem como a defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente e o valor da velocidade do

motor para condi¢@o de barras quebradas no rotor provenientes do aumento de 40% do valor da

impedancia rotorica.

Tabela 9 — Valores de tensdes, correntes, angulos e velocidade do MIT com incremento de 40% do valor
de impedéancia rotdrica

Moédulo da Moddulo da Moddulo da
Tensao Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdo VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moddulo da Moddulo da Moddulo da
Corrente [A (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
481,033 481,007 481,025
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-22,703 -142,702 97,300
Defasagem Angular entre Tensdo e Corrente (Graus)
22,702
Velocidade (RPM)

1780,093

Fonte: Préprio autor

As correntes de linha do estator do motor de inducao mantiveram sua sequéncia de fases
positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com o aumento de 400% da
impedancia rotdrica. Entretanto, as correntes sofreram um aumento relevante em seus modulos

e a defasagem angular entre o fasores de tensao e corrente aumentaram conforme ilustrado na
figura 50.
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Figura 50 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com

incremento de 400% do valor de impedéncia rotdrica
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A figura 51, exibe a reacdo da velocidade do motor frente ao aumento de 400% do

valor da impedancia rotdrica. A velocidade nesta condicao de defeito apresentou uma redugdo

expressiva em torno de seu valor nominal.

Figura 51 — Velocidade do MIT com incremento de 400% do valor de impedancia rotérica
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A tabela 10, apresenta os valores dos mddulos e angulos das tensdes e correntes de linha,
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bem como a defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente e o valor da velocidade do
motor para condi¢do de barras quebradas no rotor provenientes do aumento de 400% do valor da

impedancia rotorica.

Tabela 10 — Valores de tensdes, correntes, angulos e velocidade do MIT com incremento de 400% do
valor de impedancia rotérica

Moédulo da Moédulo da Moédulo da
Tensdo Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdo VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moddulo da Modulo da Modulo da
Corrente IA (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
604,267 604,236 604,239
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-42,426 -162,428 77,576
Defasagem Angular entre Tensao e Corrente (Graus)
42,426
Velocidade (RPM)

1696,839

Fonte: Préprio autor

8.5 DIAGRAMAS FASORIAIS DO MOTOR DE INDUCAO MEDIANTE FALHAS NOS
ROLAMENTOS

Para simular as falhas nos rolamentos do motor de indu¢@o ocasionadas pelo aumento do
coeficiente de fric¢do, o motor foi simulado com inimeros valores acrescidos desde coeficiente
em relacdo ao valores nominais, conforme proposto em Pinheiro (2011). Vale ressaltar que os
valores acrescidos do coeficiente de atrito foram escolhidos empiricamente e ndo consideram os
limites térmicos e mecanicos dos materiais inerentes a construcdo do motor. Os incrementos
do coeficiente de atrito que acarretaram nos menores efeitos sobre as grandezas analisadas nos
diagramas fasoriais e no grafico de velocidade do motor de indugdo, ocorreram quando este foi
aumentado em 35%. O incremento do fator de fric¢do que promoveu um efeito intermediario
sobre as grandezas analisadas ocorreram em torno de 500% e aqueles que promoveram efeitos
expressivos ocorreram com o aumento de 2000%. Da mesmo modo observado nas outras falhas,
os fasores das tensoes de linha do estator ndo apresentaram modificacdes em relacdo ao seus

valores nominais, frente aos defeitos inseridos nos rolamentos do motor.

As correntes de linha do estator do motor de inducao mantiveram sua sequéncia de fases
positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com o aumento de 35% do

coeficiente de friccdo. Entretanto, as correntes sofreram uma elevagdo em seus modulos e a
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defasagem angular entre o fasores de tensdo e corrente apresentaram uma ligeira diminui¢ao

conforme ilustrado na figura 52.

Figura 52 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com

incremento de 35% do valor do coeficiente de atrito
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A figura 53, exibe a reagao da velocidade do motor frente ao aumento de 35% do valor do

coeficiente de friccdo. A velocidade nesta condicao de defeito apresentou uma pequena reducdo

em torno de seu valor nominal.

Figura 53 — Velocidade do MIT com incremento de 35% do valor do valor do coeficiente de atrito
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A tabela 11 apresenta os valores dos mddulos e angulos das tensdes e correntes de linha,
bem como a defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente e o valor da velocidade do
motor para condicdo de defeito nos rolamentos provenientes do aumento de 35% do valor do

coeficiente de friccao.

Tabela 11 — Valores de tensdes, correntes, angulos e velocidade do MIT com incremento de 35% do valor
do coeficiente de atrito

Moédulo da Moédulo da Moédulo da
Tensdo Nominal Tensdo Nominal Tensao Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdo VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moddulo da Moddulo da Moddulo da
Corrente 1A (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
480,931 480,906 480,925
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-21,069 -141,068 98,935
Defasagem Angular entre Tensdo e Corrente (Graus)
21,067
Velocidade (RPM)

1785.828

Fonte: Préprio autor

As correntes de linha do estator do motor de indu¢ao mantiveram sua sequéncia de fases
positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com o aumento de 500% do
coeficiente de friccdo. Entretanto, as correntes sofreram um grande incremento em seus modulos

e a defasagem angular entre o fasores de tensao e corrente diminuiram conforme ilustrado na
figura 54.
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Figura 54 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com
incremento de 500% do valor do coeficiente de atrito
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A figura 55, exibe a reacdo da velocidade do motor frente ao aumento de 500% do valor

do coeficiente de friccdo. A velocidade nesta condi¢do de defeito, reduziu em torno de seu valor

nominal.

Figura 55 — Velocidade do MIT com incremento de 500% do valor do valor do coeficiente de atrito
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A tabela 12, apresenta os valores dos mddulos e angulos das tensdes e correntes de linha,
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bem como a defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente e o valor da velocidade do
motor para condi¢do de defeito nos rolamentos provenientes do aumento de 500% do valor do

coeficiente de friccao.

Tabela 12 — Valores de tensdes, correntes, angulos e velocidade do MIT com incremento de 500% do
valor do coeficiente de atrito

Moddulo da Moddulo da Moddulo da
Tensdo Nominal Tensao Nominal Tensao Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdo VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moédulo da Moédulo da Moédulo da
Corrente 1A (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
552,636 552,607 552,629
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente [A (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-20,858 -140,857 99,145
Defasagem Angular entre Tenso e Corrente (Graus)
20,857
Velocidade (RPM)
1783,492

Fonte: Préprio autor

As correntes de linha do estator do motor de indu¢cdo mantiveram sua sequéncia de
fases positiva ABC e permaneceram defasadas entre si 120° elétricos com o aumento de 2000%
do coeficiente de friccdo. Entretanto, as correntes sofreram um expressivo aumento em seus
modulos e a defasagem angular entre o fasores de tensdo e corrente, diferentemente dos casos

anteriores, aumentaram conforme ilustrado na figura 56.
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Figura 56 — Diagrama fasorial das correntes nominais de linha do estator do MIT e correntes com
incremento de 2000% do valor do coeficiente de atrito
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A figura 57, exibe a reacdo da velocidade do motor frente ao aumento de 2000% do

valor do coeficiente de fric¢do. A velocidade nesta condi¢do de defeito também apresentou uma
redugdo em torno de seu valor nominal.

Figura 57 — Velocidade do MIT com incremento de 2000% do valor do valor do coeficiente de atrito
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A tabela 13, apresenta os valores dos médulos e angulos das tensdes e correntes de linha,
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bem como a defasagem angular entre os fasores de tensdo e corrente e o valor da velocidade do
motor para condi¢@o de defeito nos rolamentos provenientes do aumento de 2000% do valor do

coeficiente de friccao.

Tabela 13 — Valores de tensdes, correntes, angulos e velocidade do MIT com incremento de 2000% do
valor do coeficiente de atrito

Moédulo da Moédulo da Moédulo da
Tensdo Nominal Tensdo Nominal Tensdo Nominal
VAB (V) VBC (V) VCA (V)
2299,999 2299,9388 2300,0622
Angulo da Angulo da Angulo da
Tensdo VAB (Graus) Tensdo VBC (Graus) Tensdao VCA (Graus)
-0,002 -119,999 120,001
Moédulo da Moédulo da Moédulo da
Corrente 1A (A) Corrente IB (A) Corrente IC (A)
794,975 794,933 794,963
Angulo da Angulo da Angulo da
Corrente IA (Graus) Corrente IB (Graus) Corrente IC (Graus)
-22,353 -142,353 97,650
Defasagem Angular entre Tenso e Corrente (Graus)
22,352
Velocidade (RPM)
1775,328

Fonte: Préprio autor

Desde modo, apds a inser¢do de falhas no motor de indugao trifdsico em estudo, por meio
da alteracdo de seus parametros elétricos e mecanicos, é possivel esbocar diagramas fasoriais
e graficos das grandezas estudadas, permitindo observar o comportamento destas mediante a
falhas simuladas, uma vez que na ocorréncia de avarias, os sinais elétricos extraidos do motor de

inducgdo sofrem variacdes em torno de seus valores nominais.
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9 RESULTADOS

Neste capitulo serdo apresentados os resultados das simulacdes realizadas no capitulo 8,
na qual foram inseridas falhas no motor de inducio trifasico, cujo dados estdo expostos na
tabela 5. Conforme mencionado no capitulo 8, tais falhas foram emuladas por meio da alteragdo

de valores dos parametros nominais do motor.

9.1 CONSIDERACOES E RESULTADOS DAS SIMULACOES DO SISTEMA DE DETEC-
CAO DE FALHAS EM MOTORES DE INDUCAO

ApOs serem realizadas todas as simulacdes para as falhas de curto-circuito nas espiras do
estator, barras quebradas do rotor e defeitos no rolamentos do motor de inducao, é observado
que os fasores das tensdes de linha do estator (médulos, angulos e sequéncia de fases) nio
modificaram frente a insercdo de falhas de pequenas e grandes magnitudes. O moddulo da
corrente estatorica para as trés falhas emuladas no motor de inducio foi a grandeza analisada que
mais apresentou alteracdes em torno de seu valor nominal, seguido da defasagem angular entre a
tensdo e corrente. Por fim, a velocidade do motor de indugdo trifdsico utilizado nas simulagdes,
foi a grandeza que teve seu valor nominal menos alterado, independentemente do tipo de falha
aplicada ao motor. A tabela 14 apresenta de forma resumida os comportamento das grandezas

avaliadas durante a aplicag@o das falhas nas simulagdes dinamicas do motor de indug@o.

Tabela 14 — Resumos do comportamento das grandezas analisadas mediante as falhas simuladas MIT

MODULOE DEFASAGEM MODULO DA DEFASAGEM DEFASAGEM
FALHAS ANGULO DA ENTRE OS SEQ. CORRENTE DE ENTRE OS SEQ. ANGULAR ENTRE O VELOC.
TENSAODE FASORES DE FASES LINHA FASORES DE FASES FASOR DE TENSAO E DO MOTOR
LINHA TENSAO CORRENTE CORRENTE
Sem defeito Nominal 120° ABC Nonimal 120° ABC Nominal Nominal
Curto-circuito nas . L L
X Nominal 120° ABC Diminui 120° ABC Diminui Aumenta
bobinas do estator
Barras quebras Nominal 120° ABC Aumenta 120° ABC Aumenta Diminui
do rotor
LT Nominal 120° ABC Aumenta 120° ABC Diminui / Aumenta Diminui

rolamentos

Fonte: Préprio autor

As tabelas 15, 16, 17 e 18 presentes no apéndice A apresentam os percentuais de variacdo
da média dos médulos das correntes nas fases ABC do estator, a média da defasagem angular

entre os fasores de tensdo e corrente nas fases ABC, assim como a varia¢do da velocidade na
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ponta do eixo do motor em torno de seus valores nominais, para as falhas de curto-circuito nas
bobinas do estator, barras quebradas do rotor e avarias no rolamento. Apresentam também os
percentuais de incrementos e decrementos das impedancias e do coeficiente de atrito, nos quais

foram utilizado na simulacdes.

Através das tabelas contidas no apéndice A deste documento, também € possivel observar
quais sao os comportamentos das grandezas analisadas mediante cada decremento de impedancia
estatdrica (falha de curto-circuito), incremento de impedancia rotérica (barras quebradas do

rotor) e incremento do coeficiente de atrito (falhas no rolamento), para cada percentual adotado.

Os comportamentos extraidos das simulagdes dindmicas do motor de indugdo trifdsico
através do esbog¢o de diagramas fasoriais e dos gréficos das grandezas escolhidas, apos a inser¢ado
falhas de curto-circuito, barras quebradas e de rolamentos, sdo particulares a este motor, embora
comportamentos semelhantes de outros motores de indu¢do submetidos a esta ferramenta, podem
ocorrer. Contudo, os motores apresentam diferentes aspectos e parametros construtivos, como
por exemplo, reatancias e resisténcias de seu circuito equivalente se modificam de motor para
motor e consequentemente a impedancia equivalente total também se altera. Portanto, vale
ressaltar que a ferramenta de detecc¢do de falhas a partir da andlise dos diagramas fasoriais
de tensdo e corrente do estator, assim como dos gréaficos de velocidade, pode ser estendida
a qualquer maquina elétrica, desde que haja uma avaliagcdo individual do comportamento da

maquina submetida ao estudo.
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10 CONSIDERACOES FINAIS

Os motores de inducao trifasicos estdo presentes nos mais diversos setores industriais
em grande quantidade e sdo os principais elementos de transformagdo de energia elétrica em
mecanica. Contudo, os motores de inducao estio sujeitos a fatores elétricos, mecanicos e de
ambiente que acarretam em diversas avarias que comprometem sua eficiéncia e podem tira-los
de operacgdo, causando danos aos sistemas produtivos € consequentemente promover custos
elevados com manutengdo. Frente a este cendrio, a necessidade de desenvolver e aprimorar
sistemas com caracteristicas nao invasivas, que detectam falhas em tempo real nos motores de

inducdo, se tornam cada vez mais relevantes.

O estudo e a compreensao das equacdes diferenciais que modelam todo comportamento
dindmico do motor de indu¢do, bem como a realiza¢ao de simulagdes através de softwares como
MATLAB® ¢ SIMULINK®, se tornam significativas a medida que todo o comportamento
do motor, representado pelas grandezas de andlise (tensdo, corrente e velocidade), diante das
falhas de curto-circuito nas bobinas do estator, barras quebradas do rotor e avarias no rolamento

¢ conhecido com riqueza de detalhes.

O uso de diagramas fasoriais para representar o comportamento das tensdes e correntes
do estator e os gréficos de velocidade do motor, se tornam excelentes ferramentas, na qual,
propiciam a visualizagdo dos efeitos das falhas de grandes e baixas magnitudes sobre essas
grandezas. A aplicacao desta técnica, por meio da plotagem de diagramas fasoriais e graficos
das tensoes, correntes e velocidade, se mostrou eficaz frente ao problema proposto, com grande
sensibilidade perante as falhas incididas sobre o motor de inducdo e diferentemente de outras
técnicas, esta ndo necessita da conversao da corrente extraida do motor de indu¢do no dominio

do tempo para o dominio da frequéncia.
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11 TRABALHOS FUTUROS

Neste trabalho foram abordados contetidos relacionados ao funcionamento e as carac-
teristicas do motor de indugdo trifasico, passando por técnicas de monitoracio e detecgdo de
falhas, apresentando tipos de falhas as quais incidem sobre os motores elétricos, bem como
suas origens e seus efeitos sobre os parametros do motor. Também foram explicitados todo
equacionamento que modela o comportamento dindmico do motor de inducdo, assim como
os procedimentos adotados para a realizacdo das simulagdes computacionais. Por fim, foram
inseridas computacionalmente, falhas estatdricas, rotéricas e de rolamentos nas simulagdes, com
a finalidade de elaborar um sistema de deteccdo de falhas, na qual € possivel tracar seus perfis,
através de diagramas fasoriais e graficos de velocidade, observando o comportamento de grande-
zas, tais como, tensdo e corrente estatorica e velocidade do motor diante das avarias aplicadas.
Entretanto, como forma de aperfeicoamento deste trabalho, na sequéncia serdo apresentadas

algumas propostas complementares para realizacdo de trabalhos futuros a partir deste.
e Aprimorar as técnicas de simula¢des computacionais, com intuito de agilizar a obtencdo
de resultados e garantir sua precisao;

o Incluir novas varidveis na modelagem matematica do motor de indugdo trifdsico, promo-

vendo a insercdo de novas falhas, como por exemplo, as causadas por efeito térmico;
e Aplicar esse sistema de deteccao de falhas em motores sincronos e de corrente continua;

e Desenvolver uma interface homem-maquina (IHM) acoplada ao software de modelagem
do motor, para uma melhor visualizagdo do comportamento das grandezas do motor de

indugdo com e sem falhas;

e Acrescentar técnicas de diagndsticos, tais como, l6gica fuzzy e redes neurais, junto ao

sistema de deteccao de falhas a fim de classifica-las;

e Realizar testes de cunho préitico com motores de indugdo trifdsicos e monofésicos, com

objetivo de testar e aprimorar o sistema proposto.
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Tabela 16 — Resultados das Simula¢des do MIT sem e com falhas rotdricas

IL6SPI86'SE  06SET0PY‘0 000000€91LESETOIES TOE- £S20°T- 01SO0P650672S8Y 66 6v66°1 %0SP

| PVTLTTO6Y  LLLLOOS60  0000000LLIOSIOSLPOTLOL  SO10T  0868LLSOISIPSO'LZ  SOLTT  %00F
98L98ST0°C  T81PL696°0 000005 1685 190LS08°S9 18591 0896671009015 1°p1 SIPIT %00€

© SS96LSISTL  €STPSIS60  0000019668T6SSS8Y60  S60F'L  EFSOSOEVSSYOLSL  8SLOT  %00T
LISOTEIET  b898986°0 00000190STZ8S 8666 S662°1 PYLY6TI0SO6YS1 'S 8ISO°T %0ST

~ 0LT0T0S8'0  LP86YI660  000008€61616Z0€9IS'6L  TS6I'L  OLSEPI6S6LLOLIE LIS %001
SLS6SSO80  bSKY61660 0000089LZY1¥81€86Y°81 0S81°T SL688YTILTLIRE'T 6620°1 %S6

© €S9STIOL'0  €6L8€T660  00000SISSSITESSHY'LL  6PLI'T  THSGYOLGELSSO8T  18T0T %06
SIOLILILO  €L8T8T66°0 0000086TZTEIEVOSLY 9T 8911 60€06£78592LTI'T £920°1 %S8

© 86SYEELO'0  POL9TE6GD  00000SYS8ILT6S969V'ST  LPSI'L LLTSGOSEYSLISKT  p0l %08
1LLSL6T90  T6TOLEG6'O 00000SLL80YIH0¥89Y"P1 LYPI'T SLTOLILBE668LT'T 82201 %SL

- STEOV98S0 OPOLIP660D  0000019L9T66L9TILY'EL  LPEL'L  LLPEOO6STHESOIT - 1ITOT  %0L
08VLIEVSO  SLLISK66'0 00000S9TZ196LST8LY T 8YTI'l PLYOLLEETISTHE'T p610°T %S9

~ LLY9E00S'0  S8966Y66°0  0000016T199S00¥68¥IL  6PII'L  EVTOSGESSISILLT  8LIOT %09
T8S99LSK0  BETYS66'0 00000850L9T1¥L70S 01 1S01°1 607S8168189%19°] 1910°1 %SS

- I80LISIF0  6L8Y8S660  0000088ES8ILIOEPTS'6  €960°T  0I99L9T9STISSKT  9pI0T  %0S
6LTLBTLE0  LLILTI66'0 0000¥10SSLLLYSERYS'S $S80°T T16865S88T186Z'1 0£10°T %St

~ €0S9LOEE0  S8T69966°0  O000LYSGLEISLSS8OLS'L — 8SLOT  OLILEOISSLOEPIT  ¢lI0TT  %0F
860Y888T°0  60T11L66°0 000008S9L8FETH0019°9 1990°1 0V6€6T0TSSLI66°0 6600°T %S€

| PTP6OLYTO  SS6TSL660  0000VILTISEO9TISFO'S 9SOl 6OLIOTYGE9ETY80  ¥800T  %0E
0981500 1ESP6L66'0 0000¥10¥9SPOI8E169°F 69%0° bLLSL3E0S0SS69°0 0L00° %ST

- 10801910 TP6sE866'0  0000SITEEPFOOPIONL'E  WLEOL  OISKPKOTOGLISSO €S0l  %0T
$S9S8TTI'0  €61LL866°0 0000£8€86T81S18Y6L°C 0820° 606010€€ 1776010 15001 %ST

~ OV8SLIS0'0 16816660 00008¥T9STOOCI6SSS'T 9810 OI06SE6LIGTOLTO  LTOOT  %0L
11808070°0  [¥T656660 0007LPL100181S07Z60 £600'T EV19TSES63LEET'0 £100°T %S

Fonte: Préprio autor



108

Tabela 17 — Resultados das Simula¢des do MIT sem e com falhas dos rolamentos
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