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Resumo

Esta dissertacdo centra-se na andlise da influéncia da excentricidade no desempenho de um
motor elétrico, neste caso um motor de inducdo trifasico. Para isso utiliza-se um mecanismo que
permite regular o valor da excentricidade, quer da excentricidade estatica quer da excentricidade

dinamica.

Este trabalho analisa a influéncia que a excentricidade tem na temperatura em certos pontos
do motor e também o que provoca em certas grandezas como as poténcias, o rendimento, o
deslizamento, o fator de poténcia, etc. Realizaram-se trinta ensaios com diferentes niveis de carga

e de excentricidade e comparam-se 0s resultados obtidos para cada ensaio.

Em seguida faz-se uma anélise do vetor de Park das correntes de alimentacdo do motor,
comparando novamente a influéncia do aumento da excentricidade na representacdo do vetor de
Park.

Por Gltimo, utiliza-se um método designado por Analise Estendida do Vetor de Park
(AEVP), que se baseia na representacéo do espetro de frequéncia do médulo do vetor de Park das
correntes de alimentagdo do motor. Através deste espectro é possivel calcular um fator de
severidade que permite mensurar a gravidade de algumas avarias existentes no motor, entre as
quais a excentricidade. Este € um método de diagndstico online, por isso ndo necessita de parar o

motor para analisar a existéncia ou ndo, e a gravidade das avarias.

Palavras-chave

Excentricidade, Analise Estendida do Vetor de Park, Motor de Inducéo Trifasico.




Abstract

This dissertation focuses on the analysis of the influence of eccentricity on the performance
of an electric motor, in this case a three-phase induction motor. For this, a mechanism is used to

regulate the value of eccentricity, either static eccentricity or dynamic eccentricity.

This work analyzes the influence that eccentricity has on the temperature in certain points
of the motor and also what causes in certain magnitudes as the powers, the efficiency, the slip, the
power factor, etc. Thirty tests were carried out with different load levels and eccentricity, and the
results obtained for each test were compared.

Next, the Park vector obtained through the motor supply currents is analyzed, again
comparing the influence of the increase of the eccentricity on the representation of the Park vector.

Finally, a method called Extended Park Vector Analysis (EPVA) is used, which is based on
the representation of the frequency spectrum of the module of the Park vector of the currents,
obtaining through this spectrum a severity factor that allows to measure the severity of some faults
in the motor, this being an online method, so it does not need to stop the motor to analyze the

existence or not, and the severity of the faults.
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1. Introducéo

Nos dias de hoje o aumento do consumo de energia elétrica é cada vez maior e, por isso, €
necessario que sejam tomadas medidas de maneira a regular este impacto. Para isso deve evitar-
se que os motores elétricos funcionem com algum tipo de avaria, pois essa situacdo podera
provocar um aumento no consumo de energia ou mesmo danificar o equipamento. E estimado que

0 consumo de energia elétrica pelos motores elétricos € de cerca de 43% a 46% a nivel mundial

[1].

Os motores elétricos sdo também potenciais fontes de ruido acustico, que tende a piorar no
caso da existéncia de uma avaria, podendo ser bastante incémodo. Pode, no entanto, reduzir-se o
ruido enclausurando o motor com materiais absorbentes do som, mas vai interferir na temperatura
e no desempenho do motor. Dependendo da classe de isolamento, os motores elétricos ndo podem
ultrapassar uma determinada temperatura no ponto mais quente, pois no caso desta ser ultrapassada

o material isolante vai deteriorar-se, diminuindo assim a sua vida Util.

Existem varios tipos de motores elétricos como mostra a Figura 1.1, sendo que atualmente
0s mais utilizados na industria sdo os motores de inducdo trifasicos. Os motores de corrente
continua foram no passado preponderantes na industria, devido a facilidade existente em controlar
a velocidade de rotacéo e tambem a grande variedade de caracteristicas binario/velocidade destes
motores em comparagdo com outros, pois na altura ndo existiam muitas alternativas aos motores
assincronos, tal como ndo existiam grandes alternativas no que diz respeito aos conversores de

poténcia.
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Figura 1.1: Diagrama representativo dos varios tipos de motores

Com o avanco das varias tecnologias, como 0s semicondutores, € com a constante
necessidade de aumento de poténcia na indUstria, os motores de corrente continua foram caindo
em desuso, passando 0s motores assincronos a serem 0s mais usados, mais concretamente 0s
motores de inducdo trifasicos. Hoje em dia comeca também a apostar-se bastante nos motores
sincronos, especialmente para aplicacdes de grande poténcia.
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Figura 1.2: Quantidade de motores elétricos na industria a nivel mundial [2]




1.1.0bjetivo da dissertacao

Esta dissertacdo tem como objetivo a analise do desempenho de um motor de indugédo
trifasico de 2 kW, utilizando um mecanismo que permite regular a excentricidade no entreferro.
Sdo realizados determinados ensaios que visam analisar a evolucdo da temperatura em
determinados pontos do motor e também de diversas grandezas do motor em conjunto com a
utilizacdo do método de Analise Estendida do Vetor de Park de maneira a quantificar o nivel de

severidade da avaria, verificando a influéncia do nivel de excentricidade.

1.2.0rganizacao da dissertacao

A dissertacdo esta estruturada de maneira a que no capitulo 1 seja feita uma breve referéncia
aos varios tipos de motores elétricos e a utilizagdo dos mesmos, bem como 0 objetivo desta

dissertacdo e uma breve revisdo da literatura.

Durante o capitulo 2 é feita uma descrigdo historica do motor de inducdo trifasico e, em
seguida, explica-se a sua geometria, principio de funcionamento e as principais avarias deste tipo
de motores.

No capitulo 3 apresentam-se os diferentes tipos de excentricidade e a sua influéncia no
funcionamento do motor, enquanto no capitulo 4 sdo referidos os métodos utilizados na

quantificacdo da severidade de avarias.

O capitulo 5 descreve a preparagdo/montagem da bancada de trabalho e o material utilizado
na realizacdo dos ensaios ao motor, enquanto que no capitulo 6 sdo apresentados os resultados
desses ensaios (térmicos e aquisicdo das correntes) em funcdo do nivel de carga e do nivel de

excentricidade.

Por fim, no capitulo 7 sdo expostas as conclusdes retiradas da dissertacao, e ainda o possivel

trabalho futuro.

1.3.Revisao da literatura

Durante a pesquisa sobre trabalhos semelhantes a esta dissertacdo, foram encontrados varios
acerca do aumento do ruido magnético e da vibracdo provocados pelo aumento da excentricidade

no motor de inducéo trifasico [3, 4]. Ha também outros estudos acerca da anélise das correntes de




alimentacdo, nomeadamente a analise das bandas laterais do espectro de frequéncia da corrente,
aquando da presenca de excentricidade [5, 6], bem como um artigo acerca da variacdo da

densidade do fluxo no entreferro influenciada pela excentricidade [7].

No que diz respeito a temperatura, pode dizer-se que existe um aumento de temperatura ndo
uniforme provocado pela excentricidade como mostra em [8], gerando-se um maior aumento de
temperatura na direcdo da excentricidade. Existem outros artigos que abordam a tema da
temperatura, no entanto ndo provocada pela excentricidade, mas comparando a alimentacéo de um
MIT através de um inversor PWM e um inversor six-step, tendo o inversor PWM apresentado uma
poténcia de perdas mais baixa e, consequentemente, temperaturas mais baixas [9]. Outro estudo
apresentado em [10] faz uma analise da temperatura de um MIT alimentado por um inversor PWM,

sendo que as temperaturas tendem a ser mais elevadas para frequéncias fundamentais mais baixas.

No artigo [11] é comparado o desempenho de MIT normal com alimentag&o trifasica e de
um MIT assimétrico com alimentacdo monofasica. Também no artigo [12] € feita uma analise do
desempenho de um MIT alimentado por um conversor de frequéncia, pois estes tém sido cada vez
mais usados em aplicacdes que necessitem de controlo de binario e velocidade, no entanto, estes

conversores geram harmaénicos prejudiciais para o desempenho do motor.




2. Motor de Inducéao Trifasico

O motor de indugdo é uma maquina elétrica rotativa de corrente alternada, assincrona, que
foi inventado em 1887 por Galileo Ferraris e Nikola Tesla, sendo este um motor bifasico. Mais
tarde, em 1889, Mikhail Dolivo-Dobrovolsky inventou o motor de indugdo trifasico (MIT), pois
afirmava que as pulsacdes do motor bifasico ndo eram préticas, uma vez que nao permitia exercer
um binario constante. Em 1891 a General Electric Company comegou a desenvolver MIT’s, sendo
que em 1896, em conjunto com George Westinghouse (desenvolvedor de um sistema de
alimentacéo alternada) assinaram um acordo de licenciamento do motor com rotor em gaiola de

esquilo. A partir dessa data foram feitas varias melhorias no MIT, de maneira a melhorar o seu

desempenho.

2.1.Geometria do MIT

Um motor de inducéo trifasico é constituido pelo estator, o rotor e a estrutura mecanica.
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Figura 2.1: Corte transversal de um motor de indugéo

O circuito magnético do estator é constituido por chapas de material ferromagnético, com
baixa densidade de perdas magnéticas. As chapas tém a forma de uma coroa ranhurada circular
como mostra a Figura 2.2. Estas chapas sdo revestidas de um verniz isolante e sdo depois
empilhadas de maneira a formar o circuito estatérico. As ranhuras sdo para albergar os condutores
do circuito elétrico do estator. O circuito elétrico estatorico é formado por trés enrolamentos
desfasados no espaco de 120° elétricos, que serdo alimentados por cada uma das fases do sistema

de alimentacdo. Os condutores elétricos sdo também isolados [13].




Figura 2.2: Circuito magnético estatorico

O circuito magnético do rotor também é folheado e construido pelo mesmo tipo de chapas
ferromagnéticas utilizadas no estator. O circuito rotorico tem a forma de uma coroa circular que
possui ranhuras fechadas perto da periferia exterior como se pode ver na Figura 2.3. O rotor pode
ser de dois tipos: rotor em gaiola de esquilo ou rotor bobinado. O rotor em gaiola de esquilo é
formado por barras de aluminio que se encontram em curto-circuito permanente através de anéis
nas duas extremidades. No caso do rotor bobinado, o rotor contacta com a parte fixa da maquina

através de um sistema de coletor de anéis-escovas [13].

Figura 2.3: Circuito magnético rotérico

No que diz respeito a estrutura mecénica, € necessario que as partes fixas permanecam na
respetiva posicdo, que as partes moveis rodem a velocidade pretendida e que todo o conjunto esteja
protegido das agressdes ambientais e também que ndo ponha em perigo a zona circundante da
maquina. Desta estrutura faz parte o veio que ¢é fabricado em aco, sendo de seguida montado o
nucleo rotdrico sobre este veio. O veio apoia-se nos mancais de rolamento que séo colocados nas
tampas da carcaca. Esta carcaca é o que protege a maquina do exterior, geralmente em aluminio

ou em ferro fundido.




2.2. Principio de funcionamento

Quando o motor de inducéo trifasico é alimentado por um sistema trifasico e simétrico de
tensdes, 0s enrolamentos estatdricos sdo percorridos por trés correntes simétricas, criando um
campo magnético girante na maquina que roda a uma velocidade

60 * f
ng =

[rpm] (2.1)

onde ns representa a velocidade de sincronismo, f a frequéncia de alimentacdo e p o nimero de

pares de polos da maquina.

Este campo induz nos enrolamentos rotéricos uma forga eletromotriz que vai originar a
circulacdo de uma corrente no rotor. Assim, o rotor tendera a rodar no mesmo sentido e a mesma
velocidade que o campo girante do estator, por forma a anular essas correntes. No entanto, devido
a perdas existentes na maquina, a velocidade de rotacao sera inferior a velocidade de sincronismo,
ou seja, existe um deslizamento do rotor em relagdo ao campo girante estatorico dado por (2.2)
onde s representa o deslizamento, ns a velocidade de sincronismo e ny a velocidade de rotagéo da

maquina.

s=2""" 100 [%] 2.2)

S

Quando o rotor roda a uma velocidade diferente da velocidade de sincronismo, as correntes
rotoricas criam um campo girante rotorico. As correntes do rotor tém uma frequéncia dada por
(2.3) onde f, representa a frequéncia das correntes rotoricas, s o deslizamento e f a frequéncia de

alimentacéo.

fr =sx* f[Hz] (2.3)

O campo girante rotdrico roda em sincronismo com o campo girante estatérico, mas atrasado
de um angulo (angulo do binario). O binario produzido pela méaquina depende das forcas

magnetomotrizes do estator e do rotor e do angulo que formam entre si.

A juncdo dos dois campos origina um campo magnético resultante que também é um campo
girante e roda a velocidade de sincronismo. Este campo resultante é o responsavel pela forca

eletromotriz estatorica e rotérica.




2.3.Motor de induc¢ao com rotor bobinado

O motor utilizado nesta disserta¢do foi um motor de indugdo com rotor bobinado. Este motor
tem um estator igual ao do motor de indugdo com rotor em gaiola de esquilo, mas o rotor tem
enrolamentos, anéis e escovas. Estes enrolamentos sdo trazidos até aos anéis que fazem contacto
com as escovas, podendo aceder aos enrolamentos rotoricos através da caixa de terminais com o
proposito de lhes colocar uma resisténcia em série durante o arranque. A resisténcia é curto-
circuitada apds o arranque, ficando o rotor parecido com o rotor em gaiola de esquilo. Esta
resisténcia que é colocado em série destina-se a diminuicdo da corrente de arranque, aumentando
também o binario de arranque. A resisténcia diminui o binario nominal, por isso, é que é curto-
circuitada. As escovas sdo uma desvantagem devido a necessidade de manutencdo. No entanto,
tem a vantagem de poder exercer 0 binario maximo durante o arranque, enquanto 0s motores com

rotor em gaiola de esquilo s6 o conseguem a cerca de 80% da velocidade de sincronismo.

Este tipo de motor tem varias aplicacdes na industria como:
e Cargas que requeiram elevado binario de arranque e uma baixa corrente de
arranque;
e Cargas com elevada inércia;
e Cargas que necessitem de controlo de velocidade;
e Cargas que necessitam de aumento gradual do binario;

e Tapetes rolantes, guindastes, bombas, elevadores, compressores, etc.

2.4.Fontes de Calor

Sendo um motor uma maquina rotativa capaz de converter energia elétrica em energia
mecanica, e tal como todas as maquinas, 0 motor ndo é ideal, uma vez que existe uma parte da
energia elétrica absorvida que ndo € convertida em energia mecanica, sendo perdida de diferentes
formas. Dos varios fendmenos elétricos e magnéticos que advém do funcionamento do motor,
surgem varios tipos de perdas, entre elas:

e Perdas por efeito Joule nos enrolamentos do estator e do rotor;
e Perdas por correntes de Foucault nas chapas magnéticas;
e Perdas magnéticas por histerese;

e Perdas mecanicas por atrito e ventilacdo.




Todas estas perdas, com a exce¢do das perdas por ventilagdo, sdo responsaveis pela producao
de calor, provocando o aquecimento da maquina. As perdas por ventilacdo devem-se a quantidade
de energia mecanica que é necessario para mover o ventilador, por isso ndo contribui para o
aquecimento do motor. O ventilador tem o objetivo de refrigerar a maquina para que ndo haja
deterioracdo das propriedades dos materiais usados na sua construcdo, pois, caso contrario, poderia

levar a destruicdo da mesma.

O material mais sensivel ao aumento da temperatura € o fio de cobre isolado utilizado no
enrolamento do estator [14]. Por este motivo, € que 0 ponto mais quente esta geralmente nas testas
das bobinas dos enrolamentos estatoricos. Em algumas situacdes, as condi¢bes ambientais do meio
envolvente podem impor limites de temperatura inferiores aos impostos nas condi¢des normais,
como por exemplo, temperatura ambiente elevada (geralmente os MIT funcionam normalmente
até uma temperatura ambiente maxima de 40°C), funcionamento a elevadas altitudes, zonas muito

himidas e/ou com muita poeira, etc.

2.5.Influéncia da temperatura

A temperatura determina diretamente a vida util nas maquinas elétricas, pois afeta o
isolamento dos enrolamentos e o lubrificante dos rolamentos. Por isso, as temperaturas elevadas
sdo uma das principais causas da falha no isolamento dos enrolamentos. Em motores pequenos
este € um dos principais problemas. Segundo um estudo do EPRI (Electric Power Research

Institute), as falhas nos enrolamentos representam cerca de 36% do total [15, 16].

Acima de uma determinada temperatura, o isolamento envelhece a uma taxa cada vez maior,
sendo que a vida uatil do isolamento diminui para metade por cada 10 °C de aumento de
temperatura. Por exemplo, se o isolamento durasse 20000 horas a 155 °C, com um aumento de 10
°C passaria a 165 °C e duraria cerca de 10000 horas. A partir do momento em que ocorre a
deterioracdo do isolamento, torna-se irreversivel [17]. Isto demonstra a importancia do projeta da

maquina e também do estudo do seu comportamento térmico.

Na Tabela 2.1 sdo apresentadas as temperaturas maximas a que 0s motores podem ser
sujeitos dependendo da sua classe de isolamento. As classes de isolamento dependem dos
materiais utilizados. Na Figura 2.4 é apresentado o tempo de vida util do isolamento em funcédo da
temperatura, demonstrando assim a influéncia do aumento da temperatura na diminui¢do do tempo

de vida util dos isolamentos e, consequentemente dos enrolamentos.




Tabela 2.1: Classes de isolamento dos MIT

Classes de isolamento  Temperatura (°C)

A 105
B 130
F 155
H 180
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Figura 2.4: Tempo de vida do isolamento em funcdo da temperatura [18]

2.6.Avarias mais comuns dos MIT

Os MIT sdo bastantes robustos, no entanto estdo sujeitos a varios tipos de avarias, estando
estas associadas a falhas que podem ter origem interna (mecanicas ou elétricas) ou externa [19].
Existem vérias razGes para haver falhas, tais como, imprecisdes no processo de fabrico e/ou
montagem, ma instalacdo, ambiente de trabalho desadequado, tipo de cargas a que € sujeito e a
manutencdo que se executa. As falhas podem ser divididas em 4 grupos: mecéanicas, elétricas,

térmicas e ambientais [5].

As avarias mecanicas provocam muitas vezes danos de isolamento, devido ao movimento
das espiras e aos toques do rotor no estator (dano nos rolamentos ou empenos no veio). As avarias
elétricas devem-se ao dielétrico de alguns componentes elétricos, quando os materiais passam de

ndo condutores a condutores. Por sua vez, as falhas térmicas afetam grandemente o tempo de vida
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da méaquina. Por exemplo, uma subida de temperatura de 10°C diminui a vida do isolamento em
50% [5]. Outro problema é o sobreaquecimento que ocorre devido aos desequilibrios de fases
(como um aumento da tensdo de uma das fases em relacdo as outras), falha no sistema de
refrigeragcdo ou temperatura ambiente elevada. As falhas ambientais devem-se a limpeza do meio

onde a méquina esta inserida, humidade, poeira, etc.

Na Figura 2.5 estdo representadas as causas das falhas dos motores de inducéo trifasicos. As
falhas mais comuns séo 0s curto-circuitos entre fases ou entre espiras (consequéncia de falhas de
isolamento elétrico), ligagdes erradas entre enrolamentos, resisténcia elevada no contacto entre
condutores de bobinas da mesma fase, circulacdo de correntes nos rolamentos e no veio (motores
alimentadas por conversores de poténcia), problemas na ligacdo a terra, falhas nos rolamentos,
barras rotdricas partidas, danificacdo do circuito magnético (deterioracdo das propriedades
magneéticas devido a temperaturas elevadas, ambientes agressivos, etc.), aneis partidos nas
extremidades da gaiola rotorica, entreferro ndo uniforme, veios torcidos, deslocamento do veio

(axial, radial, desalinhamentos).
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Figura 2.5: Causas das avarias nos motores de inducao trifasicos

2.6.1. Desequilibrio do rotor

O desequilibrio de massas no rotor acontece apdés um longo periodo de operacdo, a

distribuicdo irregular de massas com o aumento da velocidade causa uma vibracgdo excessiva, que
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resulta numa variacdo constante do entreferro, caso este problema persista pode provocar o
empeno do veio. No entanto, o desequilibrio do rotor ocorre principalmente durante a sua producéo

[5].

As causas principais do desequilibrio do rotor séo:
e Defeito de fabrico;

e Desalinhamento interno ou veio empenado.

2.6.2.Barras rotoricas partidas

Este problema s6 acontece nos motores com rotor em gaiola de esquilo, pois esta avaria
acontece nas barras da gaiola (quer estejam partidas, fraturadas ou dessoldadas). Esta avaria pode
dever-se a um defeito de fabrico ou a arranques e variacdes de carga constantes. A avaria é valida

para qualquer defeito na estrutura, tanto nas barras como nos anéis.

No caso de uma das barras partir, as barras adjacentes passam a suportar correntes mais
elevadas, levando a um aumento da temperatura. Se o motor continuar a funcionar nestas
condicdes as barras saudaveis também poderdo partir. As barras partidas causam assimetrias na
resisténcia e na indutancia de cada uma das fases do rotor, 0 que provoca assimetrias no campo

eletromagnético entre o estator e o rotor.

Barras partidas

Figura 2.6: Barras rotoricas partidas

Ha vérias causas para as barras partirem, entra elas estéo:
e Defeitos de fabrico;
e Stresses térmicos;

e Stresses mecanicos causados por falha nos rolamentos;
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e Arranques frequentes do motor a tensdo nominal;

e Fadiga do metal das barras rotoricas.

2.6.3. Avarias nos enrolamentos do estator

As avarias no estator estdo relacionadas com uma falha no isolamento dos enrolamentos. Ha
diferentes tipos de falhas nos enrolamentos do estator, tais como o curto-circuito entre espiras da
mesma fase, curto-circuito entre bobinas da mesma fase, curto-circuito entre espiras de fases
diferentes, curto-circuito entre os enrolamentos e o nuicleo do estator ou circuito aberto quando se

interrompe um enrolamento.

Quando ha um curto-circuito, a corrente vai atingir valores mais elevados que no
funcionamento normal. O aumento da corrente vai, por sua vez, provocar um aumento na
temperatura que diminui o isolamento, até que as bobinas entram em contacto. Estas falhas
resultam de uma assimetria na impedancia da maquina causando correntes desequilibradas,
provocadas pelas correntes de sequéncia negativa. No entanto, as correntes de sequéncia negativa
também podem ser causadas por desequilibrio de tensdo, saturacdo da maquina, etc. [5]
Geralmente o curto-circuito comega com poucas espiras da mesma fase, mas acaba por provocar

um desequilibrio de fases, que evolui e pode danificar irremediavelmente o motor.

As causas dever-se-ao essencialmente a:
e Stresses mecanicos;
e Stresses elétricos (transitdrios de tenséo);
e Stresses térmicos (sobreaquecimento);

e Stresses ambientais.

Figura 2.7: A imagem do lado esquerdo representa um curto-circuito de espiras que podera levar a imagem do lado direito que
representa um curto-circuito de uma bobina
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2.6.4.Desequilibrio de fases

Pode dizer-se que existe um desequilibrio de fases quando uma das fases tem uma tenséo
diferente das outras duas fases, podendo ser maior ou menor. Com a variagao da tensdo ha também
uma variacdo da corrente, 0 que pode provocar danos, pois vai variar a temperatura. Caso a

temperatura aumente podera ocorrer danos no isolamento, podendo originar um curto-circuito.

2.6.5.Falta de uma fase

A falta de uma fase pode ser consequéncia de um curto-circuito ou de um circuito aberto.
Os motores sem uma fase podem conseguir arrancar, no entanto com um grande ruido, mas ndo
chega a atingir a velocidade nominal. No caso de o motor ja estar a funcionar, a velocidade
diminui. No entanto, em ambos 0s casos 0 motor vai acabar por parar. As fases ativas vao ficar
com uma corrente muito superior ao funcionamento normal para compensar a falta de uma fase, o
que faz com a temperatura aumente bastante, danificando o isolamento que podera levar ao

aparecimento de um curto-circuito.

2.6.6. Avarias nos rolamentos

Os rolamentos séo usados para suportar o veio, sendo usados dois conjuntos, um em cada
uma das extremidades do MIT. Os rolamentos servem para manter o rotor no lugar, ajudando-o a
rodar livremente, diminuindo a friccdo. Um rolamento consiste num anel interior e num anel

exterior, tendo pelo meio um conjunto de esferas como se pode ver na Figura 2.8.

Gaiola

Anel Exterior
Esferas

Figura 2.8: Rolamento esférico [19]

O anel interior esta preso no veio do motor, por isso a carga € transmitida através das
esferas, reduzindo a friccdo. Os rolamentos sdo 0s componentes mais substituidos nos motores de

inducdo, pois sdo os mais frageis. Por este motivo € importante detetar a existéncia de avarias.
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As principais causas dos danos nos rolamentos séo:

Como consequéncia das avarias nos rolamentos surgem as vibragfes mecénicas, o ruido e o

aumento da friccdo que provoca o aumento da temperatura.

Carga excessiva;

Corrosao;

Falta de lubrificacao;

Mau alinhamento dos rolamentos;

Falha devido a muita utilizacéo.

2.6.7. Refrigeracéo insuficiente

As causas da refrigeracdo insuficiente podem ser a passagem obstruida, turbinas ou bomba
de &gua corroida, funcionamento do motor no sentido contrario ao de rotagéo (valido so para

motores com sentido de rotagédo Unico). Os motores podem ser refrigerados a ar ou a liquido.

2.6.8. Excentricidade rotorica

A excentricidade é uma desigualdade no entreferro (espaco que existe entre o estator e 0
rotor) e origina forcas radiais desequilibradas que podem causar contacto entre o estator e o rotor,
provocando danos nos dois. A excentricidade pode ser estatica, dindmica ou mista (juncao entre a

excentricidade estatica e a dindmica). A excentricidade vai ser aprofundada mais a frente, pois é o

tema principal desta dissertacao.
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3. Excentricidade

Existe excentricidade no motor quando o entreferro deixa de ser uniforme. A excentricidade

pode ser estética, dindmica ou mista (combinacdo entre a excentricidade estatica e dindmica).

Stator
G Shaft
Rotor
112
bearing elliptic elliptic
fault stator rotor

Figura 3.1: Causas de excentricidade [7]

A desigualdade no entreferro esta ligada ao processo de fabrico, as caracteristicas de desenho
do motor e/ou as condicdes de funcionamento. As causas da excentricidade sdo uma falha nos
rolamentos (o centro do rotor ndo esta alinhado com o centro do estator), o estator e/ou o rotor ndo

sdo perfeitamente cilindricos (séo elipticos) ou o veio curvo [7].

Este tipo de avaria pode originar varios problemas, como por exemplo tensdo no entreferro
e corrente de linha instaveis, fluxo no entreferro desequilibrado, aumento do binario pulsante,
diminuicdo do binario médio, diminuicdo do rendimento (consequente aumento das perdas),

sobreaquecimento e aumento do ruido.

3.1. Excentricidade estatica

A excentricidade estatica acontece quando o centro geométrico do rotor se encontra
deslocado em relacéo ao centro geométrico do estator, sendo que o rotor continua a rodar sobre o
seu préprio eixo, ou seja, o entreferro ndo é igual para todos 0s pontos do rotor. As causas tipicas
da excentricidade estatica sdo o posicionamento incorreto do rotor ou o estator eliptico, devido a

sua ma colocacao ou concecao.
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Em consequéncia da excentricidade estatica € originada uma atracdo magnética

desequilibrada entre o rotor e o estator que podera provocar uma excentricidade dindmica.

Figura 3.2: Excentricidade estatica [20]

3.2. Excentricidade dindmica

A excentricidade dinamica é definida como a alteracdo longitudinal do entreferro, ou seja,
quando o centro do rotor ndo € o centro de rotacdo. Isto significa que este tipo de excentricidade é
uma fungdo do tempo e do espaco. As principais causas da excentricidade dindmica séo o0 veio
empenado, o desgaste dos rolamentos e a expansdo assimétrica do rotor com 0 aumento de
temperatura. Como no caso da excentricidade estatica, também a excentricidade dindmica provoca
uma atragcdo magnética desequilibrada entre o rotor e o estator que podera provocar friccao entre

0 rotor e o estator, causando danos nos enrolamentos ou no ndcleo.

Stator

Figura 3.3: Excentricidade dinamica [20]

3.3. Excentricidade mista

A excentricidade mista ocorre quando no motor estdo presentes 0s outros dois tipos de

excentricidade (a excentricidade estatica e a dindmica), ndo coincidindo o centro do rotor com o
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centro de rotacdo, ao mesmo tempo que se encontra deslocado do centro do estator, como esta
ilustrado na Figura 3.4.

Figura 3.4: Excentricidade mista [7]

3.4. Influéncia da excentricidade

A excentricidade leva ao aparecimento de forcas distribuidas ao longo do perimetro interno
do estator, sendo a resultante diferente de zero, pelo que surge uma forca magnética
desequilibrada. A forca resultante esta sempre direcionada para a posi¢do de entreferro minimo.
No caso da excentricidade estatica, esta forca é constante no espago e no tempo, havendo, por isso,
a possibilidade de causar deflex&o do rotor. No caso da excentricidade dindmica, a forca resultante
roda com o rotor, causando vibracdo que se transmite a base do motor [4]. Esta vibracdo vai
traduzir-se num aumento do ruido produzido pelo motor e também num aumento da temperatura.

Para 0 aumento da temperatura também tem influéncia a friccéo entre o estator e o rotor.
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4. Métodos de quantificacdo de severidade de avarias

Os meétodos de quantificacdo de severidade de avarias sdo métodos que também séo usados
para o diagnostico de avarias com a maquina online. No caso desta dissertacdo estes métodos de
diagndstico foram utilizados com o objetivo de quantificar a severidade da avaria (a
excentricidade). Os métodos utilizados foram:

e A MCSA (Motor Current Signature Analysis);
e A AEVP (Andlise Estendida do Vetor de Park).

4.1.Motor Current Signature Analysis

Este método monitoriza a corrente de alimentacdo do motor (independente dos parametros
do motor e da temperatura), analisa as formas de onda utilizando algoritmos de processamento de
sinal, como a FFT (Fast Fourier Transform), a STFT (Short-Time Fourier Transform), a DWT
(Discrete Wavelet Transform), a CWT (Continuous discrete Wavelet Transform) [21]. Pode ser

utilizado para detetar avarias nos rolamentos, no rotor e nos enrolamentos estatoricos.

Utilizou-se a FFT como método de despiste para outras avarias com por exemplo problemas
no rotor. Caso existissem esses problemas, entdo apareceria uma componente dada pela equacgéo
(4.1), onde fa representa a frequéncia da avaria, s o deslizamento e fs a frequéncia da corrente de

alimentacéo.

fav =1+ 25) * f:s* (4-1)

4.2.Analise do Vetor de Park

Este método servirda apenas para verificar se 0 mecanismo de excentricidade utilizado

funciona corretamente e consiste na conversao das correntes em eixo abc para eixo dq, dada por:

1]
—_ la
RG IH (4.2)
1|13,

%

T:
é|| -

Em funcionamento normal, o vetor de Park tem as seguintes componentes:

g = ?Lr sin(wt) (4.3)
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V6 s
g = 7i+ sin(wt — E) (4.4)

onde i+ representa o valor maximo da sequéncia positiva da corrente (A), w a frequéncia angular
de alimentagdo (rad/s) e t a variavel tempo (s) [22]. A representacdo do vetor de Park sera uma
circunferéncia centrada na origem dos eixos, tal como mostra a .

1720 3

<

(s /2)s,

..............

=
X D-axis

.

Figura 4.1: Representacéo do Vetor de Park para o funcionamento normal

Se existir uma avaria, entdo as equacoes (4.3) e (4.4) deixam de ser validas, pois as correntes
irdo ter outras componentes para além da componente de sequéncia positiva, deixando também a

representacdo do vetor de Park de ser uma circunferéncia.

Um exemplo do resultado obtido para o vetor de Park para o motor a funcionar em vazio e

sem excentricidade encontra-se na Figura 4.2.

1.5+
1.4+

1.2+
1.0-
0.5-
0.6
0.4
0.2-
0.0-
0.2
0.4
0.6
-0.8-]
-1.0-1
1.7
-1.4-]

-LE- I I I I I I I I I I I I I (L
=il 3 -1z -1.0 -08 0.6 0.4 -0.Z2 OO 0OZE 04 0656 06 1.0 1.2 1.5

Figura 4.2: Representacdo do vetor de Park para o motor a funcionar em vazio e sem excentricidade imposta pelo mecanismo
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O resultado obtido na Figura 4.2 é semelhante ao da Figura 4.1 que é a situacéo ideal. No
entanto hd um ligeiro desfasamento entre as duas circunferéncias, o que pode indicar uma outra

avaria ou uma ligeira excentricidade que ndo é controlada pelo mecanismo.

4.3. Analise Estendida do Vetor de Park

O método AEVP consiste na analise espectral do sinal do vetor de Park da corrente. A analise
da localizacéo das bandas laterais é geralmente usada para detetar barras rotéricas partidas, curto-
circuitos e excentricidade. As bandas laterais que geralmente sdo procuradas situam-se perto dos
2-4 Hz, 25 Hz e 100 Hz para uma frequéncia de alimentacdo de 50 Hz, dependendo das avarias

existentes no motor.

Alguns métodos ndo sdo eficazes no caso de constantes variacGes de binario e de carga
(funcionamento em condigdes ndo estacionarias). Foi entdo necessario encontrar alternativas como
a AEVP.

Este método consiste na analise do modulo do vetor de Park. Na Figura 4.3 esté representado
0 modulo do vetor de Park para a situagdo em que nao ha excentricidade nem carga aplicada ao

motor.

FREQ LEVEL
2x 98.6035 0.0052959

AC 49.668 0.0125761

pC D 113077

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 20,00 90,00 100,00
Hz

Figura 4.3: Representagdo do moédulo do vetor de Park sem excentricidade e com o motor a funcionar em vazio

Este resultado idealmente ndo deveria ter a componente dos 25 Hz uma vez que nao esta
aplicada nenhuma excentricidade pelo mecanismo, no entanto tal como no caso do vetor de Park,
é possivel que exista alguma excentricidade provocada pelo uso do motor ou até pelo processo de

fabrico do mesmo.
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O método permite calcular um fator de severidade para quantificar a gravidade da avaria.
Este fator calcula-se através do racio entre a componente que se pretende analisar (neste caso a

componente préxima dos 25 Hz) e o valor dc.
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5. Preparacao da bancada de trabalho experimental

Antes de iniciar a realizacdo de ensaios foi necessario proceder a montagem do motor e a
sua colocacdo na base do dinamémetro de histerese. Este trabalho inicial consistiu na adaptacdo
dos eixos das maquinas, ja que havia uma diferenca de alturas entre o veio do motor e o0 veio do

dinamémetro.

5.1.Montagem

Na montagem foi preciso criar uma base para elevar o motor, pelo que foram utilizadas
barras de ferro de 10 mm de espessura, como se pode ver Figura 5.1. Como 0 motor era mais
comprido que a base do dinamémetro, foi necessario colocar dois cal¢os de madeira para que as
barras ndo dobrassem, e também para absorver alguma da vibracao.

e

Figura 5.1: Montagem das barras de ferro

Em seguida apresentam-se 0s varios constituintes do motor de inducdo trifasico utilizado
para a realizacdo dos ensaios. Na Figura 5.2 mostra-se o rotor utilizado nos ensaios experimentais.
A carcaca do motor esta representada na Figura 5.3, enquanto que as suas tampas sao representadas
na Figura 5.4 e na Figura 5.5. O mecanismo que regula a excentricidade, mostrado na Figura 5.6,
permite regular a excentricidade estatica, dinamica e mista, atraves de quatro anéis concéntricos,
dois para regular a excentricidade estatica (anéis exteriores) e dois para regular a excentricidade
dindmica (anéis interiores). A regulacdo da excentricidade é feita através do deslocamento dos
anéis correspondentes a excentricidade pretendida. A Figura 5.7 apresenta 0 mecanismo que regula
a excentricidade estatica, o qual fica posicionado na abertura das tampas. No interior do

mecanismo que regula a excentricidade estatica fica posicionado o mecanismo de excentricidade
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dindmica que esta representado na Figura 5.8, em conjunto com os rolamentos. O mecanismo de
excentricidade dindmica e os rolamentos encontram-se no mesmo componente. Para fixar o

mecanismo que regula a excentricidade estatica as tampas, foram utilizados os anéis de fixagédo da
Figura 5.9.

Figura 5.2: Rotor

Figura 5.4: Tampa do lado do ataque, do lado esquerdo a parte interior e do lado direito a parte exterior
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Figura 5.5: Tampa do lado do ventilador, do lado esquerdo a parte interior e do lado direito a parte exterior

R NTERSTIRAE | chail hv SR AGANS
i\‘ A A X hoN iy Valor de
[ Anéis que ' b excentricidade
[\ regulam a
‘excentricidade

excentricidade N
* dindmica
- aplicado pelo
~" " mecanismo

.
R ) / .
TR 7 X L0 .

DO ; ! RN ANNEN

Figljra 5.6: Mecanismo que regula a excentricidade

Figura 5.7: Mecanismo que impde excentricidade estatica
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Figura 5.8: Mecanismo que impde excentricidade dindmica e rolamento

Figura 5.9: Anéis de fixagéo

Durante a montagem do motor foram colocados oito sensores de temperatura
(termorresisténcias do tipo Pt-100). Um dos sensores destina-se a medida da temperatura ambiente
e foi colocado a cerca de 2,5 m do conjunto motor-dinamémetro para nao ser muito influenciado
pelo calor produzido nesse conjunto. Os restantes sensores foram colocados no motor, estando um
na carcaca do motor, quatro foram colocados nos enrolamentos estatoricos, perto das testas das
bobinas do lado do ataque (sensores 1 a 4), com um desfasamento de cerca de 90° entre eles,
dispostos como se ilustra na Figura 5.10. Ha ainda um sensor colocado no nucleo estatérico (sensor
n°6) e outro também nos enrolamentos estatoricos, perto das testas das bobinas do lado do
ventilador (sensor n°5), tal como se vé na Figura 5.11.

Os sensores de temperatura estavam ligados a dois moédulos NI WSN-3226 que transmitiam
os valores por wireless para um mddulo NI 9795, instalado na plataforma cR10-9074 gue, por sua

vez enviava os valores das temperaturas para um PC, via Ethernet.
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Figura 5.11: Sensor do lado da ventoinha e sensor colocado no nucleo

Apds a montagem do motor na base, efetuou-se o seu acoplamento com o dinamoémetro
através de um acoplamento rigido. O dinamdmetro destina-se exclusivamente a aplicar um binario

resistivo controlado no veio do motor.

27



Figura 5.12: Acoplamento

5.2. Descricao do material utilizado na realizacdo dos ensaios

experimentais

O esquema da disposicdo da bancada de ensaios esta representado na Figura 5.13. O
analisador de poténcia utilizado foi 0 YOKOGAWA WT300. Este analisador de poténcia foi
utilizado para ler os sinais de tensdo e de corrente de alimentacdo, bem como o binario e a
velocidade através dos sinais recebidos do dinamdmetro, permitindo assim calcular as poténcias,
o fator de poténcia, rendimento, etc.. Os sensores de tensdo do analisador de poténcia tém como
valores limite 0s 1100 V (eficazes) ou 1600 V (pico), sendo considerado o menor, da mesma forma
os sensores de corrente tém limite de 33 A (eficazes) ou 90 A (pico). Os sinais de binario e
velocidade variam entre os +5 VDC. Para a aquisicdo das correntes de alimentacdo do motor
usaram-se dois sensores de corrente LEM RR3030 e para a aquisi¢cdo das tensdes de alimentacdo
utilizaram-se dois sensores de tensdo Tektronix P5200. Os sensores foram ligados a um modulo

NI 9215 instalado na plataforma cRIO-9074 que enviava os sinais via Ethernet para um PC.

O dinamometro de histerese foi 0 MAGTROL HD-815-8NA e destinava-se a aplicar um
binario resistivo de referéncia no veio do motor. Este dinamdmetro funciona até uma velocidade
méaxima de 12000 rpm, com uma poténcia maxima continua de 6000 W e uma poténcia maxima
de 7000 W durante 5 minutos. O binario aplicado pelo dinamdmetro era controlado através do
equipamento MAGTROL DSP6001. O dinamometro necessitava de refrigeracdo aquando da

aplicacdo de binario no motor e por isso foi necessario acoplar um ventilador.
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Por sua vez o motor utilizado tinha uma poténcia nominal de 2 kW da AEG (caracteristicas
principais na Tabela 5.1), com os enrolamentos estatoricos ligados em triangulo. O rotor do motor
utilizado era um rotor bobinado, que se colocou em curto-circuito para a realizacdo dos ensaios.

O entreferro do motor tem 1,2 mm no caso do normal funcionamento do motor.

Figura 5.13: Esquema geral da bancada de trabalho

Tabela 5.1: Caracteristicas principais do motor utilizado

Poténcia (kW) 2
Corrente (A) 7,8/4.45 (A/Y)
Tenséo (V) 380/660 (A/Y)

Frequéncia (Hz) 50
Numero de pblos 4
Velocidade (rpm) 1467
Rendimento (%) 75
Fator de poténcia 0.52

Tabela 5.2: Resisténcia dos enrolamentos estatoricos

Rux=2,8 Q
Rvy =2,6 Q
Rwz =2,6 Q
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6. Resultados e discussao

Foram realizados dois tipos de ensaios, 0s ensaios em que se adquiriram duas correntes de
alimentacdo do motor para realizar o estudo baseado no método AEVP e 0s ensaios que seguiram
a norma IEEE 112-2004 que diz que o términus do ensaio deve ser quando a temperatura subir 1

°C ou menos em relacdo & temperatura ambiente num espacgo de 30 minutos.

Os ensaios foram realizados para diferentes conjuntos de excentricidade. Os diferentes
conjuntos de excentricidade foram os seguintes:
e Excentricidade estatica O e excentricidade dindmica O;
e Excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dindmica 0;
e Excentricidade estatica 0,4 e excentricidade dinamica 0;
e Excentricidade estatica O e excentricidade dinamica 0,2;
e Excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dinamica 0,2;

e Excentricidade estatica O e excentricidade dinamica 0,4.

Para cada um destes conjuntos de excentricidade foram feitos ensaios com niveis de carga
do motor 0%, 25%, 50%, 75% e 100%, em relacdo a carga nominal. No total foram realizados 30
ensaios (6 conjuntos de excentricidade e 5 niveis de carga). Apenas foram realizados ensaios até
um maximo de excentricidade de 0,4, pois ao colocar um valor de 0,6 de excentricidade o rotor
ndo rodava, o que podera dever-se a alguma excentricidade ja existente e que ndo é controlada

pelo mecanismo regulador utilizado.

6.1.Ensaios experimentais

Os ensaios tinham o objetivo de mostrar a influéncia da excentricidade no aumento da
temperatura e nas diversas grandezas do motor. As temperaturas foram adquiridas a cada minuto
através de 8 sensores que estavam ligados a dois mddulos wireless referidos no capitulo 5.1. Estes
mddulos enviavam os sinais para um PC que continha um executavel do software Labview como
mostra a Figura 6.1 e que permitia analisar o desenvolvimento das temperaturas, as formas de onda
da tensdo e da corrente e os dados elétricos e mecanicos do motor. O analisador de poténcia
calculou as poténcias (ativa, reativa e aparente) de entrada e o angulo de fase ¢. O analisador de
poténcia apresenta os varios dados dispostos por varias paginas como é o exemplo da Figura 6.2.
O binario aplicado pelo dinamémetro, a poténcia mecéanica e a velocidade foram adquiridas atraves

de controlador do dinamdémetro.
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Figura 6.1: Software utilizado para registo dos dados obtidos nos ensaios térmicos
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Figura 6.2: Exemplo das grandezas apresentadas no analisador de poténcia

A evolucdo das temperaturas representada na Figura 6.3 demonstra que 0s sensores mais

proximos do centro do motor (sensores 1 a 5) apresentam maior temperatura. Os sensores 1 a 5

encontram-se nas testas das bobinas do estator e, por isso, registam temperaturas aproximadas.
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Evolucao da temperatura
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Figura 6.3: Evolucéo temporal das temperaturas nos varios sensores para excentricidade estatica 0 e excentricidade dinamica
0, com o motor a funcionar em vazio

Na Figura 6.4 sdo apresentados os resultados obtidos correspondentes a diferenca entre o
ponto mais quente no fim dos ensaios e a temperatura ambiente. O ponto mais quente (PMQ) foi,
em 28 dos 30 ensaios, o0 local onde se encontrava o sensor de temperatura n° 1. Nos outros dois
ensaios (excentricidade estatica 0, excentricidade dindmica 0,2, nivel de carga 25% e
excentricidade estatica 0,2, excentricidade dinamica 0,2, nivel de carga 75%), 0 sensor com a
temperatura mais elevada foi o n° 5.

55
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B Exc. Estatica 0 Exc. Dinamica 0
45
B Exc. Estatica 0,2 Exc. Dinamica O

M Exc. Estatica 0,4 Exc. Dinamica O
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o

Diferenca entre o PMQ e a temperatura
ambiente (°C)
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Figura 6.4: Representacéo da diferenca entre o ponto mais quente no fim de cada ensaio e a temperatura ambiente em fungéo
do nivel de carga e da excentricidade

Ao analisar a Figura 6.4 pode dizer-se que, como era esperado, a temperatura aumenta a

medida que aumenta o nivel de carga, para a mesma excentricidade. Existem apenas duas situagdes
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onde isso ndo acontece. Essas situagdes sdo 0s casos de excentricidade estatica 0,2 para um nivel
de carga 25% e excentricidade estética 0,4 para um nivel de carga 25%. O aumento da temperatura
devido ao aumento da excentricidade nota-se para os niveis de carga mais elevados, sendo que

para 0s 0% e 25% de carga nao € possivel tirar essa conclus&o.

Com o aumento da excentricidade vai aumentar o desequilibrio de forcas, que por sua vez
vai aumentar a vibracao, podendo também existir friccdo entre o estator e o rotor, no limite podem

até tocar um no outro, aumentado assim a temperatura.

Através da analise do PMQ no estator pode verificar-se que que a excentricidade dinamica
atinge temperaturas superiores as obtidas com excentricidade, podendo verificar-se 0 mesmo na
Figura 6.5 que representa a evolucdo temporal entre a diferenca da média das temperaturas dos
sensores colocados no estator (sensores 1 a 5) e a temperatura ambiente. Os valores foram
registados a cada minuto. Atraves dos graficos consegue-se perceber que, como € normal e seria
de esperar, as diferencas entre cada conjunto de excentricidade aumentam com o decorrer do
tempo. As curvas ndo terminam todas no mesmo instante, uma vez que 0s ensaios tiveram

diferentes duracdes.

Através da Figura 6.5 pode perceber-se que para um mesmo valor de excentricidade total
(conjunto dos dois tipos de excentricidade), como sdo 0s casos da curva verde e da curva cinzenta,
que para a curva verde a temperatura € mais elevada que na curva cinzenta, o que pode indicar que

a excentricidade dinamica provoca um maior aumento de temperatura no motor.

D
o
Dif. temp. média e temp. amb. (°C)
[y = N N w w N
(6] o w o w o (¥, ] o

o
o

0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
tempo (min) tempo (min)
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Figura 6.5: Gréficos que representam a evolucdo temporal da diferenca entre a temperatura média dos sensores colocados nos
enrolamentos estatdricos e a temperatura ambiente por nivel de carga: (a) 0%, (b) 25%, (c) 50%, (d) 75%, (€) 100%, (f)
legendas dos graficos anteriores.

Na Figura 6.6 apresenta-se a média da poténcia ativa de entrada obtida para cada ensaio em
funcdo do nivel de carga e do nivel de excentricidade. Com base nestes resultados pode afirmar-
se que existe um pequeno aumento da poténcia ativa com 0 aumento da excentricidade e, como
era esperado, também com o aumento do nivel de carga. Comparando os trés tipos de
excentricidade, para 0s casos em que 0 conjunto apresenta uma excentricidade de 0,4, pode
afirmar-se que ha um maior consumo de poténcia ativa no caso de excentricidade dindmica 0,4 em
relacdo a excentricidade estatica 0,4 e excentricidade mista 0,4 (excentricidade estatica 0,2 e
excentricidade dindmica 0,2), sendo que para 0s casos de excentricidade mista 0,4 os valores das
poténcias sdo geralmente menores. Isto estd de acordo com os gréficos das temperaturas, onde €

possivel verificar que as temperaturas para a excentricidade dinamica sdo superiores as da
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excentricidade estatica que, por sua vez, sdo superiores as da excentricidade mista. Este aumento
de poténcia ativa esté ligado ao aumento das perdas provocadas pelo aumento da temperatura.

A média da poténcia reativa de cada ensaio esta representada na Figura 6.7 e ndo segue
qualquer padrdo especifico quer para o nivel de carga, quer para o nivel de excentricidade,
variando entre 0s 4173 VAr e os 4313 VAr. A Figura 6.8 mostra a média da poténcia aparente,
onde se pode verificar que ha um aumento da poténcia aparente com o aumento da carga, no
entanto nada se pode concluir quanto a variacdo do nivel de excentricidade, devido a influéncia da

poténcia reativa.

Para o calculo da média das poténcias sdo tidos em conta os valores obtidos da poténcia
instantanea a cada minuto da realizacdo dos ensaios. Os valores de poténcia instantaneos sao
calculados através da média das trés tensdes e correntes e do angulo ¢, como mostram as equacdes
(6.1), (6.2) e (6.3).

*

S=+3 6.1

V3 3 3 (6.1)
Ugs + Usyr + U Ig+ I+ 1

P = /3 « -RS ;T TR IR 3;9 T*cos<p (6.2)
Ugs + Usy + U Ig +1Is+1

0 =3 RS ;T TR IR 3;9 T*sin<p (6.3)
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Figura 6.6: Representacdo da média da poténcia ativa em cada ensaio em fungéo do nivel de carga e da excentricidade
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Figura 6.7: Representagdo da média da poténcia reativa em cada ensaio em func&o do nivel de carga e da excentricidade
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Figura 6.8: Representacdo da média da poténcia aparente em cada ensaio em fungéo do nivel de carga e da excentricidade

A Figura 6.9 representa o deslizamento que aumenta com o aumento da carga, pois a
velocidade diminui. Ao aumentar a excentricidade vai também aumentar o deslizamento, isto é
evidente quando o motor funciona a carga nominal, pois ja ndo pode absorver mais poténcia ativa,

uma vez que a corrente ja atingiu o valor nominal e, por isso, a velocidade vai diminuir.

O rendimento do motor apresenta-se na Figura 6.10 e com o0 motor a funcionar em vazio
pode considerar-se nulo, pois a poténcia absorvida é utilizada pelo motor unicamente para
satisfazer as perdas. Com o aumento do nivel de carga vai também aumentar o rendimento do
motor. Ao aumentar a excentricidade ha uma ligeira diminui¢do do rendimento, mas ndo muito

significativa, por exemplo com 75% da carga nominal e nos ensaios de excentricidade estéatica 0,
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excentricidade dinamica 0 e excentricidade estética 0,4, excentricidade dindmica 0, o rendimento
diminui de 71,93 para 70,35. Comparando a excentricidade estatica com a excentricidade
dindmica, apresentam rendimentos semelhantes para niveis de carga elevados e ligeiramente mais

baixos, cerca de 0,5 a 1,5%, para 0s casos de menor carga.

Na Figura 6.11 esté representado o fator de poténcia e pode apenas dizer-se que aumenta
com o aumento do nivel de carga. O fator de poténcia para o motor a funcionar em vazio (0%) é
cerca de 0,13-0,14, a meia carga (50%) ja apresenta valores de 0,34-0,36, enquanto que a plena

carga (100%) é de 0,51-0,52.
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Figura 6.9: Representacdo da média do deslizamento em cada ensaio em funcdo do nivel de carga e da excentricidade
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Figura 6.10: Representacdo da média do rendimento em cada ensaio em fungéo do nivel de carga e da excentricidade
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Figura 6.11: Representa¢do da média do fator de poténcia em cada ensaio em func&o do nivel de carga e da excentricidade

O aumento de excentricidade implica um maior aumento da poténcia ativa absorvida pelo
motor, consequéncia do aumento da corrente absorvida, mas isto s6 acontece para niveis de carga
inferiores ao nominal. Quando o motor esta a operar a carga nominal, o aumento da corrente
absorvida é prejudicial para o0 motor, uma vez que aumentando a corrente para alem da corrente
nominal causaria danos nos enrolamentos estatoricos, por isso com o aumento da excentricidade
vai existir um aumento do deslizamento, provocando um aumento das tensdes rotoricas e,
consequentemente das correntes rotdricas, aumentando assim as perdas, portanto a poténcia
mecanica vai diminuir. Isto significa que é aconselhado retirar o motor de servico aquando do
aparecimento de excentricidade, mas caso ndo seja possivel, 0 motor pode continuar a funcionar,

no entanto conseguira produzir menor poténcia mecanica.

Com o aumento da excentricidade vai aumentar a temperatura e, consequentemente, 0
rendimento vai diminuir, pois 0 aumento da temperatura advém do aumento das perdas por efeito

Joule.

Quando existe unicamente excentricidade estatica é natural que exista um ponto mais quente
gue 0s outros, porque o centro de rotacao do rotor estd deslocado do centro do estator, por isso,
mais proximo de uma zona do estator. Era de esperar que com a introducdo da excentricidade
dinamica a temperatura nos sensores colocados no estator fosse mais homogeénea, pois o centro de
rotacdo, mesmo ndo estando centrado com o centro do estator, vai variar com o tempo, mas
continua a existir um ponto claramente mais quente que 0s outros (sensor n°1) como se pode ver
na Tabela 6.1.
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Para que se perceba melhor a Tabela 6.1 foi calculado o centro térmico do motor através dos
4 sensores colocados do lado do ataque, utilizando para isso a equacéo (6.4), onde 7.7 é 0 vetor
posi¢cdo do centro térmico, X.r e Yo sdo as componentes resultantes da decomposigdo do vetor
Tcr, Segundo 0s eixos x ey, respetivamente, i é o indice do sensor, 7; é 0 vetor posicdo do sensor
i, m; € atemperatura do sensor i, M é a soma das temperaturas dos sensores, x; e y; € a posicdo do

sensor i, segundo 0s eixos x e 'y, respetivamente [23].

( 1%
| Xer = MZ m;. X;
i=1

l, _1N
kYCT = MZ m;.y;
i=1

Tdireita esquerda

n

— 1 -

Yer = MZ(mi-Ti) =
i=1

(6.4)

Tsuperior + Tinferior + Tdireita + Tesquerda

Tsuperior - Tinferior

Tsuperior + Tinferior + Tdireita + Tesquerda
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Tabela 6.1: Diferenga para a média dos sensores do lado do ataque no final de cada ensaio

EXCENTRICIDADE  NiVEL MEDIA SENSOR SENSOR SENSOR SENSOR
DE TEMPERATURA  N@1 Ne2 Ne3 Ne24

CARGA (°C)

(%)

ESTATICA 0 56,40 1,76 -2,57 0,08 0,74
0 25 57,74 1,46 -2,43 0,16 0,81
DINAMICA 50 59,74 1,52 2,51 0,18 0,80
0 75 60,83 1,52 -2,63 0,31 0,81
100 66,05 1,65 -2,93 0,35 0,94
ESTATICA 0 56,19 1,70 -2,04 0,05 0,30
0,2 25 56,31 4,35 -2,84 -0,83 -0,68
DINAMICA 50 58,19 1,88 -2,29 0,05 0,36
0 75 63,56 3,22 -2,63 -0,45 -0,15
100 67,97 2,49 -2,57 -0,21 0,28
ESTATICA 0 59,98 3,63 -2,18 -0,51 -0,95
0,4 25 55,30 1,26 -1,23 0,27 -0,30
DINAMICA 50 60,46 1,64 -1,51 0,15 -0,29
0 75 63,27 2,80 -1,98 -0,26 -0,57
100 66,02 2,80 -2,27 0,00 -0,53
ESTATICA 0 52,75 1,46 -2,34 0,07 0,82
0 25 53,60 1,15 -2,31 0,27 0,89
DINAMICA 50 57,15 1,62 -2,52 0,18 0,72
0,2 75 58,34 1,46 2,72 0,44 0,83
100 62,20 1,57 -2,94 0,45 0,93
ESTATICA 0 52,28 2,75 -2,25 -0,28 -0,21
0,2 25 56,78 1,81 -1,81 -0,09 0,09
DINAMICA 50 57,40 2,35 -2,16 -0,26 0,06
0,2 75 61,52 0,83 -1,73 0,43 0,48
100 67,64 3,24 -2,69 -0,30 -0,25
ESTATICA 0 57,90 1,99 -2,99 0,33 0,68
0 25 60,45 1,33 2,41 0,38 0,72
DINAMICA 50 64,10 1,49 -3,78 1,11 1,19
0,4 75 68,29 3,28 -6,08 1,39 1,42
100 75,93 4,19 -3,95 -0,26 0,04

Na situacéo ideal, sem excentricidade, o centro térmico estaria na posicao (0,0). Esta analise
é adequada para a excentricidade estatica, sendo que a excentricidade dinamica ndo serd adequada
uma vez gue o centro de rotacdo varia ao longo do tempo. Na Figura 6.12 estdo representados 0s
centros térmicos obtidos para os ensaios realizados. O centro térmico para todos 0s ensaios esta
colocado para a esquerda e para cima, que € o local onde as escovas entram em contacto com o

rotor, o que pode ter alguma influéncia.

Era expectavel que devido ao aumento da excentricidade estatica, o centro térmico se

afastaria do ponto (0,0), uma vez que aumentava o desequilibrio de forcas, no entanto, isso ndo se
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comprova com o0s resultados pois 0s pontos que representam 0 centro térmico para uma
excentricidade estatica 0,4 se encontram mais proximo desse ponto de referéncia em relacdo aos

pontos de excentricidade estatica 0.

Centro térmico

0,03
0,02
} @ Exc. Estatica 0 Exc. Dinamica O
° 0,01
:' Exc. Estatica 0,2 Exc. Dinamica O
oy
5 L 0 Exc. Estatica 0,4 Exc. Dindmica O
>
-0,03 -0,02 -0,01 0 0,01 0,02 0,034 Exc. Estatica O Exc. Dindmica 0,2
-0,01
® Exc. Estatica 0,2 Exc. Dinamica 0,2
-0,02 Exc. Estatica O Exc. Dinamica 0,4
-0,03
XCTn

Figura 6.12: Representagdo do centro térmico para os diversos ensaios

De seguida faz-se uma analise do vetor de Park e do espectro do modulo do vetor Park.
Esta andlise do espectro do modulo do vetor de Park designa-se Analise Estendida do Vetor de
Park (AEVP), destinando-se neste caso a quantificacdo da severidade da avaria imposta pelo

mecanismo.

O software utilizado para as aquisicdes das correntes e tensdes é apresentado na Figura 6.13.
As aquisicdes foram efetuadas a uma frequéncia de 102400 Hz para a representacdo do vetor de
Park e a uma frequéncia de 1000 Hz para a representacdo da FFT do mddulo do vetor de Park. A
aquisicdo das correntes a 1000 Hz deve-se a obtencdo de uma FFT da corrente com melhor
precisdo para esta frequéncia, sendo a aquisicdo a 102400 Hz referente a uma volta mecanica que

corresponde a dois periodos elétricos, pois 0 motor tem 4 pélos.

A representacdo do vetor de Park foi obtida através de um software apresentado na Figura

6.14, tal como a representacdo do modulo do vetor de Park.
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Figura 6.14: Software utilizado para a representacéo do vetor de Park, do espectro do médulo do vetor de Park e do espectro da
corrente.

Na Figura 6.15 e na Figura 6.16 sdo apresentadas as representacdes dos vetores de Park
obtidos em alguns ensaios. Esta analise destina-se exclusivamente a inspecao visual dos vetores
de Park. Pode perceber-se a influéncia da excentricidade, pois o vetor de Park vai deixar de ser

muito proximo de uma circunferéncia e vai aumentando a sua elipticidade. Ha outro fator que
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permite detetar a existéncia de falhas que € o facto de existirem duas elipses, ndo estando as duas
sobrepostas.

Pode comparar-se a Figura 6.15 e a Figura 6.16 e com 0 aumento do nivel de carga as duas
componentes (ia e iq) vao aumentar devido ao aumento das correntes absorvidas pelo motor,
provocando um claro aumento do raio do vetor de Park. E ainda evidente que o vetor de Park vai
deixar de se parecer tanto com uma circunferéncia ou uma elipse e vai tornar-se numa figura mais

proxima de um hexagono.

Através da Figura 6.15 é possivel perceber que a excentricidade dindmica apresenta uma
maior distancia entre as duas elipses em relacdo as excentricidades estatica e mista, isto pode

querer indicar que terd maior gravidade.

No caso em que o motor esta a funcionar sem excentricidade, era esperado que as duas
circunferéncias estivessem totalmente sobrepostas, no entanto é possivel que existam outras
falhas/avarias no motor, o que pode até dever-se a existéncia de excentricidade provocada na

construcdo do motor, o que é bastante comum acontecer.

45 1z 10 08 06 04 02 00 02 04 06 08 1.0 L2 L5 s A2 00 & D6 04 D2 00 02 04 06 0F LD L2 15

(@) (b)
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Figura 6.15: Representacdo do vetor de Park para o nivel de carga 0%: (a) excentricidade estatica 0 e excentricidade dinamica
0; (b) excentricidade estatica 0 e excentricidade dindmica 0,4; (c) excentricidade estatica 0,4 e excentricidade dinamica 0; (d)
excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dinamica 0,2

Na Figura 6.16 (c) aparece um resultado estranho, tal como em outras 3 representagfes do
vetor de Park, como se pode ver no Anexo C — Resultados obtidos pelo vetor de Park. Supondo-
se a existéncia de problemas no rotor fez-se a FFT de uma das correntes de alimentagéo e no caso
da existéncia desses problemas existiriam componentes harmonicas dadas por (4.1). A FFT
representada na Figura 6.17 apresenta duas bandas laterais por volta dos 48 e 52 Hz na ordem dos
-38 e -33 dB, respetivamente. Isto pode indicar problemas no rotor, sendo, no entanto, algo
estranho apenas acontecer em 4 dos 30 ensaios, 0 que pode significar problemas nas escovas
durante a aquisicdo das correntes de alimentacdo. Os problemas nas escovas foram sentidos varias
vezes durante a realizacdo dos ensaios, pois 0 apoio de um deles ja ndo se encontra nas melhores
condicdes.
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Figura 6.16: Representacéo do vetor de Park para o nivel de carga 100%: (a) excentricidade estatica 0 e excentricidade
dinamica 0; (b) excentricidade estatica 0 e excentricidade dindmica 0,4; (c) excentricidade estatica 0,4 e excentricidade
dinémica 0; (d) excentricidade estética 0,2 e excentricidade dinédmica 0,2
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Figura 6.17: FFT da corrente de alimentacdo do motor para excentricidade estatica 0,4, excentricidade dindmica 0 e nivel de
carga 100%

Utilizando agora a Analise Estendida do Vetor de Park (AEVP) que tem por base a analise
do espectro de frequéncia do médulo do vetor de Park, vai ser analisado o fator de severidade que
é, como ja foi mencionado anteriormente no capitulo 4.2, o racio entre o indicador da falha

(componente proxima dos 25 Hz) e o valor dc.

Através da Figura 6.19 pode perceber-se que o fator de severidade ndo depende do binario
gue o motor tem de desenvolver, pois este € um fator que pretende avaliar o aumento das falhas,
0 que ndo acontece ao aumentar o nivel de carga mantendo a excentricidade. Ao aumentar a

excentricidade estatica vai também aumentar o fator de severidade, no entanto com o aumento da
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excentricidade dinamica ndo vai haver aumento do fator de severidade, o que pode querer dizer

que este méetodo pode ndo ser Util na identificacdo de este tipo de falha.

Quando o motor estava com excentricidade O era esperado que o fator de severidade também
fosse 0, mas varia entre 1,5% e 2,5%, o0 que pode indicar a existéncia de uma outra avaria nao
controlada pelo mecanismo ou até da existéncia de alguma excentricidade devido ao processo de
fabrico como jé foi possivel observar aquando da analise do vetor de Park.
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Figura 6.18: Representacgéo do espectro de frequéncia do modulo do vetor de Park com excentricidade estética 0,2 e
excentricidade dindmica 0,2 a funcionar em vazio
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Figura 6.19: Resultados obtidos para o fator de severidade
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7. Conclusao

Este trabalho tinha como objetivo estudar a influéncia no desempenho de um motor de
inducdo trifasico alterando a excentricidade no entreferro. P6de concluir-se, ao analisar os dados
recolhidos da temperatura, que o aumentar da excentricidade vai aumentar a temperatura irradiada
pelo motor. Na excentricidade estatica existe um ponto mais quente que 0s outros, pois o rotor
encontra-se deslocado do centro, mas sempre a rodar na mesma posicdo. No entanto, na
excentricidade dindmica era esperado que ndo existisse um ponto claramente mais quente que 0s
outros (nos enrolamentos estatoricos), porque o rotor esta deslocado do centro, mas a posicao varia
com o tempo, por isso, esperava-se que a temperatura dos enrolamentos estatoricos fosse mais
homogénea, mas continua a existir um ponto mais quente que 0s outros. Isto pode significar que
0 mecanismo que controla a excentricidade dindmica ndo funciona corretamente ou pode dever-se

ao posicionamento da escovas.

Na analise as restantes grandezas adquiridas, pode afirmar-se que o aumento do
deslizamento devido ao aumento da excentricidade, leva a um aumento das tensdes induzidas no
rotor e, por isso, um aumento das correntes rotdricas, originando um aumento das perdas (e da
temperatura). Pode resolver-se este problema diminuindo a carga, de maneira, a manter a maquina
funcional, pois ndo estaria sujeita a temperaturas tdo elevadas que poderiam causar danos graves

nos enrolamentos.

Quanto a analise do vetor de Park, conclui-se a existéncia de um desfasamento entre as duas
circunferéncias aquando da presenca de excentricidade, tal como o aumento da elipticidade do
vetor de Park com o aumento da excentricidade, o que confirma que o mecanismo introduzia
efetivamente a excentricidade pretendida. Confirma-se com esta analise que o mecanismo
funciona corretamente, sendo o provavel aparecimento de um ponto mais quente com a introducao
da excentricidade dindmica, uma causa da influéncia do contacto entre as escovas com o rotor,

como também € sugerido através do calculo do centro térmico.

Por altimo, o espectro do modulo do vetor de Park oferece a informagéo necessaria para o
calculo do fator de severidade, no entanto sO é possivel obter informacdo relevante para a
excentricidade estatica, pois como ja foi dito anteriormente o método AEVP pode ndo ser

adequado na analise da existéncia da excentricidade dindmica.
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7.1. Trabalho futuro

Como trabalho futuro seria interessante estudar o desempenho do motor aplicando outras
avarias de forma controlada, analisando as mesmas grandezas e comparando com as obtidas nesta

dissertacéo.

Seria também interessante um estudo acerca do ruido e da vibracdo provocados pelo
motor com o aumento da excentricidade e, ainda a possivel alimentacdo através de um inversor

PWM analisando a influéncia na temperatura e nas restantes grandezas elétricas e mecanicas.
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Anexo A — Equipamento utilizado

YOKODGAWA @ WT3000 e =

\

Figura A.1: Analisador de poténcia YOKOGAWA WT3000

Figura A.2: Controlador do dinamémetro MAGTROL DSP6001
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Figura A.3: Dinamometro de histerese MAGTROL HD-815-8NA

Figura A.4: Chapa de caracteristicas do dinamometro
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Figura A.5: Ventilador do dinamémetro

Figura A.6: Autotransformador
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Anexo B — Resultados obtidos nos ensaios experimentais

Tabela B.1: Resultados da diferenca entre a temperatura do ponto mais quente e a temperatura ambiente dependendo da
excentricidade e do nivel de carga

EXCENTRICIDADE NIVEL DE CARGA (%) TEMP.PMQ TEMP.AMB. DIFERENGA

ESTATICA 0 58,16 23,58 34,58
0 25 59,19 24,1 35,09
DINAMICA 50 61,26 24,08 37,18
¢ 75 62,34 22,97 39,37

100 67,7 24,31 43,39

ESTATICA 0 57,89 24,08 33,81
0,2 25 60,66 22,71 37,95
DINAMICA 50 60,07 24,43 35,64
0 75 66,78 23,01 43,77

100 70,46 23,68 46,78

ESTATICA 0 63,61 23,71 39,9
0,4 25 56,56 21,47 35,09
DINAMICA 50 62,1 21,35 40,75
0 75 66,07 24,36 41,71

100 68,81 21,82 46,99

ESTATICA 0 54,21 23,28 30,93
0 25 54,89 21,21 33,68
DINAMICA 50 58,77 22,16 36,61
0,2 75 59,8 20,27 39,53
100 63,77 22,75 41,02

ESTATICA 0 55,03 21,96 33,07
0,2 25 58,59 22,62 35,97
DINAMICA 50 59,75 22,64 37,11
0,2 75 62,62 22,33 40,29
100 70,88 23,41 47,47

ESTATICA 0 59,89 24,45 35,44
0 25 61,77 22,62 39,15
DINAMICA 50 65,59 26,24 39,35
0,4 75 71,57 25,97 45,6
100 80,11 26,65 53,46

54



Tabela B.2: Resultados dos diferentes niveis de carga e de excentricidade para a poténcia de ativa entrada (média), a poténcia
reativa (média) e a poténcia aparente (média)

EXCENTRICIDADE NiVEL DE POTENCIA POTENCIA POTENCIA
CARGA ATIVA (W) REATIVA APARENTE (VA)
(%) (VAR)
ESTATICA 0 558,77 4265,66 4302,18
0 25 1048,02 4258,05 4385,16
DINAMICA 50 1586,99 4214,56 4503,5
v 75 2082,48 4225,48 4710,85
100 2615,28 4231,87 4975,01
ESTATICA 0 565,6 4313,79 4350,76
0,2 25 1083,64 4270,44 4405,89
DINAMICA 50 1596,25 4276,89 4565,12
0 75 2106,07 4253,28 4746,21
100 2615,06 4273,71 5010,45
ESTATICA 0 580,78 4234,84 4274,54
0,4 25 1099,88 4207,28 4348,74
DINAMICA 50 1605,77 4186,58 4484,02
0 75 2129,15 4231,61 4737,15
100 2615,28 4284,07 5019,42
ESTATICA 0 553,62 4275,75 4311,48
0 25 1065,86 4249,6 4381,59
DINAMICA 50 1577,98 4265,19 4547,8
0,2 75 2091,6 4272,27 4757,03
100 2599,47 4305,95 5029,95
ESTATICA 0 586,86 4224,51 4265,51
0,2 25 1071,18 4240,25 4373,5
DINAMICA 50 1591,55 4275,14 4561,84
0,2 75 2112,33 4269,24 4763,28
100 2615,92 4288,84 5023,81
ESTATICA 0 603,77 4239,96 4282,78
0 25 1133,1 4186,11 4335,75
DINAMICA 50 1626,33 4173,2 4478,9
0,4 75 2128,88 4265,49 4767,32
100 2639,51 4224,11 4981,1
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Tabela B.3: Resultados dos diferentes niveis de carga e de excentricidade para o rendimento (média) e o fator de poténcia
(média)

EXCENTRICIDADE NIVEL DE DESLIZAMENTO RENDIMENTO FATOR DE

CARGA (%) (%) POTENCIA
(%)

ESTATICA 0 0,33 1,23 0,13
0 25 0,87 47,25 0,239
DINAMICA 50 1,27 62,71 0,352
0 75 1,67 71,93 0,442
100 2,07 75,42 0,526
ESTATICA 0 0,27 1,35 0,13
0,2 25 0,8 45,8 0,246
DINAMICA 50 1,2 62,46 0,35
0 75 1,73 71,09 0,444
100 2,07 75,17 0,522
ESTATICA 0 0,4 1,22 0,136
0,4 25 0,93 45,28 0,253
DINAMICA 50 1,33 62,25 0,358
Y 75 1,73 70,35 0,449
100 2,13 74,8 0,521
ESTATICA 0 0,27 1,47 0,128
0 25 0,73 47,06 0,243
DINAMICA 50 1,4 63,56 0,347
0,2 75 1,6 71,82 0,44
100 2,2 76,05 0,517
ESTATICA 0 0,33 0,33 0,138
0,2 25 0,87 46,65 0,245
DINAMICA 50 1,2 62,99 0,349
0,2 75 1,87 71,17 0,443
100 2,27 75,6 0,521
ESTATICA 0 0,33 0,38 0,141
0 25 0,73 44,1 0,261
DINAMICA 50 1,27 61,71 0,363
0,4 75 1,67 70,53 0,447
100 2,33 74,81 0,53
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Anexo C — Resultados obtidos pelo vetor de Park
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Figura C.1: Representac¢do do vetor de Park para excentricidade estatica 0 e excentricidade dindmica 0 e nivel de carga: (a)
0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura C.2: Representac¢éo do vetor de Park para excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dindmica 0 e nivel de carga: (a)
0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura C.4: Representacgdo do vetor de Park para excentricidade estatica 0 e excentricidade dindmica 0,2 e nivel de carga: (a)
0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura C.5: Representac¢do do vetor de Park para excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dindmica 0,2 e nivel de carga: (a)
0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura C.6: Representac¢do do vetor de Park para excentricidade estatica 0 e excentricidade dindmica 0,4 e nivel de carga: (2)
0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Anexo D — Resultados obtidos através da AEVP

FREQ LEVEL
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Figura D.1: Representac¢do do espectro de frequéncia do médulo do vetor de Park para excentricidade estatica O e
excentricidade dinamica O e nivel de carga: (a) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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FREQ LEWEL
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Figura D.2: Representacdo do espectro de frequéncia do modulo do vetor de Park para excentricidade estatica 0,2 e
excentricidade dinamica O e nivel de carga: (a) 0%; (b) 25%; (c) 50%); (d) 75%; (e) 100%
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Figura D.3: Representac¢éo do espectro de frequéncia do mddulo do vetor de Park para excentricidade estatica 0,4 e
excentricidade dinamica O e nivel de carga: (a) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura D.4: Representacdo do espectro de frequéncia do moédulo do vetor de Park para excentricidade estatica O e
excentricidade dinamica 0,2 e nivel de carga: (a) 0%; (b) 25%); (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura D.5: Representacdo do espectro de frequéncia do moédulo do vetor de Park para excentricidade estatica 0,2 e
excentricidade dinédmica 0,2 e nivel de carga: (a) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura D.6: Representac¢do do espectro de frequéncia do médulo do vetor de Park para excentricidade estatica 0 e
excentricidade dinamica 0,4 e nivel de carga: (a) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Anexo E — Resultados obtidos através da FFT da corrente de
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Figura E.1: Representacdo da FFT da corrente para excentricidade estatica O e excentricidade dindmica 0 e nivel de carga: (a)
0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura E.2: Representacao da FFT da corrente para excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dinamica 0 e nivel de carga:
(@) 0%); (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura E.3: Representacdo da FFT da corrente para excentricidade estatica 0,4 e excentricidade dindmica 0 e nivel de carga:
(@) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura E.4: Representacdo da FFT da corrente para excentricidade estatica 0 e excentricidade dinAmica 0,2 e nivel de carga:
(a) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura E.5: Representacdo da FFT da corrente para excentricidade estatica 0,2 e excentricidade dindmica 0,2 e nivel de carga:
(@) 0%); (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%
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Figura E.6: Representacdo da FFT da corrente para excentricidade estatica 0 e excentricidade dinamica 0,4 e nivel de carga:
(@) 0%; (b) 25%; (c) 50%; (d) 75%; (e) 100%




