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Resumo

A preocupação e sustentabilidade ambiental têm vindo a traduzir-se em metas de eficiência
cada vez mais apertadas. Os IM (Induction Motors - Motores de indução), pela facilidade de
utilização e robustez que lhes são característicos, são as máquinas elétricas mais comuns na
indústria e em aplicações do dia-a-dia, o que implica que sejam os que mais sofrem na imposi-
ção destas metas. Verificadas incapacidades técnicas para atingir os níveis mais eficientes das
mais recentes metas, emergiram no mercado soluções como os LS PMSM (Line-Sart Permanent
Magnets Syncronous Motors - Motores síncronos de ímanes permanentes com arranque direto
à rede), que mesmo sendo SM (Syncronous Motors - Motores síncronos), permitem uma substi-
tuição do IM sem qualquer necessidade de incorporar outros aparelhos no sistema. Assumem
rendimentos semelhantes aos SM convencionais, conhecidos pela sua eficiência.
Estes motores possuem uma SC (Squirrel Cage - Gaiola de Esquilo) na constituição do rotor, o
que torna o comportamento perante uma avaria diferente, em relação aos SM convencionais.
Para aumentar os conhecimentos acerca do assunto, foi iniciado o estudo apresentado neste
documento. Em primeiro lugar será feita a modulação e simulação do LS PMSM saudável e de
seguida irá estudar-se o curto-circuito entre espiras do estator. O grau de avaria será quantifi-
cado com um fator de severidade e servirá também para avaliar e validar o comportamento da
simulação em relação a testes experimentais.

Palavras-chave

Máquina elétrica, LS PMSM, arranque direto à rede, super premium, força contraeletromotriz
induzida, diagnóstico, avaria estatórica, curto-circuito entre espiras, modelo analítico, vetor
de Park, EPVA.
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Abstract

The increasing environmental concern have been pushing the efficiency goals further ahead.
IM (Induction Motors), distinguished by their robustness and ease of use, are the most common
electrical machines available in industrial and dayly routine applications, which means that they
are the ones that suffer the most with the imposition of these goals. Considering the technical
disabilities to reach high efficiency, solutions such as the LS PMSM (Line-Started Permanent
Magnets Syncronous Motors) emerged on the market. Despite being SM (Syncronous Motors), the
LS PMSM allow the replacement of the IM without requiring any additional hardware on system.
LS PMSM have similar efficiency levels when compared to to conventional SM, known for their
high efficiency.
These motors contain a SC (Squirrel Cage) and, consequently, the behavior on faulty operation
is not the same as a conventional SM. This document presents a preliminary study to improve
the knownledge on this subject. Firstly, the analitycal model of an healthy LS PMSM is modeled
and simulated, followed by a study of the LS PMSM with stator inter-turn short-circuit faults,.
The fault severity is computed resorting to a severity factor that is also used to compare the
behavior of the model simulation and a real LS PMSM.

Keywords

Electrical machine, LS PMSM, line-started, super premium, back-EMF, diagnostics, stator fault,
inter-turn short-circuit, analytical model, Park’s vector, EPVA.
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Capítulo 1

Introdução

1.1 Preocupações ambientais e metas de eficiência

O consumo de energia por parte dos motores elétricos utilizados em ambiente industrial ronda
os 30 a 50% da energia elétrica gerada mundialmente [1, 2, 3]. Na União Europeia, cerca de 70%
desta energia alimenta sistemas de motores elétricos [2]. Apesar de existir uma grande varie-
dade de motores elétricos, é uma realidade bem definida a utilização de motores trifásicos de
indução, especialmente de gaiola de esquilo [2]. São motores mais simples a nível de conceção,
mais robustos e baratos. São motores que carecem de pouca manutenção e não necessitam de
outros dispositivos eletrónicos para exercerem tarefas simples.
O consumo de energia surge, normalmente, associado ao consumo de combustíveis fósseis [1],
e uma das estratégias definidas de redução do impacte impacte ambiental, passa por atuar na
eficiência dos sistemas.
No que diz respeito a classes de eficiência energética, em Outubro de 2008 o International
Electrotechnical Commission (IEC) publicou a norma internacional (IEC 60034-30) [4], sobre má-
quinas elétricas rotativas, single speed, trifásicas, com gaiola de esquilo. Assim foram definidas
três classes de eficiência energética, IE1 (standard efficiency), IE2 (high efficiency) e IE3 (pre-
mium efficiency). Foi também apresentada, a título informativo uma outra classe de eficiência
denominada IE4 (super-premium efficiency), pois carecia de mais informação tecnológica e de
mercado [2, 5, 3, 6, 7].
Em março de 2014, a norma internacional IEC 60034-30 foi substituída pela IEC 60034-30-1 [8],
que define as classes de eficiência energética das máquinas elétricas rotativas de corrente al-
ternada ligadas diretamente à rede. Neste documento, foi também incluída a classe IE4 (super-
premium efficiency) e prevista uma nova classe para futuras publicações, com eficiências ainda
mais elevadas, a classe IE5. O gráfico da figura 1.1 mostra a comparação dos níveis de eficiência
entre motores das classes IE2, IE3 e IE4, para diferentes gamas de potência.
De facto, várias empresas, nomeadamente na Europa, notaram uma impossibilidade técnica de
construir máquinas de eficiência IE4 nas estruturas normalizadas [2], o que levou a que, em 2014
se tenha feito a adaptação aos alvos das classes de eficiência. Com a atualização das normas
em 2014, os fabricantes vêem a oportunidade de alcançar estes níveis de eficiência, fazendo
emergir e evoluir tecnologias já conhecidas, nomeadamente os motores síncronos de ímanes
permanentes com arranque direto à rede (Line-Start Permanent Magnets Syncronous Motor - LS
PMSM), ou motores híbridos [6].
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Figura 1.1: Comparação de eficiência entre classes para motores de quatro polos a 50Hz [9].

1.2 Motivação

Assistindo à emergência desta tecnologia, e verificando que os estudos a estas máquinas em
contexto de avaria são escassos, surge então a oportunidade de fazer uma contribuição para a
ciência. Por analogia aos IM e aos PMSM, as avarias mais comuns a que esta máquina está su-
jeita são relativas às chumaceiras (rolamentos, excentricidade), ao estator (curto-circuitos nos
enrolamentos) e ao rotor (barras quebradas, desmagnetização dos ímanes) [10]. Pelo facto de
avarias relativas ao estator serem integralmente de caráter elétrico, notou-se maior o interesse
por este assunto, mais propriamente na questão dos curto-circuitos entre espiras, em virtude
do seu caráter evolutivo.

1.3 Contexto histórico

Os primeiros rotors híbridos foram patenteados em março de 1960 (US2927229 A) por F. W.
Merrill [11]. Na figura 1.2, baseada numa imagem apresentada por F. Merrill na sua patente, é
possível notar a utilização dos ímanes permanentes (Permanent Magnets - PM) em simultâneo
com a gaiola de esquilo (Squirrel Cage - SC). Nesta altura a SC era apenas utilizada como enro-
lamento amortecedor, ou seja quando a velocidade rotor é diferente da velocidade do campo
girante, quer seja por variações da carga, ou qualquer outro transitório, há correntes a serem
induzidas na gaiola e produz-se um binário que permite restaurar o sincronismo [12].

Na altura os materiais magnéticos utilizados eram de baixa qualidade o que fez com que o maior
avanço na área fosse visível apenas nos anos 80, quando os materiais magnéticos utilizados
tiveram um crescimento de pesquisa e desenvolvimento [7]. Os LS PMSM surgem no presente
século, quando a preocupação com o meio ambiente se constituiu como um assunto central para
a sociedade [3, 7], levado a metas de eficiência mais rigorosas. Verificadas as impossibilidades
técnicas referidas anteriormente em relação aos IM para cumprirem as metas de eficiência, de
ano para ano esta tecnologia tem-se desenvolvido a passos largos [7].
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Figura 1.2: Vista da secção transversal de um rotor híbrido patenteado por F. W. Merril [11].

1.4 Breve abordagem ao funcionamento

Em teoria um LS PMSM é uma agregação de um motor síncrono de ímanes permanentes (Per-
manent Magnets Syncronous Motor - PMSM) com um motor de indução (Induction Motor - IM),
com um só rotor. O rotor é constituído pelos ímanes permanentes e por uma gaiola de es-
quilo [1, 5, 3, 13, 6, 7, 14]. Tal como os PMSM, os LS PMSM podem assumir diversas tipologias
consoante o posicionamento dos ímanes no rotor e a geometria dos polos por eles formados.

Durante o período transitório, ou seja, no período desde o arranque até atingir a velocidade
síncrona, o binário assíncrono (Tasy) é o resultado da interação entre o binário da gaiola (Tcg),
o binário dos ímanes (Tpm) e o binário de relutância (Tr), mais relevante em rotores de polos
salientes [1, 5, 3, 6, 14]. É de notar que o binário produzido pelos ímanes apresenta uma
tendência oscilatória, como mostra a figura 1.3, a uma frequência proporcional à diferença
entre a velocidade do rotor e a velocidade síncrona [13, 7, 14]. Contudo, esta componente de
binário pulsante é importante para que se dê a sincronização [13].

Figura 1.3: Regime transitório de arranque do LS PMSM utilizado para o estudo.
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Quando o motor roda a uma velocidade próxima da velocidade síncrona, dá-se o processo de sin-
cronização, e o motor passa a rodar num regime síncrono, a uma velocidade constante, síncrona
com o campo girante do estator. Em sincronismo, deixa de haver variação de fluxo magnético
na gaiola de esquilo do rotor, o que faz com que deixem de ser induzidas correntes nas barras
da gaiola [6]. Assim, em regime permanente, o binário síncrono (Tsyn) é exclusivamente devido
ao binário dos ímanes, tal como acontece com os PMSM [1, 5, 3, 6].
Um dos factos que torna os LS PMSM mais eficientes do que os IM, em regime permanente, é a
ausência de correntes induzidas no rotor, que permite que as perdas no rotor sejam mínimas, o
que reduz, não só as perdas totais, como também a temperatura de funcionamento do motor.
Por outro lado, a sua capacidade de arranque direto permite a sua utilização na substituição
simples de IM em fim de vida.

1.5 Tabela de correspondência de fases

Ao longo deste documento, são utilizadas diferentes nomenclaturas referidas ao nome das fases.
A tabela seguinte mostra a correspondência a considerar:

Tabela 1.1: Correspondência das diferentes nomenclaturas referidas ao nome das fases.

abc a b c
UVW U V W
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Capítulo 2

Caracterização de um LS PMSM

2.1 Motor elétrico sujeito a estudo

O motor elétrico que irá ser sujeito a estudo é um motor da família WQuattro da WEG (fig 2.1).
É um motor de classe IE4 (super-premium efficiency), híbrido, com gaiola de esquilo de barras
profundas e ímanes permanentes de alta energia [9]. Tem 4 polos, de enrolamento distribuído
e o posicionamento dos ímanes no rotor forma polos lisos. A 50 Hz, tem uma potência nominal
de 1.1 kW , a 1500 RPM, ou seja, um binário nominal de 7 Nm e permite a ligação estrela de
400 V ou triângulo de 230 V .

Figura 2.1: LS PMSM WQuattro WEG, 1.1 kW .

Para que o estudo do funcionamento em curto-circuito entre espiras seja possível, foram feitas
algumas alterações ao estator. Foi colocada uma caixa de terminais (fig 2.2) que permitem
alcançar diferentes pontos do enrolamento estatórico.

Figura 2.2: Caixa de terminais do motor WQuattro.
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Na figura 2.31 pode ver-se o esquema de ligações de uma das fases da máquina, constituída por
6 bobinas com 45 espiras cada. Sendo que os terminais U1 e U2 são os terminais comuns da fase,
note-se que os terminais X1 a X28 dão acesso a diferentes pontos intermédios do enrolamento.

Figura 2.3: Enrolamento da fase U do motor em estudo.

2.2 Esquema equivalente elétrico por fase de um LS PMSM

Por analogia aos IM e aos PMSM, os LS PMSM apresentam um esquema equivalente por fase
híbrido, onde se podem verificar características das barras (Lσ′

r e r′r) e dos ímanes (Ef) do
rotor. Considere-se então o esquema da figura 2.4, baseado nos esquemas equivalentes por
fase dos IM recomendado pelo IEEE e dos PMSM [12, 1].

1Para as restantes fases (V e W), o esquema de enrolamento é o mesmo
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Figura 2.4: Esquema equivalente elétrico por fase de um LS PMSM.

Onde:

• rs - resistência elétrica estatórica;

• Lσs - indutância estatórica de fugas;

• r′r - resistência elétrica rotórica;

• Lσ′
r -indutância rotórica de fugas;

• Ef - força contraeletromotriz induzida;

• Lm - indutância de acoplamento magnético.

2.3 Obtenção dos parâmetros do esquema equivalente elétrico

por fase de um LS PMSM

A obtenção dos parâmetros do esquema equivalente elétrico por fase de LS PMSM é conseguida
através de um conjunto de ensaios laboratoriais. Em todos estes ensaios o motor é alimentado
de acordo com o esquema de ligações apresentado na figura 2.5.

Figura 2.5: Esquema do circuito de alimentação.

2.3.1 Resistência elétrica estatórica

Para a medição da resistência elétrica estatórica, são apresentados dois métodos, o método de
medição direta, com a utilização de um ohmímetro [15] e através do teste DC [16, 17].

Pelo método de medição direta, para reduzir erros de leitura, o aconselhado é ligar duas fases
em série, e medir, com um ohmímetro a resistência equivalente do circuito (R) (duas resistên-
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cias em série). O valor da resistência estatórica (r) será então dada por (2.1) [15].

r =
1

2
R (2.1)

Para se efetuar o teste DC, e tal como no método de medição direta, para uma redução dos erros
de medição, aplica-se uma tensão DC (V DC) aos terminais de duas fases ligadas em série. Esta
tensão será tal que permita que a corrente DC (IDC) que circula nos enrolamentos do estator
seja próxima da corrente nominal do motor. Medem-se os valores de V DC e de IDC, e com base
na seguinte equação calcula-se o valor da resistência estatórica [16].

r =
1

2

(
V DC

IDC

)
(2.2)

O valor da resistência elétrica estatórica é dependente da temperatura. Quando r é medido,
deve recordar-se a temperatura aquando da medição (T 0), e rs para outra temperatura T será
dado por (2.3), onde K é a constante determinada para o material (ex: K = 234.5 para cobre)
[17].

rs = r
K + T

K + T 0
(2.3)

Tendo em conta esta variação da resistência elétrica em função da temperatura, e visto que
o motor funciona maioritariamente num estado de temperatura elevada, se a medição da re-
sistência elétrica r for feita com o motor termicamente estabilizado, então pode admitir-se
(2.4).

rs ∼= r (2.4)

Assim, pelo método de medição direta, com o motor termicamente estabilizado e admitindo
(2.4), efetuaram-se as medições apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Resultados da medição da resistência elétrica estatórica.

Fases U e V V e W W e U
Valor (Ω) 8.36 8.33 8.36

Aplicando a média aritmética às 3 medições, e sabendo que (2.1) tem-se então que a resistência
elétrica estatórica é:

rs = 4.2 Ω (2.5)

2.3.2 Indutância estatórica de fugas

No ensaio do motor com rotor bloqueado, o esquema equivalente assume a forma apresentada
na figura 2.6. É de notar que facilmente se pode calcular o valor da indutância de fugas do
estator (Lσs) através da potência fornecida ao motor [16, 18].

Neste ensaio, com o auxilio do auto-transformador, ajusta-se a tensão de alimentação U, para
que a corrente de cada fase apresente valores nominais (IN). A tensão aplicada a cada uma das
fases, nesta situação, é denominada de tensão de curto-circuito (U cc), que se relaciona com a
tensão de alimentação de acordo com (2.6), dado que o motor se encontra ligado em estrela.
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Figura 2.6: Circuito equivalente por fase do motor com rotor bloqueado.

A potência ativa por fase P 1 é dada por (2.7) [16].

U cc =
U√
3

(2.6)

P 1 =
P

3
(2.7)

Pode então, calcular-se a potência reativa por fase (Q1) por (2.8). Recorrendo à Lei de Ohm
extrai-se o valor da reatância equivalente (Xeq) por (2.9) [16, 18].

Q1 =

√
(U cc · IN)2 − P 1

2 (2.8)

Xeq =
Q1

IN
2 (2.9)

Dado que o motor apresenta barras profundas, ou seja um motor de classe A, assume-se que as
reatâncias de fuga do estator e do rotor (Xσs e Xσ′

r) são aproximadamente iguais. Assim, é
possível calcular Xσs por (2.10) [12].

Xσs ≈ Xσ′
r =

Xeq

2
(2.10)

A indutância estatórica de fugas é então dada por (2.11) [16, 18].

Lσs =
Xσs

2πf
(2.11)

Assim, em ambiente de laboratório, com o rotor bloqueado, foi-se aumentando a tensão de
alimentação U, com o auxilio do auto-transformador, de modo a que a corrente atingisse a
corrente nominal. Mediu-se então o valor de U cc e da potência ativa por fase (P 1):

Tabela 2.2: Medição de Ucc e P1 para o motor com o rotor bloqueado.

IN (A) UCC (V) P1 (W)
2.102 28.24 35.73

Com estas medições, através de (2.8) e (2.9) reúnem-se as condições para o cálculo da reatância
equivalente (Xeq):

Xeq = 10.729 Ω (2.12)
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Por fim a indutância estatórica de fugas resulta de (2.10) e (2.11):

Lσs = 17.077 mH (2.13)

2.3.3 Resistência elétrica rotórica

No ensaio do motor com rotor bloqueado, considerando o esquema equivalente elétrico do mo-
tor, apresentado na figura 2.6, a resistência total elétrica (Req) é dada por (2.14), sendo que
esta se pode calcular por (2.15), onde IN é a corrente nominal por fase e P 1 a potência ativa
por fase dada por (2.7) [16, 18].

Req = rs +
r′r
s

(2.14)

Req =
P 1

IN
2 (2.15)

Tendo em consideração que, com o rotor bloqueado, a velocidade de rotação (n) é nula, o
deslizamento (s) é unitário.

s =
ns − n

ns
=

ns − 0

ns
= 1 (2.16)

Obtém-se, para o motor em estudo, a resistência elétrica rotórica (r′σr) de:

r′r = 3.87 Ω (2.17)

2.3.4 Indutância rotórica de fugas

O motor WQuattro é dotado de barras profundas, ou seja, é um motor de classe A, pelo que
[12]:

Lσs ≈ Lσ′
r (2.18)

Assim, a indutância rotórica de fugas apresenta o seguinte valor:

Lσ′
r = 17.077 mH (2.19)

2.3.5 Força contraeletromotriz induzida

Sabe-se que a força contraeletromotriz induzida (Ef) é definida da seguinte forma [12]:

Ef = kΨpm · ωm (2.20)

Considerando o diagrama fasorial da máquina apresentado na figura 2.7, desconhecendo três
dos parâmetros, Ef, a reatância estatórica própria (Xs) e o ângulo de carga (δ), através do
sistema de equações descrito em (2.21), é possível encontrar os respetivos valores.
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Figura 2.7: Diagrama fasorial da máquina para funcionamento gerador.


U = Ef · cos δ + rs · I · cosφ+Xs · I · sinφ

Ef · sin δ + rs · I · sinφ = Xs · I · cosφ

P d = P − 3 · rs · I2
(2.21)

Com:

P d = 3 · Ef · I · cos(φ− δ) (2.22)

Com o motor sem qualquer carga acoplada, mediram-se tensão e corrente de fase, e potência
total, como indica a tabela 2.3.

Tabela 2.3: Resultados da medição de U, I e P do ensaio do motor em vazio.

U (V ) I (A) P (W )
230 1.786 99.53

Por (2.21), os três parâmetros desconhecidos anteriormente, a força contraeletromotriz indu-
zida (Ef), a reatância estatórica própria (Xs) e o ângulo de carga2 (δ) resultaram:

Ef = 119.74 V

Xs = 61.6 Ω

δ ≈ 0 rad

(2.23)

Para verificar se há ou não variação do valor de Ef em função da carga, em funcionamento
como motor, aplicaram-se diferentes valores de carga e recordaram-se os valores de U, I e P

na tabela 2.4. Para minimizar erros, consideraram-se apenas as duas primeiras equações de
(2.21) para calcular os valores Ef , apresentados na última coluna da tabela 2.4.

Verifica-se que Ef varia dependente da carga. Esta variação deve-se ao facto de quando a carga
aumenta, os níveis de saturação magnética do ferro diminui.

Traçou-se o gráfico da figura 2.8, e verificou-se que a variação de Ef em função da carga pode
ser descrita numa aproximação linear.

Assim sendo, recorrendo à regressão linear, e sabendo que kΨpm se relaciona com Ef por (2.20),

2note-se que, para o funcionamento do motor em vazio, teoricamente o ângulo de carga é nulo, mas
se se contabilizarem as perdas mecânicas, ele existe, assumindo valores próximos de zero

11



Tabela 2.4: Resultados da medição de U, I e P do ensaio do motor com diferentes valores de carga.

Tl (Nm) U (V ) I (A) P (W ) Ef (V )
0 230 1.786 99.5 119.74
1.5 230 1.630 327.3 133.88
3 230 1.648 562.8 145.33
4.5 230 1.797 804.3 155.79
6 230 2.041 1052.1 165.87
7 230 2.243 1221.2 172.51

Figura 2.8: Variação da força contraeletromotriz induzida em função do binário de carga.

tem-se então que3:

kΨpm(Tl) = 0.0472 ·Tl + 0.7744 V · s · rad−1 (2.24)

2.3.6 Indutância de acoplamento magnético

O cálculo da indutância de acoplamento magnético (Lm) é efetuado com base em (2.25) abaixo
apresentada [16].

Ls = Lσs + Lm (2.25)

Através do sistema de equações mencionado em (2.21), é conhecido o valor da reatância esta-
tórica própria (Xs) apresentado em (2.23). A indutância estatórica própria (Ls) obtêm-se por
(2.26).

Ls =
Xs

2πf
(2.26)

Considerando o valor de Lσs obtido com base em (2.11), a determinação da indutância de
acoplamento magnético (Lm) através de (2.25), resulta óbvia (2.27).

Lm = 179 mH (2.27)

3note-se que é pertinente o cálculo de kΨpm, pois permite definir Ef em função da velocidade angular
mecânica (ωm)
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2.4 Parâmetros mecânicos relevantes

Para a construção de um modelo computacional mais cuidado e preciso, existem pelo menos
dois parâmetros mecânicos que devem ser considerados. Trata-se do momento de inércia (J) e
do binário eletromecânico de perdas por atrito e ventilação (Tfv).

2.4.1 Momento de inércia

O momento de inércia (J) é um parâmetro mecânico dependente das dimensões do rotor. Como
o rotor é, no seu geral, um cilindro maciço, o momento de inércia pode ser calculado através de
(2.28), onde m é a massa do rotor e r o seu raio [15, 19]. Efetuadas as medições apresentadas
na tabela 2.5, o momento de inércia, a partir de (2.28) resulta em (2.29).

J =
1

2
·m · r2 (2.28)

Tabela 2.5: Massa e raio do rotor.

m (Kg) r (m)
5.35 0.04325

J = 0.005 Kg ·m2 (2.29)

2.4.2 Binário eletromecânico de perdas por atrito e ventilação

Através do teste como gerador em vazio para diferentes velocidades, medindo o binário eletro-
mecânico no veio, é possível traçar uma regressão quadrática onde o binário eletromecânico
depende apenas da velocidade de rotação.
Note-se que como a máquina se encontra em funcionamento gerador em circuito aberto, o
binário solicitado à máquina primária é da exclusiva responsabilidade das perdas mecânicas
(atrito e ventilação).
A tabela seguinte mostra as várias medições do binário para cada velocidade, onde n é a ve-
locidade de rotação expressa em (rpm), ωm a velocidade angular mecânica em (rad/s) e T o
binário em (Nm).

Tabela 2.6: Medições de binário para diferentes velocidades de rotação.

n (rpm) ωm (rad/s) T (Nm)
300 31.416 0.056
500 52.360 0.067
700 73.304 0.076
900 94.248 0.083
1100 115.192 0.092
1300 136.136 0.099
1450 151.844 0.105
1500 157.080 0.107
1550 162.316 0.109

É de notar que o binário eletromecânico de perdas por atrito e ventilação (T fv) pode ser definido
em função de ωm, numa aproximação a uma função linear como justifica o gráfico da figura 2.9.
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Figura 2.9: Binário eletromecânico de perdas por atrito e ventilação em função da velocidade.

Assim sendo, a equação que representa o binário eletromecânico de perdas por atrito e ven-
tilação é:

Tfv(ωm) = 3.93× 10−4ωm + 4.57× 10−2 Nm (2.30)

2.5 Conclusão

Como verificado ao longo deste capítulo, a validação experimental será efetuada, tendo por
base um motor WQuattro da WEG de 4 polos, 1.1 kW 4, com os seguintes parâmetros mecânicos
e do esquema equivalente elétrico por fase equivalente:

Tabela 2.7: Parâmetros mecânicos e do esquema equivalente elétrico por fase.

rs 4.2 Ω

Lσs 17.077 mH

r′r 3.87 Ω

Lσ′
r 17.077 mH

kΨpm(Tl) 0.0472 · Tl + 0.7744 [V · s · rad−1]

Lm 179 mH

J 0.005 Kg ·m2

Tfv(ωm) 3.93× 10−4ωm + 4.57× 10−2 [Nm]

4motor apresentado no início deste capítulo
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Capítulo 3

Modelo analítico de um LS PMSM

Visto que o modelo analítico é baseado em parâmetros elétricos, é naturalmente importante
salientar dois aspetos: todos os parâmetros rotóricos são referenciados ao estator; faz-se uma
diferenciação entre frequência angular de rotação do veio, tendo por base o ângulo elétrico (ω)
e frequência angular de rotação do veio, tendo por base o ângulo mecânico (ωm), sendo que
estas duas se relacionam por (3.1), onde p é o número de pares de polos.

ω = p · ωm (3.1)

3.1 Representação matricial

O comportamento dinâmico de um LS PMSM pode ser obtido, com base na relação entre as
tensões do estator e do rotor, no sistema de eixos abc. Na forma matricial, as equações podem
ser representadas como indicado em (3.2) e (3.3) [20, 21, 22, 23].

[vsabc] = [rs] · [isabc] +
d

dt
[Ψs

abc] + [eabc] (3.2)

[vrabc] = [r′r] · [irabc] +
d

dt
[Ψr

abc] = 0 (3.3)

Onde:

[rs] =

rs 0 0

0 rs 0

0 0 rs

 (3.4)

[r′r] =

r
′
r 0 0

0 r′r 0

0 0 r′r

 (3.5)

A matriz relativa à força contraeletromotriz induzida das 3 fases é apresentada em (3.6) [12].

[eabc] =
√
2 · kΨpm · ωm

 sin(ωt)

sin(ωt− 2π
3 )

sin(ωt+ 2π
3 )

 (3.6)

As equações (3.7) e (3.8) são as equações do fluxo magnético resultantes das indutâncias próprias
e mútuas do estator e do rotor respetivamente [21, 22, 23].

[Ψs
abc] =

(
[Lσs

abc] + [Lss
abc]

)
· [isabc] + [Lsr

abc] · [irabc] (3.7)
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[Ψr
abc] = [Lrs

abc] · [isabc] +
(
[Lσr

abc] + [Lrr
abc]

)
· [irabc] (3.8)

Onde:

• [Lσs
abc] - matriz das indutâncias de fugas do estator (3.9);

• [Lss
abc] - matriz das indutâncias próprias e mútuas do estator (3.10);

• [Lσr
abc] - matriz das indutâncias de fugas do rotor (3.11);

• [Lrr
abc] - matriz das indutâncias próprias e mútuas do rotor (3.12);

• [Lsr
abc] - matriz das indutâncias mútuas do estator geradas no rotor (3.13);

• [Lrs
abc] - matriz das indutâncias mútuas do rotor geradas no estator (3.14).

[Lσs
abc] =

Lσs 0 0

0 Lσs 0

0 0 Lσs

 (3.9)

[Lss
abc] =

 LA MAB MAC

MBA LB MBC

MCA MCB LC

 (3.10)

[Lσr
abc] =

Lσ
′
r 0 0

0 Lσ′
r 0

0 0 Lσ′
r

 (3.11)

[Lrr
abc] =

 La Mab Mac

Mba Lb Mbc

Mca Mcb Lc

 (3.12)

[Lsr
abc] =

MAa MAb MAc

MBa MBb MBc

MCa MCb MCc

 (3.13)

[Lrs
abc] =

MaA MaB MaC

MbA MbB MbC

McA McB McC

 (3.14)
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3.2 Relação entre as indutâncias próprias e mútuas do estator e

do rotor e os parâmetros do esquema equivalente por fase

Assumindo uma configuração perfeita em que todas as fases sejam iguais, desfasadas eletrica-
mente de 2π/3 rad entre si e que o motor é de classe A, tem-se que:

LA = LB = LC = La = Lb = Lc (3.15)

MAB = MAC = MBA = MBC = MCA = MCB (3.16)

Note-se que apenas são conhecidos os valores dos parâmetros do esquema equivalente por fase
do motor. Então, torna-se útil conhecer relações entre as grandezas acima enunciadas e os
parâmetros do esquema equivalente. Atente-se em (3.17), onde dada a velocidade síncrona,
garante-se a ausência de influências provenientes do rotor.

Lm
∂ia
∂t

= LA
∂ia
∂t

+MBA
∂ib
∂t

+MCA
∂ic
∂t

(3.17)

É pertinente agora analisar os fluxos magnéticos gerados nas fases A, B e C, que passam na
fase A. Assumindo um número de ranhuras tal que a distribuição de fluxo apresente um perfil
sinusoidal, em (3.18) e (3.19) apresenta-se o cálculo dos fluxos gerados na fase A por cada
espira de cada bobina. Em (3.20), mostra-se o fluxo ligado da fase A. l é o comprimento axial
da máquina.

ΦA1

l
=

∫ π

0

B̂ sin(ωt) dωt = 2B̂ (3.18)

ΦA2

l
=

∫ 3π

2π

B̂ sin(ωt) dωt = 2B̂ (3.19)

ΨAA = NA1
ΦA1

+NA2
ΦA2

= 2B̂ ·N · l (3.20)

Em (3.21) e (3.22) apresenta-se o cálculo dos fluxos na fase B que passa por A e em (3.23) o
fluxo ligado gerado na fase B que passa por A.

ΦBA1

l
=

∫ π

0

B̂ sin(ωt− 2π

3
) dωt = −B̂ (3.21)

ΦBA2

l
=

∫ 3π

2π

B̂ sin(ωt− 2π

3
) dωt = −B̂ (3.22)

ΨBA = NA1ΦBA1 +NA2ΦBA2 = −B̂ ·N · l (3.23)

É já do conhecimento o fluxo gerado em A (3.20) e o fluxo gerado em A e que passa por B (3.23),
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assim a relação entre LA e MAB é dada por:

ΨAB

ΨAA
=

−B̂ ·N · l
2B̂ ·N · l

=⇒ MAB = −1

2
LA (3.24)

Partindo de (3.17), tem-se que:

Lm ω I cos(ωt) = LA ω I cos(ωt) +MAB ω I cos(ωt− 2π

3
) +MAC ω I cos(ωt+

2π

3
) (3.25)

Obtém-se:

Lm = LA − 1

2
MAB − 1

2
MAC (3.26)

Assim conclui-se a seguinte relação:

LA =
2

3
Lm (3.27)

As indutâncias mútuas entre o estator e o rotor assumem um fator igual entre si (MSr) contudo,
variam dependendo das fases em causa e da posição relativa elétrica do rotor. Por exemplo,
MAa é:

MAa = MSr cos(ωt) (3.28)

E MAb é

MAb = MSr cos(ωt−
2π

3
) (3.29)

Assim:

[Lrs
abc] = MSr

 cos(ωt) cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 )

cos(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt) cos(ωt− 2π

3 )

cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 ) cos(ωt)

 (3.30)

Em (3.31) apresenta-se o cálculo do fluxo gerado pela fase A do rotor que passa na fase A do
estator, quando o rotor se encontra alinhado com o estator.

ΨaA = NA1

∫ π

0

B̂ sin(ωt) dωt+NA2

∫ 3π

2π

B̂ sin(ωt) dωt = 2B̂ ·N · l (3.31)

Sabe-se de (3.20) o fluxo da fase A do estator, então a relação entre LA e MSr é dada por:

ΨAa = ΨAA =⇒ MSr = LA (3.32)

Resulta então o seguinte:

[Lss
abc] =


2
3Lm − 1

3Lm − 1
3Lm

− 1
3Lm

2
3Lm − 1

3Lm

− 1
3Lm − 1

3Lm
2
3Lm

 (3.33)
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[Lrr
abc] =


2
3Lm − 1

3Lm − 1
3Lm

− 1
3Lm

2
3Lm − 1

3Lm

− 1
3Lm − 1

3Lm
2
3Lm

 (3.34)

[Lsr
abc] =

2

3
Lm

 cos(ωt) cos(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt− 2π

3 )

cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt) cos(ωt+ 2π

3 )

cos(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt− 2π

3 ) cos(ωt)

 (3.35)

[Lrs
abc] =

2

3
Lm

 cos(ωt) cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 )

cos(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt) cos(ωt− 2π

3 )

cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 ) cos(ωt)

 (3.36)

3.3 Caracterização dinâmica do modelo

O binário eletromecânico instantâneo T em é dado por (3.37).

Tem(t) = Tcg(t) + Tpm(t) (3.37)

Onde T cg e T pm são, respetivamente, os binários instantâneos da gaiola [21, 23] e dos ímanes
permanentes, dados pelas equações (3.38) e (3.39). Em ambas as equações, p representa o
número de pares de polos da máquina em causa.

Tcg(t) = p · [isabc]
T ·
(

d

dωt
[Lsr

abc]

)
· [irabc] (3.38)

Tpm(t) =
ea(t) · ia(t) + eb(t) · ib(t) + ec(t) · ic(t)

ωm
(3.39)

A expressão dinâmica das máquinas elétricas rotativas é apresentada em (3.40), onde J, Tem, Tl,
Tfv, ωm e B são respetivamente momento de inércia, binário eletromecânico, binário de carga,
binário eletromecânico de perdas, velocidade angular do rotor e coeficiente de viscosidade
[21, 22, 23, 24, 17].

ωm =

∫
Tem − Tl − Tfv −Bω

J
(3.40)

Como o coeficiente de viscosidade B assume valores muito reduzidos, pode desprezar-se.

3.4 Comparação do modelo proposto com o motor real

Na sequência do modelo apresentado anteriormente, e considerando os parâmetros relativos
ao motor utilizado nos ensaios experimentais efetuou-se a comparação do comportamento do
motor real e simulado. Só se apresenta a verificação em regime permanente, pois no período
transitório de arranque existem inumeros fatores que têm que ser tomados em conta para uma
correta simulação, por exemplo a variação do valor da resistência rotórica, devido ao efeito
pelicular (skin effect), ou o facto de apenas ter sido estudado o comportamento da força contra-
eletromotriz para velocidades próximas da velocidade síncrona.
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Assim, em regime permanente, fizeram-se vários testes com diferentes cargas, com ligação em
estrela (400 V ) sem neutro e em triângulo (230 V ), em ambiente real. Os valores da corrente
eficaz de linha (I1), potência ativa total (P ) e fator de potência (PF ) foram comparados com
os valores obtidos em simulação.

Da análise das figuras 3.1 e 3.1 pode concluir-se a validade do modelo analítico de um LS PMSM
proposto neste capítulo. Os desvios existentes devem-se a desequilíbrios do motor real, pa-
râmetros desprezados em simulação, bem como arredondamentos nos parâmetros medidos e
calculados.
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(a) Corrente de linha.

(b) Potência ativa.

(c) Fator de potência.

Figura 3.1: Comparação dos testes em ambiente real e em simulação (ligação em estrela).

21



(a) Corrente de linha.

(b) Potência ativa.

(c) Fator de potência.

Figura 3.2: Comparação dos testes em ambiente real e em simulação (ligação em triângulo).
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Capítulo 4

Análise do LS PMSM com avarias estatóricas

Existem diferentes avarias estatóricas com probabilidade de ocorrencia num LS PMSM. Analo-
gamente ao resto da família dos motores elétricos trifásicos, as avarias estatóricas podem ser
[10]:

• Curto-circuito entre espiras;

• Curto-circuito entre bobinas;

• Curto-circuito entre fases;

• Curto-circuito entre uma fase e a terra de proteção;

• Falta de fase (circuito aberto).

Tendo em conta o caráter evolutivo dos curto-circuitos, e o facto de as proteções atuarem em
casos de curto-circuitos mais graves, torna-se importante fazer um diagnóstico precoce. Assim,
definiu-se analisar o LS PMSM sob curto-circuitos entre espiras, para posteriormente verificar a
eficácia de métodos de diagnóstico utilizados em outras máquinas elétricas.

4.1 Esquema de um curto-circuito entre espiras do estator

Assumindo o motor como uma carga equilibrada, ou seja todas as fases iguais, é indiferente
aplicar a falha numa ou noutra fase, os resultados serão semelhantes. Para isso, por uma sim-
plificação de notação, durante o estudo, a falha será aplicada na fase U. No esquema de ligações
das fases V e W nada muda. A figura 4.1 mostra o esquema considerado de um curto-circuito
entre espiras, referente à fase U [25].

Figura 4.1: Diagrama esquemático experimental de um curto-circuito entre espiras do estator.

Considere-se a resistência rf ligada aos terminais das espiras do motor. Esta resistência tem
como função emular a resistência de contacto do curto-circuito e simultaneamente limitar a
corrente de curto-circuito (4.1), por forma preservar a integridade da máquina.

icc = iA − if (4.1)
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Note-se que a figura 4.1 é meramente ilustrativa, e não traduz o número de espiras da fase nem
o número de espiras curto-circuitadas. Mais afirma-se que para uma simplificação matemática
do modelo, e para não perder características mútuas fundamentais, serão consideradas tantas
bobinas por fase, quantos pares de polos. Pode então recorrer-se à seguinte igualdade:

Nf = µ ·Ns1 (4.2)

Onde Nf é o número de espiras curto-circuitadas, e Ns1 o número de espiras de cada bobina de
uma fase.

4.2 Representação matricial

No caso de um LS PMSM com avaria estatórica, as correntes sofrem alterações em relação a um
LS PMSM saudável. A relação entre as tensões do estator e do rotor, sofre algumas alterações
consequência de um desequilíbrio causado pelo curto-circuito. Assim, na forma matricial, e
considerando a malha extra representada na figura 4.1, as equações (4.3) e (4.4) representam
o LS PMSM com a avaria.

[
vsabcf

]
= [rs] ·

[
isabcf

]
+

d

dt

[
Ψs

abcf

]
+ [eabcf ] (4.3)

[vrabc] = [r′r] · [irabc] +
d

dt
[Ψr

abc] = 0 (4.4)

Onde:

[rs] =


rs 0 0 −µ

2 rs

0 rs 0 0

0 0 rs 0
µ
2 rs 0 0 −

(
µ
2 rs + rf

)

 (4.5)

[r′r] =

r
′
r 0 0

0 r′r 0

0 0 r′r

 (4.6)

A matriz relativa à força contraeletromotriz induzida é apresentada em (4.7).

[eabcf ] =
√
2 · kΨpm · ωm


sin(ωt)

sin(ωt− 2π
3 )

sin(ωt+ 2π
3 )

µ
2 sin(ωt)

 (4.7)

As equações (4.8) e (4.9) são as equações do fluxo magnético resultantes das indutâncias próprias
e mutuas do estator e do rotor respetivamente.

[
Ψs

abcf

]
=
( [

Lσs
abcf

]
+
[
Lss
abcf

] )
·
[
isabcf

]
+
[
Lsr
abcf

]
· [irabc] (4.8)
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[Ψr
abc] = [Lrs

abc] ·
[
isabcf

]
+
(
[Lσr

abc] + [Lrr
abc]

)
· [irabc] (4.9)

Onde:

[
Lσs
abcf

]
=


Lσs 0 0 −

(
µ
2

)2
Lσs

0 Lσs 0 0

0 0 Lσs 0(
µ
2

)2
Lσs 0 0 −

(
µ
2

)2
Lσs

 (4.10)

[
Lss
abcf

]
=


LA MAB MAC −

(
LAf

+MAhAf

)
MBA LB MBC −MBAf

MCA MCB LC −MCAf(
LAf

+MAhAf

)
MAfB MAfC −LAf

 (4.11)

[Lσr
abc] =

Lσ
′
r 0 0

0 Lσ′
r 0

0 0 Lσ′
r

 (4.12)

[Lrr
abc] =

 La Mab Mac

Mba Lb Mbc

Mca Mcb Lc

 (4.13)

[
Lsr
abcf

]
=


MAa MAb MAc

MBa MBb MBc

MCa MCb MCc

MAfa MAf b MAf c

 (4.14)

[Lrs
abc] =

MaA MaB MaC −MaAf

MbA MbB MbC −MbAf

McA McB McC −McAf

 (4.15)

4.3 Relação entre as indutâncias próprias e mútuas do estator e

do rotor e os parâmetros do esquema equivalente por fase

Sabe-se (3.27) do capitulo anterior. Como o fator de acoplamento entre os polos não assume
o valor unitário, o estudo dos fluxos magnéticos nas interações de bobinas da mesma fase será
feito considerando que o motor apresenta apenas uma ranhura por polo por fase, assumindo a
distribuição de fluxo representada na figura 4.2.

Em (4.16) e (4.17) apresenta-se o cálculo dos fluxos gerados por cada cada bobina da fase A e
em (4.18) o fluxo gerado na fase A.

ΨA1
= NA1

∫ π

0

B̂ dωt = NA1
· B̂ · l (4.16)
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Figura 4.2: Distribuição de fluxo gerado pela bobina A1, considerando uma ranhura por polo por fase.

ΨA2
= NA2

∫ 3π

2π

B̂ dωt = NA2
· B̂ · l (4.17)

ΨAA = NA1

∫ π

0

2

3
B̂ dωt+NA2

∫ 3π

2π

2

3
B̂ dωt = N

2

3
B̂ · l (4.18)

Assim, como a relação entre os fluxos e as indutâncias é igual, a indutância própria de uma
bobina relaciona-se com a indutância própria da fase da seguinte forma:

LA1

LA
=

ΨA1

ΨAA
=

3

4
(4.19)

Em (4.20) e (4.21) pode ver-se o cálculo dos fluxos gerados por cada uma das bobinas da fase A
que passa na outra.

ΨA1A2 = NA2

∫ 3π

2π

−1

3
B̂ dωt = −NA2

1

3
B̂ · l (4.20)

ΨA2A1 = NA1

∫ π

0

−1

3
B̂ dωt = −NA1

1

3
B̂ · l (4.21)

Então, indutância mútua entre as bobinas da mesma fase, relaciona-se com a indutância própria
da fase da seguinte forma:

MA1A2

LA
=

ΨA1A2

ΨAA
= −1

4
(4.22)

Supondo então que a falha se aplica à bobina 1 (que corresponde ao polo 1), e admitindo que
dividindo esta bobina por duas partes, em falha LA1f e saudável LA1h, o fator de acoplamento
entre elas e a indutância própria da bobina completa tem valor unitário, torna-se conclusivo
que:

LAf
= LA1f =

(
Nf

NA1

)2

LA1
(4.23)

LA1h =

(
NA1

−Nf

NA1

)2

LA1
(4.24)

26



MA1h A1f =
Nf · (NA1

−Nf )

(NA1
)
2 LA1

(4.25)

MA1f A2
=

Nf ·NA2

NA1
·NA2

MA1A2
(4.26)

MA1h A2 =
(NA1 −Nf ) ·NA2

NA1
·NA2

MA1A2 (4.27)

MAhAf
= MA1h A1f +MA2A1f (4.28)

No caso das indutâncias mútuas entre as bobinas da fase A do estator e as restantes fases, quer
do estator quer do rotor, torna-se mais correto considerar novamente um número de ranhuras
tal que a distribuição do fluxo assuma um perfil sinusoidal. Então, o fluxo que passa na bobina
A1 gerado na fase B é:

ΨBA1 = NA1

∫ π

0

B̂ sin(ωt− 2π

3
) dωt = −NA1B̂ · l (4.29)

É conhecida a relação entre LA e MAB, assim pode afirmar-se que:

MBA1

MBA
=

ΨBA1

ΨBA
=

1

2
(4.30)

Da equação anterior deriva que:

MBAf
=

Nf

N
MBA (4.31)

As indutâncias mútuas entre as bobinas da fase A do estator e as fases do rotor têm um fator
igual às indutâncias mútuas entre as bobinas da fase A do estator e as restantes fases estator,
mas dependem da posição relativa elétrica do rotor. Por exemplo MArA1f é:

MaAf
= MBAf

cos(ωt) (4.32)

Com (4.23), (4.28), (4.31) e (4.32), as matrizes das indutâncias próprias e mútuas (4.11), (4.13),
(4.14) e (4.15), apresentam-se numericamente da seguinte forma:

[
Lss
abcf

]
=


2
3Lm − 1

3Lm − 1
3Lm −µ

3Lm

− 1
3Lm

2
3Lm − 1

3Lm
µ
6Lm

− 1
3Lm − 1

3Lm
2
3Lm

µ
6Lm

µ
3Lm −µ

6Lm −µ
6Lm −µ2

2 Lm

 (4.33)

[Lrr
abc] =


2
3Lm − 1

3Lm − 1
3Lm

− 1
3Lm

2
3Lm − 1

3Lm

− 1
3Lm − 1

3Lm
2
3Lm

 (4.34)
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[
Lsr
abcf

]
=

2

3
Lm


cos(ωt) cos(ωt+ 2π

3 ) cos(ωt− 2π
3 )

cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt) cos(ωt+ 2π

3 )

cos(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt− 2π

3 ) cos(ωt)
µ
2 cos(ωt) µ

2 cos(ωt+ 2π
3 ) µ

2 cos(ωt− 2π
3 )

 (4.35)

[Lrs
abc] =

2

3
Lm

 cos(ωt) cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 ) −µ
2 cos(ωt)

cos(ωt+ 2π
3 ) cos(ωt) cos(ωt− 2π

3 ) −µ
2 cos(ωt+ 2π

3 )

cos(ωt− 2π
3 ) cos(ωt+ 2π

3 ) cos(ωt) −µ
2 cos(ωt− 2π

3 )

 (4.36)

4.4 Caracterização dinâmica do modelo

É percetível que quando um curto-circuito afeta o motor, as correntes que atravessam as fa-
ses estatóricas variam, principalmente nas espiras curto-circuitadas. Nas Nf espiras curto-
circuitadas a corrente que aí flui, será a corrente de curto-circuito (icc). Assim, as equações
que caracterizam a dinâmica do modelo em falha sofrem alterações em relação ao modelo do
motor saudável apresentado no capitulo anterior.

O cálculo do binário eletromecânico instantâneo T em mantém-se da forma apresentada em
(3.37), mas os binários instantâneos da gaiola e dos ímanes sofrem as alterações relativas ao
curto-circuito, apresentando-se por (4.37) e (4.38) respetivamente.

Tcg(t) = p · [isabc(−f)]
T ·
(

d

dωt

[
Lsr
abcf

])
· [irabc] (4.37)

Tpm(t) =
ea(t) · ia(t) + eb(t) · ib(t) + ec(t) · ic(t)− ef (t) · if (t)

ωm
(4.38)

A expressão dinâmica das máquinas elétricas rotativas (3.40) não sofre alterações.

4.5 Validação experimental do modelo proposto

Neste ponto do trabalho, importa comparar o desempenho do motor com os resultados obti-
dos em simulação, considerando uma situação de avaria. Para isso, nota-se muito importante
verificar dois pontos essenciais:

• icc - a corrente que flui nas espiras curto-circuitadas1;

• SF - um fator de severidade permite quantificar a forma como a avaria afeta as correntes2.

Foram feitos testes experimentais ao motor com 3 diferentes níveis de carga, em vazio (0 Nm), a
cerca de meia-carga (3 Nm) e à carga nominal (7 Nm). Aplicaram-se curto-circuitos a diferentes
números de espiras da fase U, com diferentes valores de resistência de curto-circuito (rf ).

O mesmo foi feito recorrendo a simulação computacional. Mostra-se na figura 4.3, a composição
do modelo computacional construido para a simulação do LS PMSM.

1Devido aos dados adquiridos experimentalmente (uUV W , iUV W , uf , if ) este ponto apenas permite
comparar os resultados de simulação com os experimentais para a ligação em estrela

2Será utilizado o fator de severidade dado pela EPVA de acordo com [26, 27], apresentada teoricamente
no capítulo seguinte
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Figura 4.3: Modelo computacional de um LS PMSM.

Os gráficos das figuras 4.4 e 4.5 mostram, para uma resistência de curto-circuito de 6 Ω, a
evolução da corrente de curto-circuito e do fator de severidade respetivamente, quando se
aumenta o número de espiras curto-circuitadas.

Figura 4.4: Evolução da corrente de curto-circuito em função do número de espiras curto-circuitadas,
para uma resistência de curto-circuito de 6 Ω.

Nos gráficos das figuras 4.4 e 4.5, verifica-se a mesma tendência, quer da icc, quer do SF,
nos casos da simulação e dos resultados experimentais. Apenas de notar que de acordo com
o gráfico da figura 4.5, para valores experimentais, o fator de severidade apresenta uma dis-
crepância mais significativa para um reduzido número de espiras curto-circuitadas. Deve-se ao
facto de que o motor apresenta desequilíbrios naturais, o que impõe variações nas correntes
mais significativas que as decorrentes do curto-circuito.
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Figura 4.5: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras curto-circuitadas, para uma
resistência de curto-circuito de 6 Ω.

Os gráficos das figuras 4.6 e 4.7 mostram, para 9 espiras curto-circuitadas, a evolução da cor-
rente de curto-circuito e do fator de severidade respetivamente, em função da resistência de
curto-circuito.

Figura 4.6: Evolução da corrente de curto-circuito em função da resistência de curto-circuito, para 9
espiras curto-circuitadas.

No gráfico da figura 4.6 o perfil tomado pelos valores experimentais da icc sobrepõe-se com
o perfil dos valores de simulação. No gráfico da figura 4.7 verifica-se uma discrepância entre
os valores reais e simulados. Isto deve-se ao facto de que o grau de avaria é relativamente
baixo, e não se vêem variações dos valores experimentais semelhantes aos simulados porque
os desequilíbrios naturais da máquina predominam em relação aos desequilíbrios causados pela
avaria, particularmente com uma corrente de curto-circuito reduzida (elevados valores de rf ).
Para isso, apresenta-se o gráfico da figura 4.8, onde se curto-circuitam 27 espiras.
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Figura 4.7: Evolução do fator de severidade em função da resistência de curto-circuito, para 9 espiras
curto-circuitadas.

Figura 4.8: Evolução do fator de severidade em função da resistência de curto-circuito, para 27 espiras
curto-circuitadas.

Neste caso, a avaria predomina em relação aos desequilíbrios naturais, e torna-se possível ve-
rificar a tendência assumida por ambos os tipos de valores. Não foram conseguidos mais pontos
experimentais pois como se pode verificar no gráfico da figura 4.9, para resistências de curto-
circuito mais baixas, a corrente de curto-circuito assumiria valores muito elevados que poderiam
comprometer a integridade do motor.
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Figura 4.9: Evolução da corrente de curto-circuito em função da resistência de curto-circuito, para 27
espiras curto-circuitadas.

Para verificar também a eficácia do modelo apresentado aquando da utilização de ligação em
triângulo, os gráficos das figuras 4.10 e 4.11, mostram, para as mesmas situações de avaria
apresentadas para ligação em estrela, a evolução do fator de severidade.

Figura 4.10: Evolução do fator de severidade em função do número de espiras curto-circuitadas, para
uma resistência de curto-circuito de 6 Ω, ligação em triângulo.
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Figura 4.11: Evolução do fator de severidade em função da resistência de curto-circuito, para 27 espiras
curto-circuitadas, ligação em triângulo.

Verifica-se uma tendência idêntica, não só quando se comparam os testes experimentais com
os de simulação, mas também em ambos os tipos de ligação. Os gráficos apresentados ante-
riormente levam a aceitar o modelo proposto, como modelo analítico de um LS PMSM quando
introduzidas avarias estatóricas, do tipo curto-circuitos entre espiras. Isto permite um estudo
em graus de avaria maiores sem colocar em causa a integridade de um motor real, bem como
permitirá avaliar o desempenho de diferentes métodos de deteção de avarias propostos na lite-
ratura.
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Capítulo 5

Diagnóstico de curto-circuito entre espiras no LS
PMSM

O Vetor de Park, particularmente a Análise do Módulo do Vetor de Park (Extended Park’s Vector
Approach - EPVA), tem sido aplicado com sucesso no diagnóstico de diversas avarias emmáquinas
elétricas quer sejam avarias estatóricas, quer sejam associadas à gaiola ou ao desequilíbrio da
fonte de tensão [26].

Importa pois apresentar os conceitos fundamentais desta técnica e posteriormente analisar os
resultados obtidos na sua aplicação para o diagnóstico de curto-circuitos no LS PMSM.

5.1 Transformação de Park

Existem diversos sistemas de eixos normalizados para o estudo de sistemas trifásico. Os mais
convencionais são os sistemas de eixos abc e dq0. O sistema de eixos abc apresenta todos os
eixos no mesmo plano, distanciando entre si 2π/3 rad. Já o sistema de eixos dq0 apresenta eixos
ortogonais entre si denominados eixo direto (d), em quadratura (q) e homopolar (0) [12, 28].

Figura 5.1: Sistema de eixos abc e dq0 [28].

A matriz de transformação de Park [T ], utilizada para transformar variáveis abc em variáveis dq0
é a apresentada em (5.1) [12, 29].

[T ] =
2

3

 cos(θ) cos(θ − 2π
3 ) cos(θ + 2π

3 )

− sin(θ) − sin(θ − 2π
3 ) − sin(θ + 2π

3 )
1
2

1
2

1
2

 (5.1)

Esta é a única matriz necessária para a transformação entre os dois sistemas de eixos apre-
sentados, quer seja para correntes, tensão ou fluxos [12]. Por exemplo, para transformar as
correntes do eixo abc para o eixo dq0, a matriz [T ] utiliza-se da seguinte forma:

35



[idq0] = [T ] · [iabc] (5.2)

5.1.1 Transformação αβ

A transformação αβ ou dq estacionário, é um caso particular da transformação de Park, é utili-
zada geralmente para o estudo de curto-circuitos assimétricos em máquinas elétricas trifásicas.
O que difere da transformação de Park convencional é o facto do ângulo θ ser nulo, ou seja, o
eixo d deixa de se movimentar sob o rotor, e passa a estacionário sob o eixo a (fase a) [12].

Assim, para transformar as correntes do sistema de eixos abc para o sistema de eixos dq, utiliza-
se a matriz [A] apresentada em (5.3). Em (5.4) pode ver-se, de forma analítica a transformação
[26, 30, 27].

[A] =
2

3

[
1 − 1

2 − 1
2

0
√
3
2 −

√
3
2

]
(5.3)

id = 2
3 ia −

1
3 ib −

1
3 ic

iq =
√
3
3 ib −

√
3
3 ic

(5.4)

5.2 Princípios teóricos do EPVA

O método de diagnóstico baseado no EPVA permite um diagnóstico em tempo real, pois numa
situação ideal, o módulo do Vetor de Park das correntes não varia e sobre os eixos d e q revela
um circulo (fig. 5.2), mas em caso de falha, é fácil a identificação do aparecimento de uma
forma elíptica (fig. 5.3). A elipse aumenta de acordo com o grau de avaria e a sua orientação
está associada à fase com avaria [26, 27].

Figura 5.2: Representação do Vetor de Park das
correntes para a situação ideal [26].

Figura 5.3: Representação do Vetor de Park das
correntes para a situação de avaria [26].
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5.2.1 Análise espetral do módulo do Vetor de Park

Em falhas pouco severas, e mesmo se o motor a diagnosticar tiver ligeiros desequilíbrios, a
elipse, ou a sua evolução, podem não ser percetíveis. Para isso, recorre-se ao estudo da variação
do valor do módulo do Vetor de Park, calculado através de (5.5) [26, 27].

|id + jiq| =
√
i2d + i2q (5.5)

Considere-se um motor saudável, com todas as fases equilibradas e alimentado por um sistema
de alimentação ideal. Nestas condições, as correntes de alimentação são equilibradas, o que
faz com que o módulo do Vetor de Park assuma um valor constante. Assim, o espetro harmónico
do módulo do vetor de Park apresentará, exclusivamente uma componente DC [26].

Considere-se agora, uma avaria estatórica, no caso deste estudo um curto-circuito entre espiras.
As correntes de alimentação deixam de ser equilibradas. A contribuição que este desequilíbrio
causa no módulo do Vetor de Park, é a existência de variações do módulo do Vetor em relação
ao seu valor médio, a uma frequência dupla da alimentação. A nível espetral, isto resume-
se ao aparecimento de um harmónico também a uma frequência do dobro da frequência de
alimentação [26].

O cálculo da amplitude deste harmónico torna-se importante para verificar o grau de severidade
da avaria. O fator de severidade (SF - Severity factor) através do EPVA é dado pela seguinte
expressão [27]:

SF =

max

([√
id

2 + iq
2

]
(2 f)componente

)

media

([√
id

2 + iq
2

]) × 100 (5.6)

5.3 Análise do Vetor de Park do LS PMSM

5.3.1 Motor saudável

Uma boa análise de um qualquer método para diagnóstico de avarias começa por perceber qual
o comportamento do método quando aplicado a um motor sem qualquer avaria. Para isso, foi
feito quer em simulação quer para o motor real com 3 Nm de carga, a representação gráfica
da evolução do Vetor de Park do motor com ligação em estrela (figs. 5.4 e 5.5) e em triângulo
(figs. 5.6 e 5.7).

Como resultado esperado, o Vetor de Park protagonizou um circulo em qualquer dos casos. Note-
se que nos casos do motor real, as pequenas oscilações podem dever-se a fatores tais como o
ruído da aquisição dos valores das correntes, os efeitos das ranhuras, entre outros.
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Figura 5.4: Representação do Vetor de Park para
simulação do LS PMSM, ligação em estrela.

Figura 5.5: Representação do Vetor de Park do LS
PMSM real, ligação em estrela.

Figura 5.6: Representação do Vetor de Park para
simulação do LS PMSM, ligação em triângulo.

Figura 5.7: Representação do Vetor de Park do LS
PMSM real, ligação em triângulo.

5.3.2 Motor com avaria estatórica

Considere-se agora para um caso de avaria, onde se curto-circuitam 36 espiras, com uma resis-
tência de curto-circuito de 6 Ω, mantendo a carga (3 Nm). Tal como apresentado para o motor
saudável, veja-se a representação gráfica da evolução do Vetor de Park do motor com ligação
em estrela (figs. 5.8 e 5.9) e em triângulo (figs. 5.10 e 5.11).

Verifica-se o resultado esperado. Emerge a elipse, sinal de avaria. Note-se ainda que para
os dois tipos de ligação, o eixo maior da elipse tem sensivelmente o mesmo sentido, quer em
simulação quer experimentalmente.
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Figura 5.8: Representação do Vetor de Park para
simulação do LS PMSM com 36 espiras
curto-circuitadas, ligação em estrela.

Figura 5.9: Representação do Vetor de Park do LS
PMSM real com 36 espiras curto-circuitadas, ligação

em estrela.

Figura 5.10: Representação do Vetor de Park para
simulação do LS PMSM com 36 espiras

curto-circuitadas, ligação em triângulo.

Figura 5.11: Representação do Vetor de Park do LS
PMSM real com 36 espiras curto-circuitadas, ligação

em triângulo.

5.4 Análise espetral do módulo do Vetor de Park do LS PMSM

Na sequência do que foi referido anteriormente, a análise espetral do módulo do Vetor de Park
torna-se útil para quantificar o grau de avaria que afeta o motor.

5.4.1 Motor saudável

Seguindo a mesma abordagem utilizada para a representação gráfica do Vetor de Park, irá
analisar-se inicialmente o espetro do módulo do Vetor de Park das correntes e o respetivo fator
de severidade, para o LS PMSM sem qualquer avaria. Mostre-se então o espetro do módulo do
Vetor de Park do motor com ligação em estrela (figs. 5.12 e 5.13) e em triângulo (figs. 5.14 e
5.15).
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Figura 5.12: Espetro do módulo do Vetor de Park
para simulação do LS PMSM, ligação em estrela.

Figura 5.13: Espetro do módulo do Vetor de Park do
LS PMSM real, ligação em estrela.

Figura 5.14: Espetro do módulo do Vetor de Park
para simulação do LS PMSM, ligação em triângulo.

Figura 5.15: Espetro do módulo do Vetor de Park do
LS PMSM real, ligação em triângulo.

Para os espetros apresentados de simulação, verifica-se que o harmónico referente à frequência
de 100 Hz, apresenta valores residuais, admitindo valores nulos. Ou seja, o fator de severidade
também será nulo. No caso do motor real, referido já em certos pontos deste documento,
existem desequilíbrios naturais que afetam as correntes de alimentação. Visto que este método
de diagnóstico se caracteriza apenas pela utilização das correntes de alimentação, torna-se
óbvio que vá admitir algum grau de avaria.

5.4.2 Motor com avaria estatórica

Considere-se o mesmo caso de avaria, onde se curto-circuitam 36 espiras, com uma resistência
de curto-circuito de 6 Ω. Veja-se nas figuras seguintes, o espetro do módulo do Vetor de Park
do motor com ligação em estrela (figs. 5.16 e 5.17) e em triângulo (figs. 5.18 e 5.19).
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Figura 5.16: Espetro do módulo do Vetor de Park
para simulação do LS PMSM com 36 espiras

curto-circuitadas, ligação em estrela.

Figura 5.17: Espetro do módulo do Vetor de Park do
LS PMSM real com 36 espiras curto-circuitadas,

ligação em estrela.

Figura 5.18: Espetro do módulo do Vetor de Park
para simulação do LS PMSM com 36 espiras
curto-circuitadas, ligação em triângulo

Figura 5.19: Espetro do módulo do Vetor de Park do
LS PMSM real com 36 espiras curto-circuitadas,

ligação em triângulo.

Verifica-se um harmónico significativo à frequência de 100 Hz (dobro da frequência de alimen-
tação). Por (5.6), pode calcular-se o fator de severidade, utilizando os valores dos pontos em
destaque (ver tabela 5.1).

Tabela 5.1: Fator de severidade para o LS PMSM com 36 espiras curto-circuitadas.[√
id

2 + iq 2
]
(0Hz)

[√
id

2 + iq 2
]
(100Hz)

SF (Hz)

simulação (est) 2.489 0.098 3.94
motor real (est) 2.546 0.121 4.75
simulação (tri) 4.308 0.170 3.95
motor real (tri) 4.358 0.233 5.35
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5.5 Evolução do Vetor de Park e do espetro do seu módulo em

situação de avaria estatórica de um LS PMSM

Exclusivamente em simulação, para um binário de carga de 3Nm, ligação em estrela, foi medido
o fator de severidade em diversos graus de avaria, com o objetivo de perceber como é que o
SF evolui. No gráfico da figura 5.20 pode ver-se a evolução do SF à medida em que o número
de espiras curto-circuitadas aumenta. No gráfico da figura 5.21 pode ver-se a evolução do SF à
medida que a resistência de curto-circuito diminui, limitando cada vez menos a corrente.

Figura 5.20: Evolução do fator de severidade, em função no número de espiras curto-circuitadas.

Figura 5.21: Evolução do fator de severidade, em função da resistência de curto-circuito.
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Capítulo 6

Conclusões e sugestões para trabalhos futuros

6.1 Conclusões

Um modelo de simulação que traduza o comportamento de um motor real é muito importante
no sentido em que, no caso do estudo de avarias, permite estudar casos que não seriam possí-
veis com motores reais, sem colocar em causa a sua integridade. De referir que tomando estas
abordagens, pode conseguir-se aproximar o modelo ao comportamento real, mas dificilmente
construi-lo ao espelho de um motor real. Note-se o caso do trabalho demonstrado neste docu-
mento, onde foram utilizados parâmetros do esquema equivalente por fase (por si só já é uma
aproximação) medidos com instrumentos que têm uma incerteza de medição, alguns parâmetros
desprezados, entre outras aproximações.

Com tudo isto, conseguiu-se um modelo que reflete o comportamento de um motor real. Note-
se que os resultados apresentados no final do capítulo 3, onde se verificam pequenos desvios dos
valores de simulação e experimentais com o comportamento, no seu geral, semelhante. No ca-
pítulo 4, com a avaria estatórica aplicada, tomando a simulação como uma situação ideal, como
o motor real assume alguns desequilíbrios naturais, verificam-se certos desvios para situações
pouco severas. No entanto, quando a avaria assume situações mais severas, o comportamento
de ambos os casos toma a mesma tendência.

No capítulo 5 conclui-se que, o diagnóstico de avarias estatóricas em LS PMSM recorrendo à
EPVA é efetivo. De referir que este método já havia sido aplicado com sucesso em IM e PMSM
convencionais, com sugestão para testar este método em PMSM com enrolamento amortecedor
[26]. Note-se que os LS PMSM, com a gaiola de esquilo na sua constituição, incluem-se também
no grupo dos PMSM referido. Uma vantagem na utilização deste método é a possibilidade de
aplicação em tempo real com recurso a pinças amperimétricas e métodos de computação em
tempo real, pois trata-se de um método que tem como base exclusivamente as correntes de
alimentação.

6.2 Sugestões para trabalhos futuros

Sugere-se:

• Verificar o comportamento de outros métodos de diagnóstico de máquinas elétricas, apre-
sentados na literatura;

• Generalizar o modelo analítico para máquinas com outro número de pares de polos;

• Considerar parâmetros e suas variações nos períodos transitórios;

• Estudar outros tipos de avarias estatóricas;

• Verificar o impacto de uma avaria estatórica nos períodos transitórios.
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