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Resumo 

 

A Máquina Síncrona de Relutância (SynRM) atraiu recentemente muito interesse 

devido à estrutura do seu rotor. A ausência de ímanes permanentes e de 

gaiolas/enrolamentos no rotor, bem como o baixo custo de fabricação e melhor 

desempenho, são as principais vantagens perante a sua concorrência, os motores síncronos 

de ímanes permanentes (PMSM) e motores de indução (IM). Deste modo, a ocorrência de 

curtos-circuitos entre espiras é uma das avarias mais perigosas em máquinas elétricas e, se 

estas não forem detetadas numa fase inicial de desenvolvimento, podem resultar em 

consequências graves, tanto em termos de segurança como em custos de reparação. Desta 

forma, este estudo foca-se sobre a problemática do diagnóstico da ocorrência de tais avarias, 

em SynRM.  

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem online eficaz para o diagnóstico de 

avarias de curto-circuito entre espiras, que se baseia no cálculo e monitorização de fatores 

específicos de severidade, baseados na transformada de Fortescue e definidos como a 

relação das componentes positivas e negativas da tensão e impedância. Esta abordagem é 

implementada num ambiente LabVIEW com o método Short Time Least Square Prony’s 

(STLSP). Isto não requer a determinação de parâmetros do motor e envolve apenas a 

utilização de sensores de tensão. Por fim, foram realizados vários testes num SynRM, para 

várias condições de funcionamento (saudáveis e defeituosas). Os resultados obtidos 

confirmam a eficácia da técnica proposta para o diagnóstico de avarias de curto-circuito 

entre espiras, com elevada fiabilidade, rapidez e precisão. 
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Diagnóstico; Avarias de Curto-Circuito entre Espiras; Máquina Síncrona de Relutância 

(SynRM); Componentes Simétricos; Short Time Least Square Prony’s Method (STLSP).  
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Abstract 

 

The Synchronous Reluctance Machine (SynRM) has recently attracted much interest 

due to its rotor structure. The absence of permanent magnets and cage/winding in the rotor, 

as well as low manufacturing costs and improved performance, are the main advantages 

over its competitors, the Permanent Magnet Synchronous Machines (PMSM) and Induction 

Machines (IM). Therefore, the occurrence of inter-turn short-circuits is one of the most 

dangerous faults in electrical machines and if they are not detected at an early stage of 

development, they can result in serious consequences, both in terms of safety and repair 

costs. In this way, this study focuses on the problem of diagnosing the occurrence of such 

malfunctions in SynRM. 

In this work, an effective online approach is presented for the diagnosis of inter-turn 

short-circuits faults, which is based on the calculation and monitoring of specific severity 

factors, based on Fortescue transformation, and defined as the ratio between the positive, 

negative voltage and positive and negative impedance components. This approach is 

implemented in a LabVIEW environment with the Short Time Least Square Prony's 

(STLSP) method. This does not require the determination of motor parameters and only 

involves the use of voltage sensors. Finally, several tests were performed on a SynRM, for 

various operating conditions (healthy and faulty). The results obtained confirm the 

effectiveness of the proposed technique for diagnosing inter-turn short-circuit faults with 

high reliability, rapidity, and accuracy. 
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Components; Short Time Least Square Prony’s Method (STLSP). 
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Capítulo 1 

 

Introdução 

Atualmente, as máquinas elétricas integram o dia-a-dia da sociedade 

proporcionando conveniência e conforto em várias aplicações domésticas e industriais, 

possibilitando o desenvolvimento e crescimento tecnológico. 

Estas são máquinas eletromecânicas e são classificadas de acordo com o tipo de 

movimento, a sua velocidade, a natureza da corrente e o número de fases. Em relação ao 

movimento podem ser consideradas máquinas rotativas ou máquinas estáticas, quanto à 

velocidade podem ser máquinas síncronas ou máquinas assíncronas, podem ainda ser 

máquinas de corrente contínua ou corrente alternada, relativamente à natureza da corrente 

e quanto ao número de fases, podem ser máquinas monofásicas ou máquinas polifásicas, 

sendo a mais comum a máquina trifásica [1], [2]. 

As máquinas elétricas podem funcionar para diferentes fins, sendo eles motor, 

gerador ou transformador. Os motores são alimentados por energia elétrica que é 

convertida em energia mecânica. Por outro lado, o gerador funciona de forma inversa ao do 

motor, sendo alimentado por energia mecânica que é convertida em energia elétrica. Por 

fim, o transformador é alimentado por energia elétrica e converte na mesma em energia 

elétrica, no entanto com diferentes parâmetros tais como o aumento ou diminuição da 

tensão. Os motores e geradores são considerados máquinas rotativas, uma vez que possuem 

uma parte girante e outra estática, rotor e estator, respetivamente. Em contrapartida, o 

funcionamento dos transformadores não se encontra de acordo com a definição de máquina 

elétrica, uma vez que não implicam qualquer tipo de movimento, isso acontece devido ao 

facto de a sua operação se basear no fenómeno de indução eletromagnética. Assim, as 

máquinas elétricas proporcionam uma vasta gama de aplicações [1], [2]. 

Apesar de tudo isto e devido à grande variedade de aplicações, os motores elétricos 

necessitam de garantir a máxima eficiência. Na atualidade, a maioria dos motores presentes 

na indústria são os motores de indução (IM) devido ao facto de terem valores relativamente 

elevados do fator de potência e eficiência e ainda características mecânicas rígidas [3]. No 

entanto, muitas vezes a principal desvantagem deste tipo de motores são o rendimento, 

devido às perdas nos enrolamentos rotóricos. Por essa razão, a principal solução de 

alternativa ao IM é o motor síncrono de ímanes permanentes (PMSM), porém o custo dos 

ímanes utilizados neste tipo de motores é demasiado elevado, e, por outro lado, quando os 

ímanes estão sujeitos a altas temperaturas, tendem a desmagnetizar-se ao longo do tempo. 

Considerando estas razões, os PMSM são uma alternativa pouco viável a nível económic0 
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[4]. Assim sendo, para aplicações em que aspetos como baixo custo inicial, robustez e 

elevada fiabilidade são pretendidos, o motor síncrono de relutância (SynRM) revela-se 

como uma boa solução, comparativamente com os IM e PMSM. 

Por isso, nos últimos anos tem vindo a aumentar o interesse pelas máquinas de 

relutância, uma vez que estas apresentam uma estrutura simples e robusta, onde os níveis 

de rendimento são maiores e a exigência de custo de manutenção é mais baixa. 

Acrescentando a isto, a facilidade de construção, fiabilidade, reciclabilidade e baixo custo 

de fabrico tornam esta máquina mais chamativa. Embora esta máquina tenha ultimamente 

ganho popularidade, o princípio da máquina de relutância foi criado pela primeira vez em 

1838. J. K. Kosko inventou a máquina que está a ser considerada nesta dissertação, na 

década de 1920. No entanto, esta não conseguiu atingir todo o seu potencial até à introdução 

da eletrónica de potência e controlo utilizada em variadores de velocidade [5], [6]. 

No entanto, apesar de todas estas condições favoráveis, nas máquinas elétricas, após 

longos períodos de tempo de funcionamento em esforço e devido ao desgaste, começam a 

surgir avarias nas chumaceiras e nas espiras do estator. Deste modo, o foco deste trabalho 

é o estudo do comportamento do motor síncrono de relutância quando sujeito a avarias no 

estator. Uma vez que a maioria das avarias no estator está ligada a fatores de 

envelhecimento, iniciando-se como uma forma de curto-circuito entre espiras, o objetivo 

prende-se em diagnosticar a avaria numa fase inicial e, ao mesmo tempo, avaliar o 

comportamento da máquina em funcionamento saudável e em estado de avaria.  

Assim, este trabalho divide-se em 5 partes, sendo que no Capítulo 1 é realizada uma 

abordagem dos aspetos construtivos do motor, princípio de funcionamento, aplicações da 

máquina e ainda comparações da mesma perante outras existentes no mercado.   

No Capítulo 2 são desenvolvidos os diferentes tipos de avarias de um modo geral e, 

posteriormente, de forma mais especifica para o motor síncrono de relutância. Em seguida 

são também apresentados os diferentes diagnósticos de avarias para os diferentes tipo de 

motor e, subsequentemente, para o motor em questão. Por fim, é tratado o modelo 

matemático desenvolvido e implementado em ambiente computacional, traduzindo o 

funcionamento do motor com e sem avaria de curto-circuito entre espiras. 

No Capítulo 3 são apresentados estudos experimentais para o diagnóstico de avarias 

no estator. Inicialmente é explicada a configuração experimental, depois, tem-se a 

representação dos comportamentos do motor para os estados de funcionamento normal e 

defeituoso com um controlo de malha aberta. Em seguida são demonstrados diferentes 

indicadores e o método proposto e, por fim, é feita uma conclusão relativamente aos 

resultados obtidos. 
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No Capítulo 4 apresenta-se a validação do modelo proposto, verificando a eficácia e 

robustez do indicador para testes de simulação e experimentais com controlo de malha 

fechada. 

No Capítulo 5 é feita uma análise geral do trabalho, expondo as conclusões finais. A 

par com as conclusões, neste capítulo, são ainda apresentadas propostas de trabalhos a 

serem desenvolvidas no futuro. 

 

 

1.1 Motor Síncrono de Relutância (SynRM) 

 

1.1.1 Constituição do SynRM  

O SynRM possui uma construção simples comparando com outras máquinas. Sendo 

o SynRM constituído por uma estrutura estatórica e por uma estrutura rotórica, em que não 

há necessidade de qualquer tipo de contacto entre ambos como acontece em motores de 

rotor bobinado, é necessário o uso de anéis coletores ou escovas. Para além disso, este 

apresenta enrolamentos apenas no estator e não necessita de ímanes permanentes [7], [8]. 

Deste modo, o estator é semelhante a outras máquinas, sendo constituído por chapas 

de material ferromagnético tratado termicamente com o intuito de minimizar perdas por 

histerese e correntes parasitas. As chapas encontram-se na superfície interna do estator 

apresentando ranhuras entre si. Posteriormente, os enrolamentos são colocados nessas 

ranhuras, podendo estes serem monofásicos ou polifásicos, sendo, no entanto, os mais 

comuns os enrolamentos trifásicos, estando eles desfasados entre si de 120º elétricos 

(Figura 1.1), [7], [9], [10]. 

 

Figura 1.1: Eixo abc.  
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Com efeito, o elemento que diferencia esta máquina das outras é o rotor, dado que 

não possui enrolamentos. A temperatura de funcionamento é baixa o que 

consequentemente aumenta o desempenho e a vida útil da mesma. Por outro lado, a 

inexistência de ímanes permanentes implica ainda um baixo custo. Assim, o rotor é 

constituído por material ferromagnético de geometria anisotrópica que origina uma 

relutância magnética variável. Esta relutância surge de uma diferença considerável entre as 

indutâncias Ld e Lq, tem um valor elevado segundo o eixo de quadratura ou eixo q e um 

valor baixo segundo o eixo direto ou eixo d. Esta diferença entre os dois eixos provoca 

alterações na produção de binário. Para tal, foram criadas várias estruturas através da 

remoção de material do rotor, de maneira a aperfeiçoar o rácio de saliência, para que possa 

melhorar o rendimento, fator de potência e densidade de binário por volume. Portanto, as 

principais estruturas de rotor são rotor de pólos salientes, rotor anisotrópico axialmente 

laminado e rotor anisotrópico transversalmente laminado, Figura 1.2 [7], [9], [11]–[14].  

 

Figura 1.2: Diferentes tipos de rotor do SynRM: (a) Rotor de pólos salientes, (b) Rotor anisotrópico axialmente 

laminado, (c) Rotor anisotrópico transversalmente laminado [12]. 

Assim, 0 rotor de pólos salientes é considerado mais robusto e de fácil fabrico visto 

que a sua construção consiste apenas na remoção de material, como se pode verificar na 

Figura 1.2 (a). Todavia, o seu desempenho é afetado devido à reduzida diferença e razão 

entre as indutâncias Ld e Lq [9], [12]. 

Deste modo, os rotores axial e transversalmente laminados são consideravelmente 

mais complexos de se fabricar, porém estas estruturas apresentam melhores rendimentos. 

No rotor de lâminas dispostas de forma axial em torno do veio, estas são sobrepostas em 

conjuntos e isoladas entre si. Na disposição das lâminas, após a sua sobreposição, são 

suportadas pelo aparafusamento ao veio para que estas permaneçam fixas (ver Figura 1.2 

(b)). Posto isto, este tipo de estrutura é de elevada complexidade mecânica, sendo de difícil 

execução. É de notar que a resistência de uma construção mecânica aparafusada é afetada, 

limitando assim a velocidade angular máxima [10], [12], [14]. 

Por último, o rotor anisotrópico axialmente laminado é construído por chapas 

colocadas ao longo do veio, contendo ranhuras que funcionam como barreiras à passagem 
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de fluxo. Este tipo de estruturas é de fabrico mais fácil do que a anterior, no entanto tem 

alguns problemas. Um deles é a incapacidade de resistir a esforços da estrutura retórica 

relativamente às variações de velocidade. Assim sendo, para colmatar esta debilidade e 

aumentar a resistência mecânica, são utilizadas pontes metálicas entre as barreiras de fluxo 

dos segmentos. Em alternativa, estes espaços também são preenchidos com material 

plástico ou epóxi. Estas soluções de aumento da rigidez têm, no entanto, algumas 

desvantagens porque, com a colocação das pontes metálicas, não só estas induzem fluxo de 

dispersão, como ainda, com as elevadas rotações, o material pode ceder provocando danos 

na máquina. Para solucionar este problema referido anteriormente, existe a possibilidade 

do aumento da espessura das pontes metálicas. No entanto, a sua consequência é o aumento 

do fluxo de dispersão que, por sua vez, para atingir determinado binário, será necessário 

um aumento da corrente de magnetização. O preenchimento das ranhuras com materiais 

que reforcem a rigidez do rotor tem um problema que é o aumento da massa do rotor que, 

consequentemente, causa um aumento dos momentos de inércia da máquina [7], [9], [10], 

[12]. 

Por fim, a Tabela 1.1 resume as características dos diferentes rotores a nível da 

performance, resistência mecânica, preço e complexidade de fabricação.  

 

Tabela 1.1: Comparação dos tipos de Rotor do SynRM [15]. 

 

Legenda:  = Mau; = Bom; = Muito Bom.  

Tipo de rotor Performance 
Resistência 

mecânica 
Preço 

Complexidade 
de fabricação 

Rotor de pólos salientes 

 
   

Rotor de barras 
axialmente laminadas 

 
 

 
 

Rotor de barras 
transversalmente 
laminadas 

 
 

  

Rotor assistido por 
ímanes permanentes 

 
   

Rotor assistido por 
supercondutores 
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1.1.2 Princípio de funcionamento do SynRM 

O princípio de funcionamento é baseado no conceito de relutância magnética, o que 

significa que, quando um campo magnético é aplicado sob um material magnético (rotor), 

este tem tendência a alinhar-se com o campo, ou seja, o ângulo entre o eixo direto e o fluxo 

magnético é nulo, minimizando assim a relutância do circuito magnético [11], [16]. 

Com efeito, aquando da passagem de corrente alternada trifásica que alimenta um 

estator com sistema trifásico e equilibrado de correntes sinusoidais, este cria um campo 

magnético girante no entreferro com velocidade dependente da frequência e do número de 

pólos da máquina. Assim, com a presença deste campo magnético, o rotor magnetiza, mas 

não de forma permanente, uma vez que é construído por material ferromagnético. Deste 

modo, o rotor tenderá a alinhar-se com o campo girante de forma a reduzir a relutância do 

circuito. 

De maneira que este alinhamento aconteça, é necessário ter em conta a estrutura 

magnética do rotor. Existem dois tipos de estrutura (a isotrópica e a anisotrópica) que se 

distinguem pelo facto de que quando se é aplicado um campo magnético na estrutura 

anisotrópica, apenas existe rotação se houver uma deslocação relativa desse campo com o 

eixo direto (Xd), sendo assim gerado binário. Por outro lado, numa estrutura isotrópica o 

fluxo é constante em todos os ângulos, não existindo deslocamento, como acontece na 

Figura 1.3 [17]–[19]. 

 

Figura 1.3: Objeto com geometria anisotrópica (a) e isotrópica (b) num campo magnético ψ e mecanismo de 

produção de binário [17]. 

Através da Figura 1.3 podemos constatar que existirá binário para reduzir a energia 

potencial do sistema através da redução da distorção do campo no eixo de quadratura (Xq), 

reduzindo também o ângulo delta para zero (δ=0°). Porém, se o ângulo delta for mantido 

constante através da aplicação de carga ou controlo, a energia eletromagnética produzida 

irá ser convertida continuamente em energia mecânica (binário) [17]. 
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Com base na explicação do funcionamento básico acima descrita, percebe-se que as 

relutâncias segundo os eixos (direto e quadratura) influenciam o binário produzido pela 

máquina. Assim, quanto mais altas forem as reatâncias dos eixos maior será o binário 

produzido. Outra forma de análise é através do circuito indutivo onde é possível realizar-se 

a mesma análise às indutâncias (Ld e Lq). Por último, a corrente que é absorvida pelo motor 

é maioritariamente reativa devido ao facto de o campo magnético existente no entreferro 

ser produzido pelo fluxo magnético do estator. Isso faz com que haja um fator de potência 

baixo, visto que este depende da razão de saliência (Xd/Xq ou Ld/Lq), esta razão pode ser 

elevada de forma a diminuir as dificuldades causadas pelo baixo fator de potência [9], [19]. 

No caso do rotor dos motores síncronos de relutância a sua estrutura magnética é 

anisotrópica, sendo a magnetização do campo através do entreferro provocado pelo estator, 

o rotor começa a produzir binário, a uma velocidade síncrona, porque o campo girante 

tenderá a alinhar-se, ou seja, tenderá a mantê-lo numa posição em que a relutância do fluxo 

seja mínima. No entanto, é de notar que o binário produzido no entreferro é maior quando 

o eixo d não se alinha com o campo. Além disso, o campo magnético criado pelo estator e o 

sentido de menor relutância (rotor) andam em sincronismo, acabando sempre por existir 

um desfasamento entre eles, desfasamento este geralmente designado de ângulo de carga, 

estando este dependente da inércia do motor e do binário da carga [9], [20].  

 

Figura 1.4: Linhas de fluxo do SynRM [21]. 

Deste modo, o funcionamento da máquina permite o desempenho das suas funções 

com temperaturas baixas graças à inexistência de enrolamentos no rotor, fazendo com que 

no interior da mesma não existam perdas por efeito de Joule, permitindo o aumento da vida 

útil dos componentes mecânicos da mesma. Por outro lado, podem ainda existir aspetos que 

interfiram no funcionamento da máquina, nomeadamente a saturação magnética, as 
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indutâncias de fuga ou dispersão, as perdas nos núcleos ferromagnéticos e o efeito de 

ranhuras [9], [22]. 

Com efeito, a saturação magnética entende-se pela não linearidade entre a 

densidade de fluxo e a intensidade de campo magnético sobre os materiais ferromagnéticos, 

sendo que esta possui fortes influências nas indutâncias Ld e Lq, ou seja, diminui os seus 

valores de forma significativa. Assim, a resultante desta diminuição implica a redução de 

binário eletromagnético. Adicionalmente também necessita de absorver grandes 

quantidades de corrente para obter um ligeiro aumento de binário. 

Outro aspeto que interfere são as indutâncias de fuga que apenas ocorrem no estator, 

visto que é o único sítio onde se encontram enrolamentos do motor. Deste modo, as 

ranhuras e os topos das bobinas dos enrolamentos são a causa da existência deste fluxo de 

dispersão, ainda que, apesar de interferirem no seu funcionamento, não prejudicam o 

desempenho de forma relevante [9], [18]. 

Além destes dois aspetos referidos, também as perdas nos núcleos ferromagnéticos 

constituem um fator já que como acontece em outras máquinas surgem de duas fontes, (por 

correntes de Foucault ou correntes parasitas e por perdas por histerese). Com efeito, quando 

o material ferromagnético está sujeito ao fluxo magnético do estator, são provocadas perdas 

pelas correntes induzidas nos materiais, sendo estas denominadas de perdas por correntes 

de Foucault. Por outro lado, as perdas por histerese são perdas devido ao ciclo de 

magnetização, ou seja, uma determinada quantidade de energia é gasta no processo de 

orientação dos domínios magnéticos, sendo essa energia dissipada como forma de calor. 

Assim, estes tipos de perdas podem afetar de forma severa o desempenho da máquina. 

Existe, no entanto, uma forma de minimizar este impacto através dos aspetos construtivos 

[9], [23], [24].  

Por fim, o outro aspeto que influência o desempenho da máquina é o efeito de 

ranhura, sendo este resultante da interação entre as ranhuras do estator e estrutura do 

rotor, o que provoca uma oscilação no binário mas que pode ser atenuado através da 

projeção adequada das barreiras de fluxo da estrutura do rotor [9]. 

 

 

1.1.2.1 Modelo Matemático 

A fim de complementar a teoria, é necessário desenvolver um modelo matemático 

da máquina que descreva o seu funcionamento. O modelo deve possibilitar a medição de 

parâmetros com alguma precisão e caracterizar o comportamento da máquina. 

À semelhança de outras máquinas síncronas de excitação eletromagnética, o modelo 

matemático do SynRM é relativamente parecido. A diferença relativamente às outras é o 

princípio de relutância magnética, fazendo com que deixe de existir excitação do rotor, ou 
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seja, o binário é produzido por causa de relutância do circuito magnético rotórico 

anisotrópico [9]. 

Por forma a obter um melhor desempenho do modelo, tem de se considerar 

parâmetros que influenciam significativamente o comportamento da máquina e, 

consequentemente, o seu controlo. Estes parâmetros não ideais são a saturação magnética 

e as perdas no núcleo ferromagnético. O efeito da saturação magnética do núcleo 

ferromagnético é contabilizado com um método que assume que as indutâncias nos eixos 

dq0 são dependentes das correntes nas mesmas coordenadas. Por outro lado, no efeito das 

perdas no núcleo ferromagnético, pode-se considerar Rc uma resistência inserida em 

paralelo com o ramo de magnetização do circuito equivalente da máquina nos eixos dq0. A 

Figura 1.5 apresenta os circuitos equivalentes do SynRM no referencial rotórico síncrono, 

onde também se encontram as perdas no ferro [9], [25], [26]. 

 

Figura 1.5: Circuitos equivalentes do SynRM considerando as perdas de ferro no referencial rotórico síncrono.  

Assim sendo, é possível escrever as equações das tensões nos enrolamentos do 

estator nos eixos dq0 no referencial síncrono do rotor do motor síncrono de relutância, 

ignorando as perdas por correntes de Foucault e assumindo que não existe um enrolamento 

amortecedor, temos: 

 

𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝑒𝐿𝑞𝑖𝑑𝑚 (1.1) 

 

𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝑒𝐿𝑑𝑖𝑞𝑚 (1.2) 

 

Das equações 1.1 e 1.2 é possível derivar as equações de estado que permitem 

construir um modelo dinâmico e completo do SynRM: 

 

𝑑𝑖𝑑𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑑 − 𝑅𝑠𝑖𝑑 +𝜔𝑟𝑒𝐿𝑞𝑖𝑑𝑚

𝐿𝑑
 (1.3) 
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𝑑𝑖𝑞𝑚
𝑑𝑡

=
𝑣𝑞 − 𝑅𝑠𝑖𝑞 +𝜔𝑟𝑒𝐿𝑑𝑖𝑞𝑚

𝐿𝑞
 (1.4) 

 

A equação seguinte representa o binário eletromagnético desenvolvido pelo motor. 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑚𝑖𝑞𝑚 (1.5) 

 

Reescrevendo a equação, mas desta vez em termos do ângulo do vetor de corrente 

em ordem ao eixo d, obtém-se: 

 

𝑇𝑒 =
3

2
𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖

2 sin(2𝛿) (1.6) 

 

𝑖 → Magnitude do vetor da corrente;  

δ → ângulo do vetor espacial da corrente em relação ao eixo d da máquina. 

Deste modo, da equação mecânica de movimento resulta o binário eletromecânico: 

 

𝑇𝑒 = 𝐽𝑚
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

+ 𝐵𝑚𝜔𝑟 + 𝑇𝐿 (1.7) 

 

 Jm → constante de inércia do motor; 

Bm → coeficiente de atrito viscoso; 

TL → binário de carga. 

Por fim, obtém-se a frequência e posição angulares elétricas através de [9]: 

 

𝜔𝑟𝑒 = 𝑝𝜔𝑟 (1.8) 

 

𝜃𝑟𝑒 = 𝑝𝜃𝑟 (1.9) 

 

1.1.3 Aplicações do SynRM 

Atualmente os motores síncronos de relutância são de elevada eficiência e robustez 

devido à sua característica de velocidade constante. Estes são os motores mais indicados 

para aplicações de processos de baixa velocidade e transporte constante, onde é necessário 

que o motor se encontre em sincronismo com outros. Assim sendo, é possível encontrá-lo 
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em aplicações nas indústrias química, têxtil, alimentar, papel e celulose, mineira, 

bombagem, entre outros [10], [11], [19], [20]. 

Com efeito, em aplicações na indústria têxtil (Figura 1.6), este motor é utilizado em 

máquinas para tratamento de fios e de tecidos de acabamento, sendo estas máquinas de 

texturização, máquinas de acoplamento, máquinas de elevação, máquinas de corte, 

máquinas de escovar, entre outras [9], [27]. 

 

 

Figura 1.6: Aplicação do SynRM na indústria têxtil [27]. 

Para o caso de aplicações de bombagem, este motor é utilizado para levar água 

potável às habitações (Figura 1.7) ou então é usado nas centrais de tratamento de água com 

o mesmo fim [28]. 

 

Figura 1.7: Aplicação do SynRM numa estação de bombeamento de águas [28]. 

Outra aplicação possível é na indústria alimentar, como por exemplo, num 

separador centrífugo (Figura 1.8) [29], em misturadores e em máquinas de engarrafamento 

e rotulagem.  
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Figura 1.8: Aplicação do SynRM num separador centrífugo para a produção de azeite [29]. 

Por fim, outras aplicações são em tração elétrica [30], [31], ventilação (Figura 1.9) 

[32] e motor de compressor de refrigeração (Figura 1.10) [33]. 

 

 

Figura 1.9: Aplicação do SynRM em sistemas de ventilação [32]. 
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Figura 1.10: Aplicação do SynRM num compressor de refrigeração [33]. 

 

 

1.1.4 Comparações, vantagens e desvantagens do SynRM 

Na Tabela 1.2 estão resumidas as características dos motores dominantes e do 

SynRM. O principal objetivo desta comparação é definir as características dos motores 

assim como as suas vantagens e desvantagens, de forma a fornecer uma visão geral dos 

principais concorrentes para o SynRM. É de notar que algumas aplicações feitas pelo IM, 

podem ser substituídas pelo SynRM, tais como bombas, ventiladores e transportadores. 

Como resultado, o SynRM deve manter baixos custos e ao mesmo tempo aumentar a 

eficiência, a fim de convencer as indústrias a substituir os IM por novas tecnologias. 
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Tabela 1.2: Comparação das tecnologias de diferentes motores [104]. 
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Capítulo 2 

 

Avarias 

Devido à utilização prolongada e intensiva dos motores elétricos, ao fim de algum 

tempo, eles acabam por ter avarias, necessitando que seja realizada uma manutenção mais 

periódica. No entanto, se esta manutenção não for devidamente realizada, as avarias podem 

causar danos irreversíveis que comprometem o funcionamento da máquina. No caso de 

aplicações críticas, as avarias podem não só afetar a máquina de forma catastrófica, como 

também podem afetar outros sistemas que estejam dependentes da máquina, como, por 

exemplo, processos de produção. Nestes casos, as avarias podem causar danos económicos, 

ambientais e/ou humanos graves [34]. 

 

2.1 Diferentes tipos de avarias em motores elétricos 

As avarias podem surgir devido a defeitos de fabrico, instalação e utilização 

inadequadas, testes de pré-arranque deficientes e manutenção inadequada. Relativamente 

à natureza das avarias, estas podem ser mecânicas, elétricas e do ambiente em que está 

instalada. Os componentes mais afetados dos motores de indução, segundo o Institute of 

Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e Electric Power Research Institute (EPRI), 

estão presentes nas Figuras 2.1 e 2.2, respetivamente, [35], [36]. 

 

Figura 2.1: Os resultados do estudo do IEEE sobre as avarias em motores de indução. 

 

42%

28%

8%

22%
Chumaceiras

Estator

Rotor

Outras avarias
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Figura 2.2: Resultados do estudo do EPRI sobre as avarias em motor de indução. 

Deste modo, as avarias mecânicas envolvem geralmente chumaceiras e 

excentricidade. A Tabela 2.1 apresenta os tipos de avarias e as suas causas [37].  

Tabela 2.1: Tipos de Avarias Mecânicas e causas 

41%

37%

10%

12%

Chumaceiras

Estator

Rotor

Outras Avarias

Tipo de avaria Causas 

Avarias relativas a chumaceiras 

• Problemas de alinhamentos; resultando 
da montagem imprópria dos mancais 
e/ou da imposição de regimes de 
funcionamento excecionais; 

 

• Problemas de lubrificação; relativos quer 
à gripagem das chumaceiras ou à sua 
lubrificação excessiva quer à aplicação de 
lubrificantes inadequados ou 
contaminados; 

 

• Problemas em juntas de vedação; 
 

• Passagem de corrente elétrica; devido a 
tensões induzidas; 

 

• Existência de assimetrias no circuito 
magnético das máquinas; 

 

• Distribuições assimétricas de correntes 
quer no estator quer no rotor; 

 

• Conceção e processos de fabrico. 
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Nas avarias elétricas os elementos afetados são estator e o rotor, a Tabela 2.2 

apresenta os tipos de avarias e as suas causas [34], [37].  

Tabela 2.2: Tipos de Avarias Elétricas e causas. 

Avarias relativas à 
Excentricidade 

Excentricidade Estática 

• Tolerâncias dimensionais dos diversos 
componentes das máquinas; 

 

• Posicionamento incorreto do rotor 
relativamente ao estator; 

 

• Deformação do veio; 
 

• Avarias relativas às chumaceiras 
(posicionamento incorreto, folgas, 
desgaste excessivo, etc.); 
 

• Acoplamento desalinhados; 
 

• Desequilíbrio dinâmico do rotor; 
 

• Ressonância mecânica à velocidade 
critica; 
 

• Desequilíbrio das forças radiais no 
entreferro; 

 

• Deformações do rotor resultantes de 
sobreaquecimento ou existência de 
gradientes térmicos.  

Excentricidade Dinâmica 

Ambas as excentricidades 

Tipos de Avarias Causas 

Avarias relativas ao Estator 

• Sistema de alimentação desequilibrado; 
 

• Arranque direto e regimes de 
funcionamento sobrecarregados; 

 

• Sobretensões na alimentação; 
 

• Agentes ambientais; 
 

• Esforços mecânicos; 
 

• Descargas parciais; 
 

• Envelhecimento. 
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Na Figura 2.3, são apresentadas as consequências das causas abordadas 

anteriormente. 

Figura 2.3: Avarias em motores elétricos. 

 
 

Tipos de Avarias

Chumaceiras 

Estator

Curto-circuito

Curto-circuito entre 
espiras

Curto-circuito entre 
bobinas

Curto-circuito entre 
fases

Curto-circuito com 
ligação à terra

Circuito Aberto

Rotor

Barras fraturadas

Problemas de contato 
entre as escovas e os 

anéis coletores

Excentricidade 

Excentricidade 
Estática

Excentricidade 
Dinâmica

Ambas as 
Excentricidades 

Avarias relativas ao Rotor 

• Stress térmico devido à sobrecarga 
 

• Stress magnético oriundo de forças 
eletromagnéticas  
 

• Desequilíbrio térmico 
 

• Faíscas 
 

• Desequilíbrio do fluxo magnético 
 

• Ruído e vibração eletromagnética 
 

• Stress residual originado por eventuais 
defeitos provenientes da fabricação, 
 

• Stress dinâmico ou cíclico provocado por 
binários do veio, 
 

• Forças centrifugas  
 

• Stress do meio que envolve a máquina 
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2.2 Avarias no SynRM 

De uma forma mais particular, na Figura 2.4 estão representados os tipos de avarias 

do SynRM. 

 

Figura 2.4: Tipos de avarias no SynRM. 

Contudo, os tipos de avarias mais frequentes estudados no SynRM são avarias no 

estator, como em [38]–[40], ou excentricidade, como em [41]–[44]. Neste trabalho a avaria 

que se está a diagnosticar é o curto-circuito entre espiras no circuito estatórico. 

 

 

2.2.1 Avarias relacionadas com os enrolamentos estatóricos 

De acordo com as Figuras 2.1 e 2.2, os estudos de fiabilidade realizados pelo IEEE e 

EPRI, indicam que cerca de 28% e 37%, respetivamente, das avarias em motores de indução 

surgem do circuito rotórico. A causa destas avarias, existe devido à degradação do 

isolamento dos enrolamentos. Isto acontece graças a [45]: 

• Envelhecimento natural do material;  

• Agentes ambientais (poeria, óleo, humidade, etc.); 

• Vibrações; 

• Esforços mecânicos;  

• Temperaturas elevadas; 

• Descargas elétricas parciais. 

Assim sendo, com a degradação do isolamento dos enrolamentos, a avaria inicia-se 

como sendo um curto-circuito entre as espiras, desenvolvendo-se depois de forma rápida, 

Tipos de Avarias 
no SynRM

Avarias Mecânicas

Chumaceiras 

Excentricidade 

Excentricidade 
Estática

Excentricidade 
Dinâmica

Ambas as 
Excentricidade 

Avarias Elétricas 

Curto-circuito

Curto-circuito 
entre espiras

Curto-circuito 
entre bobinas

Curto-circuito 
entre fases

Curto-circuito com 
ligação à terra

Circuito Aberto
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provocando avarias mais graves no motor, tais como curto-circuito entre bobinas, entre 

fases ou com ligação à terra. Em estatísticas realizadas, os curtos-circuitos representam 21% 

das avarias no estator em máquinas elétricas [46]. A Figura 2.5, representa as avarias no 

estator e a Figura 2.6, representa dois exemplos dos danos causados devido ao curto-

circuito entre espiras. 

 

Figura 2.5: Avarias no estator [47]. 

 

 

Figura 2.6: Curto-circuito entre espiras (esquerda), Ligação à terra na borda da ranhura (direito) [48]. 
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Diagnóstico de avarias 

O diagnóstico de avarias, tal como acontece com o diagnóstico clínico do corpo 

humano, tem o intuito de avaliar sintomas manifestados pelo homem ou máquina para 

detetar se existe e qual é a doença ou avaria. Por isso, o conceito de diagnóstico de avarias, 

“… envolve a caracterização da condição de um equipamento por intermédio da 

consideração dos sintomas que manifesta.” [37]. Para tal, é importante ter em consideração 

alguns aspetos para o diagnóstico de avarias, como é apresentado na Figura 2.7. 

 

Figura 2.7: Aspetos essenciais para o diagnóstico de avarias. 

• Deteção → é a primeira decisão que um sistema de monitorização deve tomar. É a 

decisão se um  indicador de falha é relevante e, portanto, se o sistema tem ou não 

falha. A deteção é uma escolha entre duas hipóteses: a primeira é uma operação 

normal, a segunda é uma operação defeituosa; 

• Localização → é a determinação do(s) subconjunto(s) funcional(ais) defeituoso(s). 

Este conjunto deve ser tão pequeno quanto possível. A localização é mais difícil no 

caso de múltiplas avarias, quando podem ocorrer várias ao mesmo tempo; 

• Identificação ou Discriminação → Aspeto que consiste em discriminar, ou seja, 

saber o que é a avaria; 

• Avaliação da Gravidade → Aspeto que consiste em determinar se se deve reparar a 

avaria no momento de acontecimento ou se não é necessária a reparação [49]. 

 

Para além desses aspetos, existem também dois métodos de diagnóstico 

desenvolvidos ao longo dos anos: 

Diagnósticos 
de Avarias

Deteção

Localização

Avaliação 
da 

Gravidade

Indentificação 
ou 

Discriminação
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• Métodos de diagnóstico em situação de não funcionamento ou off-line, onde a 

máquina necessita de estar totalmente fora de serviço para se proceder ao 

diagnóstico; 

• Método de diagnóstico em serviço ou online, onde o diagnóstico é efetuado 

enquanto a máquina está em funcionamento. 

 

Deste modo, para poder comparar diferentes abordagens de diagnóstico, é útil 

identificar um conjunto de características desejáveis que um sistema de diagnóstico deve 

ter. Ainda que estas características não sejam normalmente possuídas por nenhum método 

em específico, são úteis para avaliar vários métodos em termos de informação que a priori 

deve ser fornecida como velocidade, robustez, adaptabilidade, etc. Sempre que uma avaria 

ocorre num processo, um sistema de diagnóstico fornece um conjunto de hipóteses de 

avaria. Assim sendo, o conjunto de características desejáveis são [49]: 

• Velocidade e sensibilidade de deteção; 

• Robustez;  

• Identificação de novas avarias; 

• Localização; 

• Adaptabilidade; 

• Identificação de várias avarias; 

• Estimativa de erro de estimação; 

• Fácil explicação. 

 

Assim, a prioridade é sempre realizar métodos de diagnóstico online com as 

características acima identificadas, para que seja o mais rentável e económico possível. 

Assim sendo, é então importante desenvolver métodos que permitam diagnosticar as 

avarias de forma segura e incipiente [37]. 

 

 

2.3 Diagnóstico de avarias em motores de corrente alternada 

De acordo com a literatura até à presente data e tal como é apresentado na Figura 

2.8, existem três grandes métodos de diagnóstico para deteção de avarias em curto-circuito 

entre espiras dos enrolamentos estatórico para motores de corrente alternada, sendo eles 

métodos analíticos, métodos de processamento de sinais e abordagem através da 

inteligência artificial [50]. Apesar destes métodos referidos anteriormente serem 

adquiridos através de software, existe ainda um pequeno grupo que consiste na utilização 

de hardware. 



 23 

 

Figura 2.8: Métodos de Diagnóstico.  

2.3.1 Diagnóstico de avarias baseados em métodos analíticos 

A Figura 2.9 apresenta os métodos de diagnóstico baseados em modelos analíticos 

que consistem na estimativa de parâmetros para realizar a identificação da avaria, sendo 

que alguns destes são realizados através de Observadores do Estado [51], análise de 

Elementos Finitos [52]–[59], Estimativa de Parâmetros [60]–[62] e Filtro Kalman [63]. 

Porém, para que estes métodos sejam válidos é necessário que os parâmetros de modelo 

sejam precisos. 

 

 

Figura 2.9: Métodos de diagnóstico baseados em métodos analíticos.  

Assim, em [51] os autores propuseram uma técnica de diagnóstico de avarias através 

da utilização do observador de estado de Luenberger e do segundo harmónicos de corrente. 

O proposto tem como objetivo avaliar a severidade da falha para diferentes condições de 

operação. Posteriormente, foi também realizada a sua validação experimental. 

Também em [52], [53] e [54], os autores aplicaram o método de elementos finitos 

em motores de indução para detetar curto-circuito entres espiras no estator. Já em [55], 

[56]- [59], os autores aplicaram o mesmo método, mas para o motor síncrono de ímanes 

permanentes. Para ambos os tipos de motor, a aplicação do método é a mesma, sendo 

Diagnósticos de avarias

Métodos analíticos Processamento de sinais Inteligência artifical

Observadores de Estado Elementos Finitos

Estimativa de parâmetros Filtro de Kalman

Métodos Analíticos 
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analisado e validado para diferentes severidades e condições de funcionamento do motor. 

Os processos consistiram essencialmente em construir um modelo do motor em 

computador e, em seguida, obter valores de corrente, de tensão, de fluxo magnético, entre 

outros, para a análise do estado do motor.  

Na estimativa de parâmetros como correntes e tensões residuais ou força 

eletromotriz (EMF), os autores de [60] realizam uma modelação e simulação para 

diagnosticar o curto-circuito no motor de indução. Já em [61] e [62] é aplicado o mesmo 

método, contudo para o motor de ímanes permanentes. Deste modo, focando mais 

especificamente em [61], é aplicado um algoritmo de estimativa de força eletromotriz para 

detetar o curto-circuito entre espiras do motor de ímanes permanente. Por outro lado, em 

[62] é utilizada uma estimativa da força eletromotriz para calcular a corrente das três fases 

do estator, depois, é comparada com a corrente efetiva do motor e, por fim, é monitorizada 

a diferença entre as duas correntes para detetar e avaliar o curto-circuito entre espiras.  

Assim, o filtro de Kalman é utilizado em [63] como um indicador para diagnosticar 

a avaria de curto-circuitos entre espiras em geradores síncronos de ímanes permanentes 

(PMSG), com base na forma alargada do filtro de Kalman. Este indicador foi desenvolvido 

para estimar o número de espiras curto-circuitadas. 

 

2.3.2 Diagnóstico de avarias baseados em métodos de processamento 

de sinais 

Outro método para deteção de avarias é o processamento de sinais que analisa 

quantitativamente as características de um sinal específico do motor. Dentro deste método, 

existem diversos processos, nomeadamente, a análise da corrente da máquina [64]–[66], a 

análise das componentes simétricas das tensões e das correntes [67]–[69], a EPVA 

(Extended Park’s Vector Approach) [53], [70], [71], a Fast Fourier Transform [72], a 

Injeção de Sinal [73]–[75], entre outros [76]–[80]. 

Para a análise de correntes, os autores em [64] analisaram os vetores de corrente 

sob variações de carga e de severidade de falha para detetar a avaria. Por outro lado, em 

[65], a análise do estado da máquina baseia-se na observação da componente do terceiro 

harmónico do estator. Já em [66], são utilizadas análises empíricas de padrões, juntamente 

com a distribuição de Wigner-Ville, para detetar a corrente do estator com o objetivo de 

diagnosticar o curto-circuito entre espiras. 

Com efeito, é estudada uma técnica para detetar e classificar curtos-circuitos entre 

espiras numa máquina de ímanes permanentes, através da utilização das componentes da 

tensão de sequência zero (em [67]) e ambas corrente e tensão (em [69]). Deste modo, a 

comparação e análise entre o terceiro harmónico da corrente no estator e a tensão da 
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sequência zero são estudadas para o diagnóstico de avarias nos motores síncronos de 

ímanes permanentes (em [68]. 

Os estudos realizados em [53], [70], [71], consistem no desenvolvimento e validação 

do método de EPVA, que consiste numa extensão do vetor de Park, para diagnóstico de 

curto-circuito entre espiras, sendo que o módulo do vetor de Park é calculado e o seu espetro 

é analisado com a transformada de Fourier.   

A Fast Fourier Transform é a mais comum, sendo utilizada em combinação com 

outros métodos. No caso do estudo em [72] é utilizado um modelo criado em FEM, que irá 

fazer uma simulação da densidade de fluxo no entreferro do motor, sendo que através dos 

valores tratados é possível realizar o diagnóstico da avaria.   

No caso dos trabalhos realizados em [73]–[75], os autores propuseram a injeção de 

sinal como método de deteção de curto-circuito entre espiras. Para o caso de [73], 

primeiramente, o sinal de tensão de sequência zero é recolhido e, posteriormente, a 

componente de tensão de sequência zero é utilizada para detetar o estado anormal do motor 

síncrono de ímanes permanentes (PMSM). Em seguida, os sinais de alta frequência (HF) 

são injetados no PMSM para discriminar o tipo de falha, o que demonstra que a amplitude 

da componente HF na tensão de sequência zero é proporcional à frequência do sinal 

injetado sob o curto-circuito, enquanto o desequilíbrio resistivo for constante, é possível 

discriminar a avaria. Os autores, na referência [74], aplicaram um método que consiste na 

injeção de sinais de tensão quadradas de alta frequência. Assim é utilizado como forma de 

indicador de falha o uso da diferença na impedância de alta frequência. Outra proposta de 

diagnóstico de avarias é através da injeção de tensão do tipo pulsante, como é demonstrado 

em [75]. No entanto, o efeito adverso destes métodos devido à constante injeção de sinal, 

faz com que seja afetada a performance da máquina, particularmente a velocidades baixas. 

Outros processos de cálculos mais complexos são a transformada de Hilbert-Huang 

[76] e a distribuição de Wigner-Ville [77].  

Com efeito, nas referências [78], [79], são extraídos harmónicos específicos de 

outras variáveis de diagnóstico. No caso destes trabalhos, é extraído o terceiro harmónico 

da corrente para um motor síncrono de ímanes permanentes e para um motor de indução, 

respetivamente. 

Em [80] é feito o diagnóstico da avaria através do Vetor de Park, que é uma técnica 

que computa as correntes dos eixos dq para detetar a avaria. 

De forma a sumarizar este método, é possível verificar na Figura 2.10 que o método 

de análise de sinais se subdivide em três domínios, sendo estes o domínio do tempo, o 

domínio da frequência e o domínio do tempo-frequência. É de notar que é possível 

identificar algumas técnicas que já foram tratadas anteriormente e, é ainda possível 
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distinguir, a vermelho, o método que irá ser proposto para a deteção de avarias deste 

trabalho. 

 

Figura 2.10: Métodos de diagnóstico baseados em processamento de sinais [81]. 

 

2.3.3 Diagnóstico de avarias baseados em inteligência artificial 

A Figura 2.11 apresenta outro conjunto de métodos de diagnóstico de avarias, 

baseados em conhecimento, que utilizam inteligência artificial para diagnosticar avarias, 

através de artificial neural network [82]–[85], decision-making [86] e machine learning 

[87].  

 

Figura 2.11: Métodos de diagnóstico baseados em inteligência artificial.  

De acordo com [82], é feita a classificação da severidade e a deteção do curto-circuito 

entre espiras do estator, num motor síncrono de ímanes permanentes, através do 

reconhecimento de padrões. A fim de detetar automaticamente a avaria e estimar a 

severidade, é utilizado uma rede neural artificial. Deste modo, foi definido que a amplitude 

do terceiro harmónico da corrente é a característica mais distintiva para detetar a avaria. 
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Acrescentando a este, e de forma a ser uma classificação mais precisa, é também utilizado o 

harmónico fundamental. 

Com efeito, em [83] a rede neural convolucional é utilizada para deteção de avarias 

nos enrolamentos do estator. Este correlaciona as correntes em estado normal de 

funcionamento do motor síncrono de ímanes permanentes com o estado de avaria nos 

enrolamentos. 

Outra forma para a deteção de avarias para curto-circuito entre espiras do estator, 

num motor síncrono de ímanes permanentes é apresentada em [84]. A rede neural de 

multicamadas em combinação com as correntes de sequência negativa, é utilizada para fazer 

uma previsão da corrente da fase. Assim, através da diferença entre a corrente atual e a que 

é prevista, é possível realizar a deteção da avaria. 

Na referência [85] é ainda proposto um método de diagnóstico utilizando uma rede 

neural para a deteção e localização da avaria em curto-circuito entre espiras do estator num 

motor síncrono de ímanes permanentes. A entrada para a rede neural é um grupo de 

características estatísticas representativas e baseadas na frequência extraída dos sinais de 

corrente trifásica do estator em estado estável. Assim, os sinais de corrente com diferentes 

severidades e cargas são retirados utilizando um modelo de elementos finitos desenvolvido. 

No caso apresentado em [86], os padrões de frequência são obtidos a partir da 

corrente do estator e o diagnóstico de avarias é realizado através da utilização da máquina 

vetorial de suporte como classificador. 

Por fim, em [87] a transformada de Stockwell é utilizada para analisar os sinais de 

corrente do estator, para depois efetuar o diagnóstico em diferentes condições de 

funcionamento como o estado de funcionamento normal, o curto-circuito entre espiras e as 

avarias de ligação à terra. Deste modo, a transformada decompõe os sinais de corrente em 

matrizes complexas, onde a magnitude é utilizada para a deteção da avaria. 

 

 

2.3.4 Diagnóstico de avarias com a utilização de Hardware  

No caso do diagnóstico de avarias com a utilização de Hardware, existem métodos 

de diagnóstico de avarias mais invasivos que utilizam sensores, principalmente sensores de 

temperatura [55], [88], [89] ou de fluxo magnético [90]. 
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Figura 2.12: Métodos de diagnóstico através de hardware. 

Em [55] é apresentado um modelo desenvolvido para identificar alterações no 

comportamento da máquina de estado de funcionamento normal para estado de avaria. 

Para além do modelo, existe também um sensor térmico, acoplado a este, para prever a 

temperatura.  

De acordo com [88], são colocados um conjunto de sensores de infravermelhos 

distribuídos circularmente ao longo da parte interior do motor que permitem a medição da 

temperatura do enrolamento para prever avarias.  

Deste modo, num trabalho realizado em ambiente fabril foram aplicados sensores 

para monitorizar a temperatura de motores de forma a detetar pontos quentes, podendo 

assim diagnosticar avarias [89].  

Por fim, nas máquinas de corrente alternada, na referência [90] é realizada a deteção 

online da avaria de curto-circuito entre espiras para motores síncronos de ímanes 

permanentes, através da utilização de sensores para deteção do campo magnético na 

estrutura ferromagnética do estator. 

 

 

2.4 Diagnóstico de Avarias para SynRM 

Dos métodos apresentados apenas alguns são utilizados especificamente para o 

motor síncrono de relutância. Na prática, as avarias podem ser diagnosticadas através de 

rede neural artificial [91], [92], modelo de Markov [93], observação de harmónicos 

específicos [94], [95], baseados em modelos [62], [77] e observadores de estado [51].  

Assim sendo, para abordagens através do conhecimento em [91], é realizada a 

deteção e classificação da avaria, utilizando a representação de tempo-frequência. Assim, 

para a deteção é extraída a corrente, posteriormente a rede “aprende” e realiza comparações 

com os valores obtidos e, em seguida, classifica a avaria. Com efeito, em [92] é também 

utilizada inteligência artificial para deteção de avarias no estator do motor. No entanto, 

neste caso, o processo é ligeiramente diferente. Assim, neste caso, é feita a transformação 

Hardware

Sensores de temperatura

Sensores de fluxo magnético 
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das três correntes para o Extended Park Vector (EPV) e são calculadas as características no 

tempo. Posteriormente é estudada a geometria das imagens produzidas e retirada a 

informação mais importante. Por fim, a rede neural é treinada para classificar e avaliar as 

avarias. O modelo de Markov é outro processo de inteligência artificial [93], no fundo o 

processo é o mesmo que nos anteriores. É feita a extração de valores e são transformados 

para tempo-frequência e, por fim, com o modelo de Markov treinado para detetar e 

classificar a avaria, é realizada a sua operação.  

Uma estratégia de diagnóstico alternativa consiste na observação de harmónicos 

específicos, como foi explicado anteriormente. Tal abordagem foi considerada, por 

exemplo, [94], [95]. 

Deste modo, os processos baseados em modelos necessitam que os modelos sejam 

precisos, como acontece em [62], [77]. Este método compara a corrente, tensão ou a força 

eletromagnética da máquina real com o modelo em funcionamento normal para gerar 

resíduos. Caso a máquina esteja a funcionar normalmente, os resíduos são zero, no caso 

contrário, os resíduos são diferentes de zero. 

Para o caso dos métodos analíticos existe a utilização de observadores de estado, 

como é aplicado em [51]. Nesta técnica é feita a comparação entre correntes e tensões 

medidas e estimadas do motor para obter os resíduos. Com efeito, o módulo do vetor dos 

resíduos nos eixos dp é depois combinado com a extração das componentes da frequência, 

sendo possível desta forma determinar a avaria e a severidade. 

 

 

2.5 Método proposto 

De forma a ser possível diagnosticar o curto-circuito entre espiras no circuito 

rotórico, é utilizada uma técnica baseada numa versão modificada do método de Prony. 

Esta técnica estima, segue e faz a triagem das frequências e amplitudes características da 

ocorrência de curto-circuito entre espiras, a partir dos sinais de corrente e tensão das três 

fases. Usando esta técnica, a corrente do estator é dividida em janelas de tempo sobrepostas, 

e cada uma é analisada pelo método Least Square Prony (LSP), o que permite considerar o 

espectro não-estacionário do problema. A técnica proposta fornece uma representação 

linear de frequência temporal e amplitude com resolução de alta frequência e resolução de 

tempo ajustável. Esta técnica mostra uma grande capacidade de seguimento de frequências 

e amplitudes das bandas laterais em torno do componente fundamental, mesmo para sinais 

com elevada distorção. Extraída a frequência e amplitude, é realizado o cálculo dos 

indicadores da avaria, a transformada rápida de Fourier (FFT) e as componentes simétricas 

da tensão, corrente e impedância. O processo é explicado na Figura 2.13.  
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Figura 2.13: Processo para o método proposto para o diagnóstico da avaria. 

2.5.1 Transformada Rápida de Fourier (FFT) 

É um método de processamento de sinal que inclui abordagens de análise no 

domínio do tempo, frequência e tempo-frequência [96]. A FFT é a técnica habitual para a 

análise do domínio da frequência. Esta representa um sinal como uma combinação de 

múltiplas funções sinusoidais e mostra de forma clara a distribuição da frequência de um 

sinal, representando a amplitude e frequência dos componentes dos harmónicos, podendo 

assim ser utilizados para definir defeitos de funcionamento das máquinas [97]. 

A monitorização através da análise espetral dos sinais consiste na realização de uma 

simples transformada 𝑥(𝑡) de um sinal contínuo ao longo do tempo, permitindo assim 

descrever qualquer sinal no espetro da frequência. A equação que permite esta 

transformação é dada por: 

 

𝑥(𝑓) =  ∫ 𝑥(𝑡)𝑒−𝑗2𝜋𝑓𝑡𝑑𝑡

+∞

−∞

 (2.1) 

 

Para que se possa fazer a análise de um sinal num período finito, é necessária uma 

janela de ponderação (janela retangular, Hann, Hamming), para corrigir o efeito temporal 

finito. Para além disso, o tamanho da janela tem influência na sua resolução. Assim sendo, 

a precisão da frequência depende da frequência de amostragem (𝑓𝑠) e do número de 

amostras (𝑁), como se pode verificar em: 

Leitura de Sinais 
de Tensão e 
Corrente

•Leitura online da 
tensão e corrente das 
três fases 

Aplicação do 
STLSP

•A partir dos valores 
obtidos, cálculo da 
Frequência e Amplitude 
das fases

Cálculo dos 
indicadores 

•Cálculo dos indicadores 
da avaria: componentes 
simétricos (+, -, 0) e da
Fast Fourier 
Transform (FFT)
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𝛥𝑓 =
𝑓𝑠
𝑁

 (2.2) 

 

A resultante da equação anterior, é uma frequência diretamente relacionada com as 

modificações das amplitudes dos harmónicos, devido a defeitos no funcionamento da 

máquina, como é ilustrado na Figura 2.14. 

 

 

Figura 2.14: Representação de um sinal no domínio do tempo e no domínio da frequência [98]. 

 

 

2.5.2 Método de Short-time Least Square Prony’s 

O método de Prony (MP) é uma técnica de processamento de sinais. Esta técnica 

adquire sinais sinusoidais e exponenciais pela resolução de equações lineares. Ou seja, 

extrai o sinal 𝑥(𝑡) que pode corresponder à corrente, tensão, entre outros, em função do 

tempo e ainda obtém o número de amostras 𝑁. Assumindo o sinal 𝑥(𝑡) e o número de 

amostras, o método de Prony aproxima os dados de amostragem com a combinação linear 

de funções exponenciais complexas 𝑃 [99]. 

 

𝑥(𝑛) = ∑ℎ𝑘𝑧𝑘
𝑛−1

𝑃

𝑘=1

 (2.3) 

 

ℎ𝑘 = 𝐴𝑘𝑒
𝑗𝜑𝑘 (2.4) 
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𝑧𝑘 = 𝑒
(𝑎𝑘+𝑗2𝜋𝑓𝑘)𝑇𝑠 (2.5) 

 

Em (2.4) existem os seguintes parâmetros desconhecidos 𝐴𝑘 e 𝜑𝑘, que representam 

a amplitude e o ângulo da fase, respetivamente. Em (2.5), os parâmetros desconhecidos 𝑎𝑘, 

𝑓𝑘 e 𝑇𝑠, correspondem ao fator de amortecimento, à frequência e ao tempo de amostragem. 

(2.3) é uma equação não linear de difícil resolução que pode ser resolvida com o MP. Assim, 

este método transforma uma estimativa de parâmetros não linear, num sistema linear e 

calcula as raízes dos polinómios. Portanto, o MP constrói uma equação de diferença linear 

homogénea, a0=1, sendo assim a versão mais simples da equação inicial (2.3) [99]. 

 

∑𝑎𝑘

𝑃

𝑘=0

𝑥[𝑛 − 𝑘] = 0. (2.6) 

 

Segundo o modelo básico do MP, o número de amostras assume-se como igual ao 

dos parâmetros desconhecidos. Assim é possível criar as seguintes matrizes de acordo com 

(2.6): 

 

𝑋. 𝐴 = −𝑌 (2.7) 

 

onde, 𝑋 = [ 

𝑥[𝑃] ⋯ 𝑥[1]

⋮ ⋱ ⋮

𝑥[2𝑃 − 1] ⋯ 𝑥[𝑝]

 ] , 𝐴 = [

𝑎1

⋮

𝑎𝑃

] , 𝑌 = [

𝑥[𝑃 + 1]

⋮

𝑥[2𝑃]

]. 

 

O parâmetro de previsão 𝑎𝑘 pode ser determinado pela resolução de (2.7), 

seguidamente, pode formar-se um polinómio com raízes 𝑧𝑘 . 

 

𝐹(𝑧) = ∑𝑎𝑘𝑧
𝑃−𝑘

𝑃

𝑘=𝑜

 (2.8) 

 

Como resultado, o fator de amortecimento e a frequência são deduzidos diretamente 

da raiz de 𝑧𝑘 . 

 

 𝑎𝑘
ln|𝑧𝑘|

𝑇𝑠
 e 𝑓𝑘 =

1

2𝜋𝑇𝑠
 tan−1 [

𝐼𝑚(𝑧𝑘)

𝑅𝑒(𝑧𝑘)
] 
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Por fim, utiliza-se a raiz de 𝑧𝑘  para criar a matriz com determinado número de 𝑃, de 

(2.3). 

 

[
 
 
 
 
1 1 ⋯ 1

𝑧1 𝑧2 ⋯ 𝑧𝑃

⋮ ⋮ ⋱ ⋮

𝑧1
𝑃−1 𝑧2

𝑃−1 ⋯ 𝑧𝑃
𝑃−1]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
ℎ1

⋮

ℎ𝑃]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑥(1)

⋮

𝑥(𝑃)]
 
 
 
 

 
(2.9) 

 

O parâmetro complexo de ℎ𝑘  é determinado resolvendo (2.9) e, por consequência, a 

amplitude 𝐴𝑘  e o ângulo de fase 𝜙𝑘 são obtidos pela relação, ambas deduzidas de (2.4). 

 

𝐴𝑘 = |ℎ𝑘| e  𝜑𝑘 = 𝑡𝑎𝑛
−1 [

𝐼𝑚 (ℎ𝑘)

𝑅𝑒 (ℎ𝑘)
] 

 

Porém, o desempenho do MP é instável se houver existência de ruído nos sinais. 

Estes ruídos surgem quando são extraídos sinais reais, já quando se retira de um modelo, 

estes não acontecem. Portanto, para contornar esta situação, (2.3) deve ser alterada para a 

seguinte forma. 

 

𝑥[𝑛] =  𝑥[𝑛] + 𝜀[𝑛] = ∑ℎ𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑧𝑘
𝑛−1 + 𝜀[𝑛] (2.10) 

 

𝜀 é a aproximação entre o erro dos dados dos sinais originais 𝑥[𝑛] e a aproximação 

linear  𝑥[𝑛]. O erro é assumido como tendo uma distribuição de Gauss. O problema da 

estimação dos parâmetros consiste na minimização do quadrado do erro sobre o número de 

amostras. 

 

𝐸 = ∑|𝜀[𝑛]|2
𝑁

𝑛=1

= ∑ |𝑥[𝑛] −∑ℎ𝑘

𝑃

𝑘=1

𝑧𝑘
𝑛−1|

2𝑁

𝑛=1

 

 

(2.11) 

Na prática, o número de amostras é maior que o número de parâmetros 

desconhecidos (𝑁 > 2𝑃). Nesse caso, (2.6) deve então ser alterada para: 

 

∑𝑎𝑘

𝑃

𝑘=0

𝑥[𝑛 − 𝑘] = 𝜀[𝑛]. (2.12) 
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Transformando a equação anterior numa matriz temos: 

 

[

𝑥[𝑃] ⋯ 𝑥[1]

⋮ ⋱ ⋮

𝑥[𝑁 − 1] ⋯ 𝑥[𝑁 − 𝑃]

] [

𝑎1

⋮

𝑎𝑃

] = [

𝑥(𝑃 + 1)

⋮

𝑥(𝑁)

] (2.13) 

 

O vetor dos parâmetros desconhecidos 𝑎𝑘 é utilizado para minimizar a previsão 

linear do quadrado do erro. A minimização pode ser solucionada através do método LS 

(Least Square). Para além disso, a estimativa de parâmetros complexos ℎ𝑘 é também 

alterada para um procedimento LS linear. Neste caso, o conjunto de equações lineares em 

(2.9), deve ser alterado para a seguinte forma [99]. 

 

Z.H = C (2.14) 

 

onde, 𝑋 = 

[
 
 
 
 

 

1 ⋯ 1

𝑧1 ⋯ 𝑧𝑃

⋮ ⋯ ⋮

𝑍1
𝑁−1 ⋯ 𝑧𝑃

𝑁−1

 

]
 
 
 
 

 , 𝐻 = [

ℎ1

⋮

ℎ𝑃

] , 𝐶 = [

𝑥(1)

⋮

𝑥(𝑁)

] . 

 

Por conseguinte, o método do Prony consiste nos três tópicos seguintes: 

Tópico 1: 

A determinação dos parâmetros de previsão linear 𝑎𝑘. Este tópico é levado a cabo 

resolvendo a (2.13). 

Tópico 2: 

Encontrar as raízes 𝑧𝑘 do polinómio característico de (2.8). As raízes 𝑧𝑘 permitem a 

determinação de α𝑘 e 𝑓𝑘. 

Tópico 3: 

Resolver (2.14) pelo método dos mínimos quadrados, o que permite a determinação 

de 𝐴𝑘 e k. 

A Figura 2.15 apresenta o esquema resultante da amplitude estimada e frequência 

do sinal gerado pelo algoritmo de Prony, implementado em Matlab. Assim para verificar o 

seu funcionamento, foram utilizados sinais de diferentes graus de complexidade. 
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Figura 2.15: Esquema para a estimativa de um sinal. 

O sinal gerado é apresentado na Figura 2.16 e definido da seguinte forma: 

𝑥(𝑡) = 20 × sin(2𝜋 × 60 × 𝑡), com: 

Frequência de amostragem: 𝑓𝑒 = 10000 𝐻𝑧 

Número de amostras: 𝑁𝑒 = 6 𝑎𝑚𝑜𝑠𝑡𝑟𝑎𝑠 

 

 

Figura 2.16: Sinal gerado no domínio temporal. 
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Figura 2.17: Espetro gerado (Fs=60 Hz). 

Tabela 2.3: A amplitude e frequência estimadas pelos métodos de Prony e FFT. 

 

É de notar que o número de amostras mínimas neste exemplo (método Prony) Ne= 

5, se o número de amostra for inferior a este, o método não funciona. A Tabela 2.3 apresenta 

os resultados obtidos através da aplicação do método Prony e do método FFT. É possível 

verificar que o método de Prony necessita apenas de 6 amostras para fornecer resultados 

comparáveis aos obtidos pelo FFT, que por outro lado, requer 100.000 amostras. 

A aplicação do algoritmo de Prony fornece uma única informação sobre a amplitude 

e a frequência dos harmónicos independentemente do número de amostras. No entanto, é 

necessário que a informação seja fornecida de forma contínua, e que não deixe de funcionar 

em regimes transitórios. Para solucionar esse problema são utilizadas janelas deslizantes. 

Este processo consiste em subdividir o sinal em várias janelas pequenas e cada janela será 

analisada pelo método do Prony. O princípio deste método é mostrado na Figura 2.18.  

 
 

 
Valor real 

Valor 
Estimado 

Erro 
Número de 
amostras 

Método de 
PRONY 

Amplitude 20 20 0 
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A escolha do tamanho da janela é importante porque, por um lado, permite uma 

maior precisão de resultados e, por outro lado, aumenta o tempo de computação. Deve-se, 

portanto, encontrar um compromisso entre a velocidade de computação e a precisão. Para 

além disso, o tamanho do passo da janela tem uma grande influência sobre a resolução 

temporal. Tal acontece quando um passo muito pequeno permite acompanhar as variações 

que podem ocorrer durante a aquisição do sinal. 

 

Figura 2.18: Descrição do Método STLSP. 

O sinal anteriormente utilizado 𝑥(𝑡) foi utilizado para testar o método Prony de 

janela deslizante. É escolhida uma janela de 6 amostras que se move por um passo igual a 1 

amostra. A ordem do modelo é sempre P=3, uma vez que apenas tem um harmónico para 

estimar. 

 

Figura 2.19: Frequência e amplitude estimadas pelo método Prony com janela deslizante. 
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A Figura 2.19, apresenta a evolução da amplitude e da frequência estimadas pelo 

método das janelas deslizantes. Assim, a partir deste resultado, o problema da estimativa 

de um único harmónico é resolvido. Deste modo, para confirmar a precisão e a boa 

estimativa do algoritmo, é realizado um teste com um sinal mais complexo, ou seja, um sinal 

gerado por um componente contendo um regime transitório na sua frequência e amplitude, 

desta forma, tem-se: 

 

𝑥(𝑡) = 10 × sin(2𝜋 × 60 × 𝑡) 

 

Onde a amplitude é 10 A e a frequência 60Hz e, posteriormente, no regime 

transitório é de 5 A e 50 Hz, respetivamente; isto acontece num intervalo de [0,5 s : 1 s] 

(Figura 2.20). 

 

Figura 2.20: Sinal de regime transitório gerado no domínio temporal. 

 

Figura 2.21: Frequência e amplitude estimadas de um sinal de regime transitório. 
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Na Figura 2.21 é visível que se pode comprovar a frequência e amplitude do 

harmónico alvo. Este resultado confirma que a janela deslizante tem a capacidade de 

estimar e seguir frequências e amplitudes, mesmo para sinais em regime estacionário. Para 

além deste teste, foi ainda testado outro com um sinal ainda mais complexo. O sinal testado 

é um sinal com vários harmónicos (3 harmónicos, neste caso). O sinal é definido da seguinte 

forma: 

𝑥(𝑡) = 𝑥1 = 10 sin(2𝜋50 𝑡) + 2 sin(2π48t) + 3 sin (2π52 t) 

 

 

As Figuras 2.22 e 2.23 apresentam o padrão temporal e o espetro gerado pelo sinal. 

 

 

Figura 2.22: Padrão temporal do sinal gerado. 
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Figura 2.23: Espetro gerado pelo sinal. 

De acordo com a Figura 2.24 é possível verificar que embora o sinal tenha vários 

harmónicos, a evolução da amplitude e da frequência estimadas pelo método proporciona 

uma elevada precisão. 

 

Figura 2.24: Diferentes frequência e amplitude estimadas do sinal gerado. 
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Modelo Analítico do estator do SynRM  

 

2.6 Modelo analítico sem avaria 

Para um motor síncrono de relutância trifásico alimentado por uma tensão 

equilibrada trifásica que, na prática, não é puramente sinusoidal uma vez que contém 

harmónicos temporais (TH), as equações gerais das correntes trifásicas são dadas por [100]: 

 

{

𝑖𝑎(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡) + 𝑖̂𝑅𝑆𝐻

𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡]

𝑖𝑏(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋
3⁄ ) + 𝑖̂𝑅𝑆𝐻

𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡 −
2𝜋

3⁄ ]

𝑖𝑐(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡 −

4𝜋
3⁄ ) + 𝑖̂𝑅𝑆𝐻

𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡 −
4𝜋

3⁄ ]

 (2.15) 

 

Onde 𝜈 = 1,3,5, . .. , é a ordem do harmónico do tempo, 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈  representa a amplitude 

dos harmónicos do tempo, 𝑖̂𝑅𝑆𝐻
𝜈 , é a amplitude do harmónico de ranhura (RSH) em função 

de 𝜈, 𝑁𝑟 é o número de ranhuras do rotor, 𝜔𝑟 é a velocidade do rotor, 𝑝 é o número de par 

de pólos e 𝑘 é uma constante [101]. 

Os TH são principalmente impostos pela fonte de alimentação, enquanto que os 

RSH são a consequência da distribuição discreta nas ranhuras do rotor. Contudo, é bem 

conhecido que, na prática, o SynRM, mesmo em estado saudável, contém algum nível 

residual de excentricidade tanto estática como dinâmica, produzindo então uma 

excentricidade mista. Esta falha corresponde à condição de um comprimento radial 

desigual da caixa de ar entre o estator e o rotor e pode resultar de uma variedade de fontes 

como o posicionamento incorreto dos rolamentos durante a montagem, rolamentos gastos, 

e outras. A existência inerente de uma excentricidade mista residual dá origem a 

componentes espectrais anormais com baixas magnitudes em torno dos harmónicos 

temporais. São conhecidos como harmónicos de falha de excentricidade (Eccentricity Fault 

Harmonics - EFH) [100]. As suas frequências podem ser expressas como [101]: 

 

𝑓𝐸𝐹𝐻 = (𝜈𝑓𝑠 ± 𝑘𝑓𝑟) (2.16) 

 

Deste modo, as correntes do estator de um SynRM em estado saudável contêm 

também componentes espectrais, relacionados com a falha residual de excentricidade 

mista. Assim, é possível escrever: 
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{
 
 
 

 
 
 
𝑖𝑎(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻

𝜈 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡) + 𝑖𝐸̂𝐹𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝜔𝑟)𝑡]

+𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡]

𝑖𝑏(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋
3⁄ ) + 𝑖̂𝐸𝐹𝐻

𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝜔𝑟)𝑡 −
2𝜋

3⁄ ]

+𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡 −

2𝜋
3⁄ ] ⥂

𝑖𝑐(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡 −

4𝜋
3⁄ ) + 𝑖̂𝐸𝐹𝐻

𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝜔𝑟)𝑡 −
4𝜋

3⁄ ]

+𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡 −

4𝜋
3⁄ ]

 (2.17) 

 

Sendo 𝑖̂𝐸𝐹𝐻
𝜈  a amplitude do EFH em função de 𝜈, e 𝑓𝑟 indica a frequência de rotação. 

A equação (2.17) mostra que as correntes do estator de um motor saudável contêm uma 

série infinita de três tipos de harmónicos: TH, EFH e RSH [101]. 

 

 

2.7 Modelo analítico com curto-circuito entre espiras 

A ocorrência de uma avaria de curto-circuito entre espiras gera uma diminuição 

proporcional da resistência da fase afetada acompanhada de um aumento na corrente dessa 

mesma fase. Para além disso, existe uma corrente de grande magnitude que circula na zona 

do curto-circuito levando a um aumento de temperatura e provocando a destruição do 

enrolamento [53], [89], [102], [103]. A Figura 2.25, apresenta os efeitos de uma avaria nos 

enrolamentos do estator do motor. 

 

 

Figura 2.25: Curto-circuito entre espiras no estator de três fases. 

A ocorrência de uma avaria de curto-circuito entre espiras induz harmónicos de 

corrente no estator com frequências, dadas por [102], [104]: 

 

Curto-circuito entre espiras  

(a) (b) 
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𝑓𝐼𝑇𝑆𝐶𝐻 = 𝜈𝑓𝑠 ∓ 𝑘𝑓𝑟 (2.18) 

 

Onde ITSCH significa curto-circuito entre espiras, 𝑓𝑟 é a frequência de rotação, 𝜈 =

1,3,5,… e 𝑘 é uma constante. Como se pode notar, esta equação é a mesma que (2.16). Assim, 

é possível notar uma clara ambiguidade entre os valores da excentricidade mista e o curto-

circuito entre espiras. Neste contexto de explicação e esclarecimento, vale a pena mencionar 

que o efeito de um curto-circuito entre espiras é o equivalente à remoção de algumas espiras 

dos enrolamentos e à criação de espiras mais curtas. Como é apresentado na Figura 2.27, 

quando ocorre um curto-circuito entre espiras, os enrolamentos da fase terão um número 

menor de espiras, pelo que produzem menos Força Magnetomotriz (FMM). Para além disso, 

a corrente que circula nas espiras curto-circuitadas produz também uma FMM que é oposta 

à FMM principal gerada pelos enrolamentos de fase. Por consequência, a nova FMM do 

estator pode ser obtida através da subtração da FMM induzida pelas espiras curto-

circuitadas pela FMM gerada pelo estator em funcionamento normal [101]. 
 

 

Figura 2.26: Curto-circuito entre espiras numa secção de uma bobina monofásica. 

Como resultado desta avaria, é produzida uma FMM adicional com a mesma 

frequência da FMM principal do estator. Assim, não existem novos componentes espertais 

na FMM resultante do estator. Por isso, as correntes da FMM do estator com curto-circuito 

entre espiras, pode ser dada por [101]: 

 

{
 
 
 

 
 
 
𝑖𝑎(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻

𝜈 |𝑆𝐶 . 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡) + 𝑖𝐸̂𝐹𝐻
𝜈 |𝑆𝐶 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝜔𝑟)𝑡]

+𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 |𝑆𝐶 . 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡]

𝑖𝑏(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 |𝑆𝐶 . 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡 −

2𝜋
3⁄ ) + 𝑖̂𝐸𝐹𝐻

𝜈 |𝑆𝐶 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝜔𝑟)𝑡 −
2𝜋

3⁄ ]

+𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 |𝑆𝐶 . 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡 −

2𝜋
3⁄ ] ⥂

𝑖𝑐(𝑡) = 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 |𝑆𝐶 . 𝑐𝑜𝑠(𝜈𝜔𝑠𝑡 −

4𝜋
3⁄ ) + 𝑖̂𝐸𝐹𝐻

𝜈 |𝑆𝐶 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝜔𝑟)𝑡 −
4𝜋

3⁄ ]

+𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 |𝑆𝐶 . 𝑐𝑜𝑠[(𝜈𝜔𝑠 ∓ 𝑘𝑁𝑟𝜔𝑟)𝑡 −

4𝜋
3⁄ ]

 (2.19) 

 

Sendo, 𝑖̂𝑇𝐻
𝜈 |𝑆𝐶, 𝑖𝐸̂𝐹𝐻

𝜈 |𝑆𝐶 e 𝑖𝑅̂𝑆𝐻
𝜈 |𝑆𝐶, as novas amplitudes de TH, EFH e RSH, 

respetivamente, em função de 𝜈, após a presenta do curto-circuito. 

Curto-circuito 
entre espiras Espiras encurtadas 
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Capítulo 3 

 

Estudo e diagnóstico do SynRM com a presença 

de avarias no estator, adotando um controlo 

em circuito aberto 

 

3.1 Descrição da configuração experimental 

A bancada de ensaios laboratoriais apresentada nas Figuras 3.1 (a) e 3.1 (b) é 

composta, essencialmente, por um SynRM, da marca KSB, com as características 

apresentadas na Tabela 3.1, acoplado a um motor síncrono de ímanes permanentes, de 

marca WEG, de 2,2 kW de potência. A alimentação é feita por um autotransformador e por 

um inversor industrial de marca BLAST, para controlar o funcionamento do motor. Este 

inversor industrial funciona em controlo de malha aberta (open-loop). Este tipo de controlo 

significa que os sinais de saída dependem dos sinais de entrada, no entanto, o sinal de saída 

não afeta o sinal de entrada. A medição de binário é efetuada com um sensor de binário da 

marca Magtrol SA. Deste modo, para criar a avaria de curto-circuito nos testes, os 

enrolamentos do estator foram modificados através da adição de um conjunto de ligações 

em cada fase do estator. As medições de tensão e corrente foram realizadas através da 

utilização de sondas de tensão diferencial Tektronix P5200A, do amplificador Tektronix 

TCPA300 e ainda com sondas de corrente Tektronix TCP312. Os sinais correspondentes 

foram adquiridos através da utilização de uma placa de aquisição de dados da série NI USB-

6366, com uma frequência de amostragem de 20 kHz. Estes passos foram realizados 

continuamente, o que permitiu seguir em tempo real, a evolução dos indicadores bem como 

as diferentes grandezas, tais como tensões, correntes, impedâncias e componentes 

simétricos. As outras extremidades estão ligadas à caixa de terminais, para permitir a 

aplicação dos curtos-circuitos com diferentes graus de severidade em qualquer fase do 

estator. Na Figura 3.2 é mostrada a caixa dos terminais e o esquema para a localização das 

ligações. A ligação do motor era em estrela (Y) e foi utilizada uma resistência Rf, para limitar 

a corrente em todos os enrolamentos da fase defeituosa. 
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Figura 3.1 (a): Montagem do equipamento para a realização dos ensaios. 

 

Motor síncrono de 

ímanes permanentes 

Motor síncrono de relutância, 
com caixa para curto-circuito 

Sensor de binário 

DAQ 

Inversor Industrial 
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Figura 3.1 (b): Montagem do equipamento para a realização dos ensaios. 

 

 

Figura 3.2: Caixa de terminais e esquema das ligações aos enrolamentos na fase A. 

 

Resistência variável 
Interruptor 

PC e Desktop de monitorização 
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Tabela 3.1: Parâmetros do SynRM. 

Parâmetros do SynRM 

Número de Pólos 4 

Potência Nominal 2,2 kW 

Tensão Nominal 400 V 

Corrente Nominal 5,7 A 

Frequência Nominal 50 Hz 

Velocidade Nominal 1500 rpm 

Indutância Nominal 

dos Eixos d/q   
150/25 mH 

Resistência do Estator 1,71 Ω 

 

 

3.2 Comportamentos elétricos do SynRM em estado de 

funcionamento normal e defeituoso 

Por forma a compreender os comportamentos elétricos do SynRM, em estado de 

funcionamento normal e defeituoso, foram realizados e mostrados nas Figuras 3.3, 3.4, 3.5 

e 3.6 os testes comparativos da corrente do estator numa das fases e da tensão nas três fases.  

Na Figura 3.3, é feita uma comparação do comportamento da corrente quando é 

aumentada a carga que o motor deve realizar, com este funcionando em vazio e aumentando 

a carga para 10 Nm, a amplitude da corrente aumenta em 141% e de 10 para 13 Nm, existindo 

um aumento de 17%. 
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Figura 3.3: Corrente do motor para funcionamento normal com diferentes cargas. 

Na Figura 3.4, os testes realizados tiveram como foco a variação entre o 

funcionamento normal e defeituoso. No caso do curto-circuito entre espiras, é possível 

verificar uma ligeira variação na amplitude da corrente, tendo esta apenas uma diferença 

de 8%. 

 

Figura 3.4: Corrente do motor para funcionamento com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes 

severidades, carga 0Nm. 
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Figura 3.4 (a): Secção verde das correntes do motor. 

 

O gráfico da Figura 3.5 é apresenta as alterações que acontecem quando é variada a 

carga aplicada ao motor. Nesta forma de funcionamento em vazio para uma carga de 10 Nm, 

a amplitude das tensões aumenta em 2% e de 10 Nm para 13 Nm é de 10%. 

 

Figura 3.4 (b): Secção vermelha das correntes do motor. 
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Figura 3.5: Tensões do motor para funcionamento normal com diferentes cargas. 

Na Figura 3.6 os testes realizados tiveram como foco a variação entre o 

funcionamento normal e defeituoso, com um curto-circuito entre espiras. Assim, perante a 

transição de estado saudável para curto-circuito, tem se um aumento em 2%, 5% e 8,5%, 

para 12, 18 e 24 espiras, respetivamente. 

 

 

Figura 3.6: Corrente do motor para funcionamento com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes 

severidades, carga 0Nm. 
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Figura 3.6 (a): Secção verde das correntes do motor. 

 

 

Figura 3.6 (b): Secção vermelha das correntes do motor. 

 

 

3.3 FFT da corrente “Ia” 

Os sinais de curto-circuito são avaliados e identificados utilizando a Fast Fourier 

Transform. Neste subcapítulo, são apresentadas, na Figura 3.7, os espetros obtidos para um 

funcionamento normal do motor e com avaria para diferentes severidades e diferentes 

cargas. 
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Figura 3.7: Espetro das correntes do estator para diferentes níveis de severidade do curto-circuito e diferentes 

cargas. 
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Assim sendo, realizando a análise do comportamento das componentes da 

frequência da Figura 3.7, o Harmónico Fundamental e o Terceiro Harmónico são as 

componentes onde é possível fazer a base para análise de avarias. A Figura 3.7 e a Tabela 

3.2, demonstram que ambos os harmónicos são influenciados pelo curto-circuito, podendo 

ser confiado para diagnóstico. 

Tabela 3.2: Valores obtidos nos gráficos do FFT. 

 

 

 

Figura 3.8: Gráfico da evolução da avaria no Harmónico Fundamental. 

 

 

 

Carga 
Funcionamento 

Saudável 

Curto-

circuito de 

12 espiras 

Curto-

circuito de 

18 espiras 

Curto-

circuito de 

24 espiras 

Taxa de Variação de 

Saudável para Avaria 

(%) 

12 

Espiras 

18 

Espiras 

24 

Espiras 

Fs 
0 Nm 2,506 2,536 2,583 2,648 1% 3% 6% 

10 Nm 6,352 6,535 6,595 6,813 3% 4% 7% 

3Fs 
0 Nm 0,0191 0,05215 0,07921 0,1069 173% 315% 460% 

10 Nm 0,02465 0,07129 0,1008 0,1458 189% 309% 491% 
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Figura 3.9: Gráfico da evolução da avaria no Terceiro Harmónico. 

Posto isto, segundo a análise dos gráficos das Figuras 3.8 e 3.9, é possível verificar 

que existe um aumento mais acentuado para as avarias no terceiro harmónico. 

 

3.4 FFT da Sequência Homopolar da Corrente 

Para além da técnica apresentada anteriormente, é ainda possível obter alguns 

resultados de deteção de avarias a partir da sequência homopolar da corrente. Esta consiste 

na mesma técnica, onde é extraída a tensão e corrente do motor, e posteriormente, com a 

transformada de Fortescue é calculada a sequência homopolar da corrente. Após o cálculo 

desta, é então aplicada a Fast Fourier Transform, para que se possa extrair os espetros de 

funcionamento normal e com avaria, para diferentes cargas, que estão presentes nas Figuras 

3.10 e 3.11. 
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Figura 3.10: Espetro da sequência homopolar da corrente para diferentes níveis de severidade do curto-circuito 

e diferentes cargas. 
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Tabela 3.3: Valores obtidos nos gráficos do FFT. 

 

 

 

Figura 3.11: Gráfico da evolução da avaria no Harmónico Fundamental. 

 

 
Carga 

Funcionamento 

Saudável 

Curto-

circuito de 

12 espiras 

Curto-

circuito de 

18 espiras 

Curto-

circuito de 

24 espiras 

Taxa de Variação de 

Saudável para Avaria (%) 

12 

Espiras 

18 

Espiras 

24 

Espiras 

Fs 
0 Nm 1,659 1,674 1,709 1,748 1% 3% 5% 

10 Nm 4,188 4,31 4,357 4,49 3% 4% 7% 

3Fs 
0 Nm 0,01321 0,03363 0,0512 0,06376 155% 288% 383% 

10 Nm 0,02113 0,04449 0,06338 0,09313 111% 200% 341% 
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Figura 3.12: Gráfico da evolução da avaria no Terceiro Harmónico. 

Posto isto, é possível verificar, na Figura 3.12, que com o espetro da componente 

homopolar da corrente, existe uma evolução linear entre o número de espiras e a amplitude 

da frequência no terceiro harmónico. 

 

 

3.5 Limitações dos indicadores anteriores 

O indicador de condição é uma característica dos dados de um sistema, cujo 

comportamento muda de forma previsível à medida que o sistema se degrada. Um indicador 

de condição pode ser qualquer característica útil para distinguir o funcionamento normal 

do funcionamento defeituoso. Este inclui a análise de espetros de componentes mais 

simples ou mais complexas. Assim, para uma implementação dos indicadores dos 

subcapítulos 3.3 e 3.4, é necessário primeiramente definir as suas limitações, que podem 

ser fatores importantes na deteção da avaria. Desta forma as limitações são: 

• Robustez para variações de carga; 

• Determinação do espetro apenas de forma estacionária; 

• Técnicas offline. 
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3.5.1 Robustez para variações de carga 

Num ambiente prático, a carga motora pode mudar gradualmente ou de forma 

brusca em qualquer altura. Assim pode ter um impacto direto sobre os parâmetros do motor 

tais como tensão e corrente e, por consequência, ter um impacto sobre o indicador da avaria. 

Tendo em conta que um indicador de avaria fiável deve provar a sua insensibilidade às 

variações da carga, as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, juntamente com a Tabela 3.2, apresentam as 

variações do espetro da corrente “Ia” para a alteração da carga no motor. Desta forma, esta 

técnica não representa a insensibilidade às variações de carga como referido anteriormente. 

Na técnica do espetro da sequência homopolar da corrente o mesmo acontece. Uma 

vez que quando a carga é alterada, a amplitude do espetro varia, como é possível verificar 

na Tabela 3.3, e posteriormente nos gráficos das Figuras 3.9 e 3.10, do mesmo modo que 

sucedeu na técnica anterior, este indicador não é insensível a variações de carga. 

 

 

3.5.2 Determinação do espetro apenas de forma estacionária 

O espetro é outra limitação destas técnicas porque não é possível obter espetros 

fiáveis em regimes transitórios. Ou seja, se durante a aplicação desta técnica de forma 

online, for realizada alguma variação de carga ou avaria, o espetro apresentado não será 

fiável. Desta forma, para que estes o sejam, é realizada a aquisição de dados e depois de 

forma offline, são analisados para obter os espetros desejados.  

 

 

3.5.3 Técnicas offline 

Esta é possivelmente a maior limitação destas técnicas uma vez que são apenas 

implementadas de forma offline. Neste modo, os dados não são analisados aquando do 

processo de aquisição, são depois analisados em outro ambiente. Assim a deteção da avaria 

não é instantânea. O facto de ser offline também surge devido ao espetro que não 

proporciona resultados fiáveis perante regime transitórios, isto é, alterações de carga ou 

severidades de avaria. 
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3.6 Componentes Simétricos baseados na Transformada de 

Fortescue 

Os componentes simétricos são considerados como indicadores para deteção de 

desequilíbrios na tensão de uma máquina elétrica. Assim, o Fator de Tensão Negativo ou 

Negative Voltage Factor (NVF) é definido como a relação entre os componentes simétricos, 

negativos e positivos das tensões como acontece na seguinte equação [105], [106]: 

 

𝑁𝑉𝐹 = ฬ
𝑉 −

𝑉 +
ฬ (3.1) 

 

Os componentes simétricos de tensão são calculados utilizando a Transformada de 

Fortescue (FT). Esta técnica consiste em transformar um sistema desequilibrado de vetores 

polifásico em vários sistemas equilibrados. Assim, para um sistema trifásico, um conjunto 

desequilibrado de tensões ou correntes pode ser transformado em dois sistemas simétricos 

de três fases com sequência de fase oposta (sequência de fases negativas e positivas). Para 

além destes dois, há ainda um terceiro conjunto de vetores iguais com deslocamento de fase 

zero, ou seja, sequência de fase zero. Dito isto, o método dos componentes simétricos pode 

ser aplicado a qualquer sistema com n-fases. Assim, a aplicação desta transformada em 

tensões trifásicas (𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐) de um motor síncrono de relutância, resulta em três 

componentes simétricos: Positivo (V+), Inverso (V-) e Zero ou Homopolar (V0). Estas 

componentes podem ser obtidas com a seguinte expressão [106]: 

 

[

𝑉+

𝑉−

𝑉0

] =
1

3
 [

1 𝑎 𝑎2

1 𝑎2 𝑎

1 1 1

] [

𝑉𝑎

𝑉𝑏

𝑉𝑐

] (3.2) 

 

Sendo 𝑎 = 𝑒𝑗
2𝜋

3 . 

Se o sistema estiver equilibrado, apenas é obtida a sequência positiva, sendo as 

sequências negativa e zero nulas. No caso de o sistema ser desequilibrado, acontecem 

variações nas sequências positiva, negativa e zero. As Figuras 3.13 e 3.14 fazem uma 

representação esquemática das componentes para casos de equilíbrio e desequilíbrio, 

respetivamente. 
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Figura 3.13: Componentes simétricos em condições trifásicas equilibradas [107]. 

 

 

Figura 3.14: Componentes simétricos em condições trifásicas desequilibradas [107]. 

Na ocorrência de desequilíbrios, para além de acontecer na tensão, também 

acontecem na corrente e na impedância dos enrolamentos do estator. Deste modo, para 

obter o Fator de Corrente Negativo ou Negative Current Factor (NCF) e o Fator de 

Impedância Negativo ou Negative Impedance Factor (NIF), temos: 

 

𝑁𝐶𝐹 = ฬ
𝐼 −

𝐼 +
ฬ (3.3) 

 

𝑁𝐼𝐹 = ฬ
𝑍 −

𝑍 +
ฬ (3.4) 

 

Sequência Positiva E1 

Fase a  

Fase αb 

Fase α2c Fase a       Fase αb     Fase α2c 

Sequência Homopolar E0 

Fase a  

Fase b

Fase c  

a + αb + α2c 

Fase a  

Fase c  
Fase b

Sequência Negativa E2 

Fase a  

Fase α2b

Fase αc

a + b + c a + α2b + αc 

Fase a  

Fase b
Fase c  

Sequência Positiva E1 

Fase a  

Fase αb 

Fase α2c 

Sequência Homopolar E0 

Fase a  

Fase b

Fase c  

a + αb + α2c 

Fase a  

Fase c  
Fase b

Sequência Negativa E2 

Fase a  

Fase α2b

Fase αc

a + b + c a + α2b + αc 

Fase a  

Fase b

Fase c  

Fase a  

Fase α2c
Fase αb

a + b + c 
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Desta forma, o objetivo proposto é estimar e seguir apenas os harmónicos 

fundamentais das tensões e correntes, para calcular os componentes simétricos necessários, 

que serão posteriormente utilizados para calcular os diferentes fatores. Assim sendo, o 

processo para o método proposto está organizado da seguinte maneira (Figura 3.15) [106]. 

 

Figura 3.15: Esquema da implementação online da técnica proposta. 

 

Para uma melhor compreensão, seguem os passos para a implementação da técnica 

[106]: 

1º passo: Aquisição das três correntes e das três tensões (𝑉𝑎 , 𝑉𝑏 , 𝑉𝑐 , 𝐼𝑎, 𝐼𝑏 , 𝐼𝑐).  

 

2º passo: Extração dos harmónicos fundamentais (magnitude e ângulo de fase) em relação 

às tensões e correntes trifásicas (𝑉𝑎.1𝑓𝑠, 𝑉𝑏.1𝑓𝑠, 𝑉𝑐.1𝑓𝑠, 𝐼𝑎.1𝑓𝑠, 𝐼𝑏.1𝑓𝑠, 𝐼𝑐.1𝑓𝑠),isto é, realizado 

através do método de Prony, que já foi abordado no Capítulo 2. 

 

3º passo: Cálculo dos componentes simétricos relacionados com a tensão de alimentação 

e com as correntes do estator (𝑉1𝑓𝑠
+ , 𝑉1𝑓𝑠

− , 𝑉1𝑓𝑠
0 , 𝐼1𝑓𝑠

+ , 𝐼1𝑓𝑠
− , 𝐼1𝑓𝑠

0 ). 

 

4º passo: Cálculo dos componentes simétricos da impedância dos enrolamentos do estator 

(𝑍1𝑓𝑠
+ , 𝑍1𝑓𝑠

− , 𝑍1𝑓𝑠
0 ). 

ቊ𝑍1𝑓𝑠
+ = 

𝑉1𝑓𝑠
+

𝐼1𝑓𝑠
+ , 𝑍1𝑓𝑠

− = 
𝑉1𝑓𝑠
−

𝐼1𝑓𝑠
− ,  𝑍1𝑓𝑠

0 = 
𝑉1𝑓𝑠
0

𝐼1𝑓𝑠
0 ቋ 

 

5º passo: Cálculo dos fatores de desequilíbrio NVF, ZVF, NCF, ZCF, NIF, ZIF através das 

equações 3.1, 3.3 3.4, respetivamente. 
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Deste modo, como resultado da transformação de Fortescue e do cálculo das 

impedâncias dos enrolamentos do estator são obtidas as seguintes figuras: 

 

Figura 3.16: Impedância dos enrolamentos do estator com diferentes severidades de avaria. 

 

Figura 3.17: Impedância dos enrolamentos do estator com o motor em funcionamento normal com diferentes 

cargas. 

Devido à aplicação desta técnica, é possível notar nas Figuras 3.16 e 3.17 que as 

impedâncias calculadas a partir das componentes da tensão e correntes são afetadas quando 

existe a ocorrência de avaria de curto-circuito. Quanto mais acentuada é, maior é a 

severidade, como se pode verificar na Figura 3.16. No entanto, quando é feita a aplicação de 

diferentes cargas na máquina, esta apresenta pequenas variações (Figura 3.17). Seguindo os 

passos anteriormente referidos, são obtidos os fatores da tensão e da impedância: 
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Figura 3.18: Fatores da tensão do motor para diferentes cargas. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

Figura 3.19: Fatores da tensão do motor para diferentes severidades de avaria. 

 

 

Figura 3.20: Fatores da impedância do motor para diferentes cargas. 
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Figura 3.21: Fatores da impedância do motor para diferentes severidades. 

Pela análise dos gráficos é de atentar que, para que a técnica seja robusta, é 

necessário que:  

• os parâmetros não tenham variações ou que esta seja pouco significativa para 

diferentes cargas (Figuras 3.18 e 3.20);  

• os parâmetros tenham variações significativas para quando é aplicada a avaria 

(Figuras 3.19 e 3.21).  

 

Nas Tabelas 3.4 e 3.5, é apresentada a taxa de variação para o funcionamento com 

diferentes cargas e para a avaria de curto-circuito, respetivamente. Desta forma, após a 

análise, estes resultados quantitativos e qualitativos apresentam, por um lado, o sucesso da 

implementação do algoritmo, e por outro lado mostram a superioridade dos indicadores 

ZVF, e ZIF, em comparação com os restantes indicadores, em termos de sensibilidade para 

a ocorrência de curto-circuito entre espiras. 

Tabela 3.4: Efeito da variação das cargas nos fatores de desequilíbrio. 

 
0 Nm 10 Nm 13 Nm 

Taxa de Variação (%) 

0Nm -> 10Nm 10Nm -> 13Nm 

PVF 170,7 272,3 298 60% 9% 

NVF 1,199 1,545 1,271 29% -18% 

ZVF 0,8485 1,031 0,9584 22% -7% 

PIF 103,7 64,68 61,41 -38% -5% 

NIF 1,462 0,7675 0,5476 -48% -29% 

ZIF 0,378 0,2432 0,2365 -36% -3% 
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Tabela 3.5: Efeito da avaria nos fatores de desequilíbrio. 

 

Nas Figuras 3.22 e 3.23, são apresentados novos dados, no entanto apenas para os 

dois indicadores escolhidos, para diferentes cargas e diferentes severidades. Nas Tabelas 

3.6 e 3.7 é apresentado o efeito da variação da carga e da avaria nos indicadores. 

 

 

Figura 3.22: Indicadores para o diagnóstico de avarias para diferentes cargas. 

 

 

 
Funcionamento 

Saudável 

Curto-

circuito de 12 

espiras 

Curto-

circuito de 

18 espiras 

Curto-

circuito de 

24 espiras 

Taxa de Variação de 

Saudável para Avaria 

(%) 

12 

Espiras 

18 

Espiras 

24 

Espiras 

PVF 171.3 171,2 171,5 171,7 -0,06% 0,12% 0,23% 

NVF 1,156 0,5083 1,24 2,27 -56% 7,3% 96% 

ZVF 0,8216 1,575 2,002 2,445 92% 144% 198% 

PIF 104 101,6 99,65 97,72 -2% -4,2% -6% 

NIF 1,518 0,6222 1,492 2,69 -59% -1,7% 77% 

ZIF 0,4929 0,9282 1,157 1,37 88% 135% 178% 
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Figura 3.23: Indicadores para o diagnóstico de avarias para diferentes severidades de avaria. 

 

Tabela 3.6: Efeito da variação das cargas nos fatores de desequilíbrio definidos (ZVF e ZIF). 

 

Tabela 3.7: Efeito da avaria nos fatores de desequilíbrio definidos (ZVF e ZIF). 

 

Como se pode verificar, nestes indicadores estão reunidas as condições necessárias 

para que a técnica seja robusta, não existindo variações significativas para as diferentes 

cargas, existindo sim, no entanto, variações para quando acontece uma avaria. 

 

 
0 Nm 10 Nm 13 Nm 

Taxa de Variação (%) 

0Nm -> 10Nm 10Nm -> 13Nm 

ZVF 0,004844 0,003934 0,003348 -19% -15% 

ZIF 0,004428 0,003842 0,003389 -13% -12% 

 

 Funcionamento 

Saudável 

Curto-

circuito 

de 12 

espiras 

Curto-

circuito 

de 18 

espiras 

Curto-

circuito 

de 24 

espiras 

Taxa de Variação de 

Saudável para Avaria (%) 

12 

Espiras 

18 

Espiras 

24 

Espiras 

ZVF 0,004805 0,009367 0,01201 0,01433 95% 150% 198% 

ZIF 0,004725 0,009268 0,01193 0,01417 96% 152% 200% 
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3.7 Resultados obtidos através da utilização do Método de 

Prony 

Com a implementação do método de Prony, é possível suprimir as limitações acima 

mencionadas, uma vez que este método pode ser implementado online, permitindo que seja 

feita a análise em regimes transitórios. Isto acontece devido ao facto de esta adquirir sinais 

sinusoidais e exponenciais, pela resolução de equações lineares. Por outras palavras, extrai 

sinais como corrente e tensão, e divide-os em pequenas “janelas” temporais, e a partir 

dessas são obtidas a frequência e a amplitude. Assim, a estratégia proposta é 

particularmente fiável em termos de robustez contra variações de carga e sensibilidade na 

detenção de avarias.  

No caso de variação de cargas, os fatores ZVF e ZIF, têm taxas de variação bastante 

baixas, como quando a carga aumenta de 0Nm para 10Nm existe apenas uma taxa 19% para 

ZVF e de 13% para ZIF. Para além disso, quando acontece uma variação de 10Nm para 

13Nm, a taxa de variação é de 15% para ZVF e 12 % para ZIF (Tabela 3.6). 

Por outro lado, para diferentes severidades de curto-circuito, os valores são bastante 

distintos, como quando o motor está em estado de funcionamento normal e passa para um 

estado de curto-circuito entre 12 espiras. Nesse caso, a taxa de variação é de 95% para ZVF 

e 96% para ZIF. No entanto, quando acontece um aumento de severidade passando de 

estado de funcionamento normal para o de avaria de 24 espiras, a taxa de variações aumenta 

significativamente, de 198% para ZVF e de 200% para ZIF (Tabela 3.7). 

Assim sendo, a técnica proposta mostra-se de grande fiabilidade em termos de 

sensibilidade para deteção de avarias e robustez, perante variações de carga. Para além 

disso, a técnica proposta é caracterizada pela sua simplicidade, uma vez que requer apenas 

a aquisição das tensões trifásicas que estão sempre disponíveis. Na Figura 3.22 juntamente 

com as Tabelas 3.6 e 3.7, é possível verificar essas variações de forma clara. Deste modo, 

conclui-se que esta técnica é fiável para aplicações de forma online. 

 

 

3.8 Conclusão 

As técnicas aplicadas nos testes experimentais apresentam resultados sólidos como 

formas de deteção de curto-circuito entre espiras. No entanto, para o caso de análise de 

espetros subsistem algumas adversidades, como o facto de ambas as técnicas serem afetadas 

pela variação de cargas e a sua aplicação dever ser feita de forma offline e, por isso, não 

podem ser consideradas fiáveis para a deteção de avarias. 



 69 

Por outro lado, a técnica proposta da deteção de avarias através da Transformada de 

Fortescue e do método de Prony mostra-se capaz de realizar as operações de forma simples, 

fiável e online. Como se pôde claramente verificar, ZVF e ZIF, permanecem quase 

constantes nas variações de carga, e depois aumentam significativamente logo após a 

ocorrência de curto-circuito. Isto confirma que estes fatores são os melhores indicadores 

para deteção de curto-circuito em termos de fiabilidade e sensibilidade, bem como a sua 

simplicidade de cálculo, uma vez que apenas requer a aquisição de tensões trifásicas. Como 

resultado, os sistemas de monitorização de condições baseados nos fatores ZVF e ZIF são 

fáceis de implementar experimentalmente.  

É importante notar que os testes experimentais realizados foram efetuados com um 

controlo de open-loop, que é um tipo de sistema em que os sinais de saída dependem do 

sinal de entrada, apesar de o sinal de entrada ou de controlo ser independente do sinal de 

saída do sistema. Estes sistemas não contêm qualquer feedback loop e, por isso, são também 

conhecidos como non-feedback systems. 

 

  



 70 

  



 71 

Capítulo 4 

 

Diagnóstico online de avarias em curto-circuito 

entre espiras no SynRM com controlo de malha 

fechada 

Neste capítulo, é realizada a validação experimental dos modelos matemáticos do 

SynRM. Tal validação baseia-se na comparação de resultados de simulação, obtidos em 

ambiente Matlab Simulink, com resultados obtido através de ensaios experimentais. 

 

 

4.1 Controlo de malha fechada  

Na literatura, muitos dos trabalhos efetuados para a deteção de curto-circuitos entre 

espiras concentram-se em métodos realizados com controlos de malha aberta ou open-loop. 

Como tal, as técnicas de deteção de avarias utilizadas em malha aberta não podem ser 

aplicadas para controlo de malha fechada. Isto acontece porque o sinal da avaria é 

disfarçado pelos sinais de controlo externos que são assumidos como ruído, 

particularmente quando são de pequena magnitude. Como resultado, a avaria torna-se mais 

grava e o mecanismo de deteção é incapaz de distinguir o ruído normal e a ocorrência da 

avaria [108]. Assim sendo, neste capítulo é apresentada uma técnica online para deteção de 

avarias de curto-circuito para um controlo de malha fechada [6].  

 

 

4.2 Descrição do modelo da simulação 

O modelo desenvolvido em ambiente Matlab Simulink para a aquisição de dados 

encontra-se representado na Figura 4.1. O modelo é formado por um conjunto de diversos 

blocos, com diferentes funcionalidades interligados. Os elementos principais deste modelo 

são a fonte de alimentação, o retificador, o filtro, o inversor, o sistema de controlo e o motor 

síncrono de relutância. Na figura o bloco “SynRM” é uma representação computacional do 

motor, o bloco de controlo está representado como “RFOC” e os restantes blocos são de 

medida ou são osciloscópios. 
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Figura 4.1: Modelo computacional utilizado na simulação em Matlab do SynRM. 

 

 

4.2.1 Modelo saudável do SynRM nos eixos abc 

As tensões das três fases do SynRM podem ser apresentadas da seguinte forma [6]: 

 

[

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] = [

𝑅𝑠 0 0

0 𝑅𝑠 0

0 0 𝑅𝑠

] [

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] + [

𝐿𝑎𝑎 𝐿𝑎𝑏 𝐿𝑎𝑐

𝐿𝑏𝑎 𝐿𝑏𝑏 𝐿𝑏𝑐

𝐿𝑐𝑎 𝐿𝑐𝑏 𝐿𝑐𝑐

]
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] (4.1) 

 

Em (4.1), 𝑣𝑎, 𝑣𝑏 , 𝑣𝑐 são a tensão das fases, 𝑅𝑠 é a resistência dos enrolamentos do 

estator, 𝑖𝑎 , 𝑖𝑏 , 𝑖𝑐 são as correntes do estator, 𝐿𝑎𝑎,  𝐿𝑏𝑏 , 𝐿𝑐𝑐 são as indutâncias de cada fase e 

𝐿𝑎𝑏 ,  𝐿𝑎𝑐 , 𝐿𝑏𝑎, 𝐿𝑏𝑐 ,  𝐿𝑐𝑎, 𝐿𝑐𝑏 são as indutâncias mútuas entre os enrolamentos do estator. 

Assumindo que os enrolamentos são sinusoidalmente distribuídos, as indutâncias e as 

indutâncias mútuas do motor podem ser expressas como [6]: 

 

𝐿𝑎𝑎 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos(2𝜃𝑒)  

𝐿𝑏𝑏 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos (2𝜃𝑒 +
2

3
𝜋)  

𝐿𝑐𝑐 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos (2𝜃𝑒 −
2

3
𝜋)  

𝐿𝑎𝑏 = 𝐿𝑏𝑎 = −
1

2
𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos (2𝜃𝑒 −

2

3
𝜋)  

𝐿𝑏𝑐 = 𝐿𝑐𝑏 = −
1

2
𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos(2𝜃𝑒)  

𝐿𝑎𝑐 = 𝐿𝑎𝑐 = −
1

2
𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos (2𝜃𝑒 +

2

3
𝜋)  

(4.2) 



 73 

 

O binário eletromagnético do motor, é apresentado como: 

 

𝑇𝑒 =
3

2
 𝑝 (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 (4.3) 

 

𝐿𝑑 , 𝐿𝑞 são as indutâncias dos eixos direto e de quadratura, respetivamente e 

𝑖𝑑  𝑒 𝑖𝑞 são as correntes dos eixos direto e de quadratura, respetivamente. De maneira a 

melhorar o algoritmo do controlo, 𝑖𝑑 é considerada uma corrente constante e, desta forma, 

o binário elétrico é reduzido para [6]: 

 

𝑇𝑒 = 𝐾𝑖𝑑  𝑖𝑑   (4.4) 

 

Assim, a equação dinâmica do motor é expressa como: 

 

𝑇𝑒 = 𝐽
𝑑𝜔𝑚
𝑑𝑡

+ 𝐵𝑚𝜔𝑚 + 𝑇𝐿 + 𝑇𝑘 (4.5) 

 

Sendo 𝑇𝐿 o binário de carga, 𝐽 o momento de inércia, 𝜔𝑚 a velocidade angular 

mecânica no rotor, 𝐵𝑚 o coeficiente de atrito viscoso e 𝑇𝑘 a carga de atrito constante. 

A velocidade e a posição elétricas do rotor são: 

 

𝜔𝑒 =
𝑃

2
 𝜔𝑚  

𝜃𝑒 =
𝑃

2
 𝜃𝑚 

(4.6) 

 

A fim de simplificar a equação, o ângulo elétrico pode ser descartado em todas as 

indutâncias anteriores em (4.2), obtendo: 

 

𝐿𝑎𝑎 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 cos(2𝜃𝑒)  

𝐿 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 

𝐿𝑎𝑎 = 𝐿𝑏𝑏 = 𝐿𝑐𝑐 = 𝐿 

(4.7) 

 

Desta forma, é possível determinar a equação mutual [6]  

 

𝑀 = −
1

2
 𝐿𝐴 + 𝐿𝐵 (4.8) 
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[

𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

] = [

𝑅𝑠 0 0

0 𝑅𝑠 0

0 0 𝑅𝑠

] [

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] + [

𝐿 𝑀 𝑀

𝑀 𝐿 𝑀

𝑀 𝑀 𝐿

]
𝑑

𝑑𝑡
[

𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

] (4.9) 

 

 

4.2.2 Modelo de curto-circuito do SynRM nos eixos abc 

As equações do estator do SynRM com curto-circuito entre espiras para os eixos abc 

são baseadas nas deduções das equações do estado de funcionamento saudável, desta forma 

a equação seguinte representa matematicamente o curto-circuito entre espiras no motor: 

 

[
 
 
 
 
𝑣𝑎

𝑣𝑏

𝑣𝑐

𝑣𝑓]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
𝑅𝑠 0 0 −𝑢𝑅𝑠

0 𝑅𝑠 0 0

0 0 𝑅𝑠 0

𝑢𝑅𝑠 0 0 −𝑢𝑅𝑠 − 𝑅𝑓]
 
 
 
 

[
 
 
 
 
𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

𝑖𝑓 ]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
𝐿 𝑀 𝑀 −𝑢𝐿

𝑀 𝐿 𝑀 −𝑢𝑀

𝑀 𝑀 𝐿 −𝑢𝑀

−𝑢𝐿 𝑢𝑀 𝑢𝑀 −𝑢2𝐿]
 
 
 
 
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 
𝑖𝑎

𝑖𝑏

𝑖𝑐

𝑖𝑓 ]
 
 
 
 

 (4.10) 

 

A transformação do modelo para os eixos dq0, através a aplicação da transformada 

de Park é a seguinte:  

 

𝑣𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

− 𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝛥𝑣𝑑𝑓 

𝑣𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
− 𝜔𝑒𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝛥𝑣𝑞𝑓 

𝛥𝑣𝑑𝑓 = −
2

3
𝑢𝑅𝑠𝑖𝑓 cos𝜃 −

2

3
𝑢𝐿𝑑 cos 𝜃

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
+
2

3
𝑢𝜔𝑒𝑖𝑓(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞) sin𝜃 

𝛥𝑣𝑞𝑓 =
2

3
𝑢𝑅𝑠𝑖𝑓 sin 𝜃 +

2

3
𝑢𝐿𝑞 sin𝜃

𝑑𝑖𝑓

𝑑𝑡
+
2

3
𝑢𝜔𝑒𝑖𝑓(𝐿𝑑 sin 𝜃 − 𝐿𝑞 cos 𝜃) 

(4.11) 

 

Sendo: 

 

𝐿𝑑 = 𝐿1𝑠 +
3

2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵) 

𝐿𝑞 = 𝐿1𝑠 +
3

2
(𝐿𝐴 − 𝐿𝐵) 

(4.12) 
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4.2.3 Simulação dos comportamentos elétricos do SynRM em estados de 

funcionamento normal e defeituoso 

À semelhança do que foi feito no Capítulo 3, neste capítulo serão apresentados os 

comportamentos da máquina, no entanto, contrariamente ao que está no Capítulo 3, aqui 

serão apresentados resultados de simulação. 

Assim na Figura 4.2, é apresentado o comportamento da tensão para diferentes 

cargas em funcionamento normal. Desta forma, quando a carga aplicada no motor é 

aumentada acontece um aumento de 1,06% na tensão do estator. 

 

 

Figura 4.2: Simulação da tensão do motor para funcionamento normal com diferentes cargas. 

A Figura 4.3 representa a variação da tensão do motor devido ao curto-circuito entre 

espiras, para diferentes níveis de severidade, sendo, neste caso, 12, 18 e 24 espiras. Nesta 

figura e na Figura 4.4, é possível verificar que a variação da tensão perante os diferentes 

modos de funcionamento é praticamente nula, existindo apenas variação entre o 

funcionamento normal e de avaria com cerca de 2,68%. 

 

 

Figura 4.3: Tensão do motor para funcionamento sem avaria e com avaria de curto-circuito entre espiras e com 

diferentes severidades, carga 0Nm. 
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Figura 4.4: Secção vermelha da tensão no motor 

 

 

4.2.4 Resultados obtidos com o método de Prony  

Como apresentado no Capítulo 3, o processo para a aquisição dos dados pelo método 

de Prony, passa pela aquisição das correntes e das tensões do motor. Posteriormente, é 

aplicada a transformada de Fortescue, com o objetivo de obter os componentes simétricos 

da corrente, tensão e impedância. Por fim, com as equações 3.1, 3.3 e 3.4 é possível obter os 

fatores desejados para a deteção da avaria. 

De modo a se que possa validar o método proposto, é necessário que este seja 

aplicado para os dados de simulação. Desta forma, são aplicados os mesmos fatores usados 

anteriormente, para a deteção da avaria. A Figura 4.5 apresenta a comparação entre a 

variação das cargas aplicadas ao motor, com o motor em funcionamento saudável. Assim, é 

possível verificar que para ambos os fatores (VIF e NIF), não existe uma variação 

significativa. Desta forma, como foi explicado anteriormente, para que a técnica seja 

robusta, os fatores não podem ser influenciados pela carga aplicada no motor. 
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Figura 4.5: Indicadores para o diagnóstico para diferentes cargas. 

Na Figura 4.6 são utilizados os mesmos indicadores para a deteção da avaria, mas 

com a representação de curto-circuitos com diferentes severidades. Na figura é possível 

observar que existe uma variação óbvia, aumentando esta variação à medida que a 

severidade aumenta. 
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Figura 4.6: Indicadores para o diagnóstico para diferentes severidades de curto-circuito, com carga de 4Nm. 

A Tabela 4.1 apresenta os valores e taxas de variação dos gráficos para outros cenários 

como, por exemplo, curto-circuitos para uma carga de 0Nm. 

Tabela 4.1: Efeito da avaria nos fatores de desequilíbrio definidos (NVF e NIF). 

 

 

   NVF NIF 

 

0 Nm 

Saudável 0,006532 0,007398 

 12 espiras 0,08078 0,08083 

 18 espiras  0,1059 0,1059 

 24 espiras 0,1164 0,1164 

 

4 Nm 

Saudável 0,007052 0,007964 

 12 espiras 0,06726 0,06734 

 18 espiras  0,09161 0,09169 

 24 espiras 0,1127 0,1127 

Taxa de 

variação de 

saudável para 

avaria (%) 

0 Nm 

12 espiras 1137% 993% 

18 espiras  1521% 1331% 

24 espiras 1682% 1473% 

4 Nm 

12 espiras 854% 746% 

18 espiras  1199% 1051% 

24 espiras 1498% 1315% 
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4.3 Descrição da configuração experimental 

A configuração experimental utilizada encontra-se na Figura 4.7 e é composta pelo 

SynRM, da marca KSB, com uma caixa de terminais, acoplado a um motor síncrono de 

ímanes permanentes, de marca YASKAWA, de 2,2 kW de potência. A alimentação é 

constituída por um autotransformador, um retificador e um inversor. Este inversor 

funciona em controlo de malha fechada (close-loop). Neste tipo de controlo, os dados de 

saída dependem dos dados de entrada. Este tipo de controlo tem um ou mais loops de 

feedback entre a entrada e a saída, fornecendo assim a saída necessária para a entrada. Para 

criar os curtos-circuitos é utilizada a resistência variável, juntamente com o interruptor para 

ligar ou desligar o curto-circuito. Por fim, de maneira a adquirir os dados, é utilizada a DAQ, 

que está ligada ao computador com algoritmo para a deteção de avaria. O desktop serve para 

a estratégia de controlo do motor. 

Por forma a fazer uma implementação online do método proposto, o algoritmo que 

gera NVF e NIF foi desenvolvido graças ao método STLSP, utilizando código em Matlab. 

Em seguida, foi inserido no software LabVIEW através de um script em Matlab. As 

restantes etapas do método proposto, como filtragem, downsampling e remoção de offset, 

foram feitas diretamente com o LabVIEW. Os sinais de tensão e corrente trifásica do SynRM 

foram adquiridos e amostrados a 20 kHz, utilizando uma placa de aquisição de dados NI 

6036-E Series. Estes processos, são realizados de uma forma contínua, o que permite um 

seguimento online eficaz da evolução do NVF e NIF, bem como, outras grandezas do motor, 

como: tensões, correntes, impedâncias e componentes simétricos de tensão. Este estudo 

experimental é realizado com base em diferentes critérios de avaliação:  

• sensibilidade a avaria de curto-circuito entre espiras de forma incipiente;  

• sensibilidade a diferentes severidades de avaria;  

• robustez perante variações de carga. 
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Figura 4.7 (a): Montagem do equipamento para a realização dos ensaios. 

 

Figura 4.7 (b): Montagem do equipamento para a realização dos ensaios. 

 

Motor síncrono de relutância, 
com caixa para curto-circuito 

Motor síncrono de 
ímanes permanentes 

Sensor de binário 

DAQ 

Retificador Inversor 

Sensores de Corrente e Tensão 
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Figura 4.7 (c): Montagem do equipamento para a realização dos ensaios. 

4.3.1 Comportamentos elétricos da configuração experimental do 

SynRM em estados de funcionamento normal e defeituoso 

Para a validação do modelo, é necessário estudar os comportamentos do SynRM 

para funcionamento saudável e defeituoso. A Figura 4.8 apresenta o comportamento da 

tensão do motor para diferentes cargas. Na figura é possível notar que existe uma pequena 

variação de 13% entre funcionamento em vazio para uma carga de 4Nm. 

 

Figura 4.8: Tensão do motor para funcionamento normal com diferentes cargas. 

Algoritmo para deteção de avaria 

Interruptor 

Resistência variável 

Desktop para a estratégia de controlo 
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Na Figura 4.9 está representada a tensão do motor para quando ocorre o curto-

circuito para diferentes severidades de avaria. É possível notar que, da mesma maneira que 

acontece na simulação, a variação da tensão é insignificante perante ao aumento da 

severidade de curto-circuito. O mesmo acontece na transição de estado saudável para curto-

circuito nos resultados experimentais. 

 

Figura 4.9: Tensão do motor para funcionamento com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes 

severidades, carga 4Nm 

 

Figura 4.9 (a): Secção verde das correntes do motor. 

 

Figura 4.9 (b): Secção vermelha das correntes do motor. 
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4.3.2 Resultados obtidos com o método de Prony  

Como foi tratado anteriormente, o processo para a aquisição dos dados pelo método 

de Prony consiste na aquisição de dados como a corrente e a tensão do motor. Em seguida, 

é utilizada a transformada de Fortescue para obter os componentes simétricos da corrente, 

tensão e impedância. E, finalmente, em (3.1), (3.3) e (3.4) do Capítulo 3, é possível obter os 

fatores desejados para a técnica proposta. 

À semelhança do que foi realizado com os resultados de simulação, irão ser 

estudados os fatores que possibilitam a deteção de avaria. Na Tabela 4.2, são apresentados 

todos os valores e taxas de variação para as diferentes severidades de avaria e diferentes 

cargas aplicadas no motor. A seguir a esta tabela, são dados alguns exemplos de gráficos e 

respetivos comportamentos para os diferentes cenários. 

 

 

Tabela 4.2: Efeito da avaria nos fatores de desequilíbrio definidos (NVF e NIF). 

 

Assim, para confirmar o funcionamento do motor, a Figura 4.10 apresenta as 

impedâncias para cada fase, para funcionamento normal e defeituoso com diferentes 

cargas.  

   Za Zb Zc NVF NIF 

 

0 Nm 

Saudável 48,38 50,52 48,5 0,01016 0,4604 

 12 espiras 46,33 48,3 47,86 0,0442 2,168 

 18 espiras  44,9 47,37 47,37 0,05858 2,7 

 24 espiras 43,5 46,07 46,07 0,06771 3,328 

 

4 Nm 

Saudável 35,63 37,28 35,74 0,005801 0,2469 

 12 espiras 34,91 36,74 35,45 0,012 0,5353 

 18 espiras  34,18 36,19 34,81 0,01355 0,6073 

 24 espiras 33,72 35,49 34,33 0,01573 0,758 

Taxa de 

variação de 

saudável 

para avaria 

(%) 

0 Nm 

12 espiras    335% 371% 

18 espiras     477% 486% 

24 espiras    566% 623% 

4 Nm 

12 espiras    107% 117% 

18 espiras     134% 146% 

24 espiras    171% 207% 
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Figura 4.10: Impedância dos enrolamentos do estator. 
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Figura 4.11: Indicadores para o diagnóstico para diferentes cargas. 

Os testes anteriores foram realizados sem carga mecânica. No entanto, na prática, a 

carga do motor pode mudar gradualmente ou de forma brusca a qualquer momento. Isso 

pode ter um impacto direto nas grandezas do motor, como as tensões e correntes e, 

consequentemente, também pode ter impacto no indicador de avaria proposto. Tendo em 

mente que um indicador de avaria confiável deve provar a sua insensibilidade às variações 

de carga, vários testes experimentais foram realizados para analisar o comportamento de 

NVF e NIF. O gráfico que ilustra a evolução temporal de NVF e NIF está representado nas 

Figuras 4.11 (a) e 4.11 (b), respetivamente. Como pode ser observado, as variações de carga 

do motor não têm um efeito significativo no indicador de avaria proposto. Isso confirma 

claramente a sua robustez contra variações de carga. 
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Figura 4.12: Indicadores para o diagnóstico para diferentes severidades de curto-circuito, com carga de 4Nm. 

A avaria de curto-circuito entre espiras pode conter diferentes níveis de gravidade. 

Assim, a estabilidade da reação do indicador e a sua resposta clara a sucessivos e diferentes 

níveis de falhas são testes cruciais, aos quais o indicador proposto deve ser submetido. A 

estratégia seguida para a realização deste estudo experimental é iniciar o controlo em malha 

fechada do SynRM em condições saudáveis e sem carga. Após alguns segundos, são 

introduzidas avarias de curto-circuito entre espiras com gravidade crescente. Isso é feito 

por curtos-circuitos de 12, 18 e 24 espiras na fase-a. Através desses testes sequenciais, o 

NVF e o NIF são calculados e monitorados em tempo real. O gráfico obtido está 

representado na Figura 4.12, enquanto a Tabela 4.2 mostra a avaliação quantitativa do 

indicador estudado, medindo a quantidade de variação em função do número de espiras em 

curto. Como pode ser claramente visto, os valores médios NVF e NIF apresentam pequenas 

amplitudes durante a operação do motor no seu estado saudável. No entanto, as sucessivas 

ocorrências de 12, 18 e 24 espiras em curto-circuito, causam respostas instantâneas nos 

indicadores propostos. De facto, é possível notar que este indicador aumenta 

significativamente, o que ilustra uma reação clara de seguimento do NVF e do NIF, à medida 

que sua amplitude aumenta, cada vez que a gravidade da falha aumenta, mesmo nas 

aplicações de malha fechada. 
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4.4 Conclusão 

O principal objetivo deste capítulo é provar que os indicadores propostos são 

eficazes na deteção de avarias de curto-circuito em malha fechada. Como foi possível 

verificar tanto para situações de simulação como experimentais, os resultados dos 

indicadores propostos (NVF e NIF) foram positivos, permitindo uma deteção clara e robusta 

da avaria. 

Uma nova técnica de diagnóstico de avarias em curto-circuito entre espiras em 

tempo real foi apresentada. Com base apenas na medição das tensões de entrada trifásicas 

e aplicando a transformada de Fortescue, a estratégia proposta utiliza o método STLSP para 

calcular e analisar um indicador adequado chamado NVF, que permite uma deteção rápida 

e confiável de uma avaria incipiente de curto-circuito entre espiras no SynRM. Um estudo 

analítico do SynRM em estado saudável e com avaria de curto-circuito foi apresentado 

levando a expressões matemáticas do NVF e NIF para condições saudáveis e falhas. O 

comportamento do indicador proposto foi estudado experimentalmente. 

No caso da simulação, a Tabela 4.1 apresenta taxas de variação significativas para a 

sua deteção. A Tabela 4.2 apresenta os resultados obtidos em ambiente experimental. Por 

fim, esta técnica mostrou-se clara e robusta, apresentando resultados diferentes para 

diferentes severidades de avarias e, quando aplicadas variações de carga, não houve 

variações que pudessem comprometer o indicador, permitindo assim a deteção das avarias. 
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Capítulo 5 

 

Conclusões e Sugestões para trabalhos futuros  

 

5.1 Conclusões 

O aumento das aplicações industriais do SynRM, deve-se à característica única do 

rotor, uma vez que não necessita de ímanes ou de enrolamentos. Para além destes aspetos 

construtivos, o motor é de baixo custo de fabricação para além de ter um melhor 

rendimento. Desta forma, este motor contém as características desejáveis para uma vasta 

gama de aplicações como bombas de água, tração elétrica entre outros. Posto isto, como 

resultado destas vantagens foi proposto o estudo deste motor, a fim de aumentar o seu 

rendimento e vida útil. 

Desta forma, o estudo desenvolvido nesta dissertação focou-se em criar uma técnica 

de diagnóstico para ocorrência de avarias de curto-circuito entre espiras no circuito 

estatórico do SynRM. Para além da técnica, esta possibilitou a modelação do SynRM do 

ponto de vista matemático e computacional.  

Inicialmente, no Capítulo 3 foram aplicadas diferentes técnicas para a deteção de 

avarias, e todas apresentaram resultados positivos. No entanto, salienta-se que estas apenas 

podem ser realizadas em modo offline, com controlo de malha aberta. Posteriormente, no 

Capítulo 4, foi feita a validação da técnica proposta, em modo online com controlo de malha 

fechada. Como foi possível verificar, os resultados foram claros e eficazes, correspondendo 

com as espectativas, mostrando ser uma boa técnica para deteção de avarias.  

Não há dúvidas de que os resultados obtidos confirmam a fiabilidade, precisão e 

versatilidade do método proposto, e demonstram que o ZVF pode ser considerado como um 

indicador muito fiável para a deteção de avarias nas espiras do SynRM, na aplicação de 

controlo de malha aberta. Na verdade, as variações de carga não afetam significativamente 

o ZVF. 

Para a estratégia de circuito fechado, os resultados obtidos confirmam claramente 

que o fator ZVF não foi afetado pela presença de curto-circuitos entre espiras. No entanto, 

os resultados confirmam a fiabilidade da NVF para detetar e quantificar a mesma avaria. É 

de notar que NVF é um indicador fiável para as condições de alimentação de tensão 

desequilibrada (USV) [101], [106], e devido ao facto de a aplicação ser de malha fechada a 

USV nunca pode acontecer. Como resultado, NVF pode ser um bom indicador para avarias 

de curto-circuito entre espiras no SynRM em controlo de malha fechada.  
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5.2 Sugestões para trabalhos futuros 

Após a realização deste trabalho e tendo em consideração tudo o que foi 

desenvolvido, diversos trabalhos podem ser sugeridos nesta área de investigação: 

1. Este trabalho abre novos horizontes para a aplicação de técnicas de inteligência 

artificial como meio para um processo de decisão automático, não só aplicável ao 

SynRM, mas potencialmente a outros tipos diferentes de máquinas. 

2. Confirmação dos resultados obtidos e da técnica proposta com a combinação dos 

indicadores utilizados em diferentes estratégias avançadas de controlo de malha 

fechada (ex. MPCC: Modelo de Controlo Preditivo Livre). 

3. Generalização dos indicadores propostos em máquinas multifásicas (controlo malha 

aberta e malha fechada). 

4. Base nos mesmos indicadores propostos, para desenvolver uma técnica robusta e 

fiável que possa detetar e quantificar o curto-circuito entre espiras em SynRM, no 

controlo de malha aberta e malha fechada. 
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