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Resumo

A Maquina Sincrona de Relutancia (SynRM) atraiu recentemente muito interesse
devido a estrutura do seu rotor. A auséncia de imanes permanentes e de
gaiolas/enrolamentos no rotor, bem como o baixo custo de fabricacio e melhor
desempenho, sdo as principais vantagens perante a sua concorréncia, os motores sincronos
de imanes permanentes (PMSM) e motores de inducao (IM). Deste modo, a ocorréncia de
curtos-circuitos entre espiras € uma das avarias mais perigosas em maquinas elétricas e, se
estas nao forem detetadas numa fase inicial de desenvolvimento, podem resultar em
consequéncias graves, tanto em termos de seguranca como em custos de reparacao. Desta
forma, este estudo foca-se sobre a problematica do diagnéstico da ocorréncia de tais avarias,
em SynRM.

Neste trabalho, apresenta-se uma abordagem online eficaz para o diagnostico de
avarias de curto-circuito entre espiras, que se baseia no calculo e monitorizacao de fatores
especificos de severidade, baseados na transformada de Fortescue e definidos como a
relacao das componentes positivas e negativas da tensao e impedancia. Esta abordagem é
implementada num ambiente LabVIEW com o método Short Time Least Square Prony’s
(STLSP). Isto nao requer a determinagdo de parametros do motor e envolve apenas a
utilizacao de sensores de tensdo. Por fim, foram realizados varios testes num SynRM, para
varias condicoes de funcionamento (saudaveis e defeituosas). Os resultados obtidos
confirmam a eficicia da técnica proposta para o diagnoéstico de avarias de curto-circuito

entre espiras, com elevada fiabilidade, rapidez e precisao.

Palavras-chave

Diagnostico; Avarias de Curto-Circuito entre Espiras; Maquina Sincrona de Relutdncia
(SynRM); Componentes Simétricos; Short Time Least Square Prony’s Method (STLSP).






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.

Keywords

Diagnostic; Inter-Turn Short-Circuit Fault; Synchronous Reluctance Machine; Symmetrical
Components; Short Time Least Square Prony’s Method (STLSP).
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Capitulo 1

Introducao

Atualmente, as maquinas elétricas integram o dia-a-dia da sociedade
proporcionando conveniéncia e conforto em varias aplicagbes domésticas e industriais,
possibilitando o desenvolvimento e crescimento tecnologico.

Estas sao maquinas eletromecanicas e sdo classificadas de acordo com o tipo de
movimento, a sua velocidade, a natureza da corrente e o nimero de fases. Em relacao ao
movimento podem ser consideradas maquinas rotativas ou maquinas estaticas, quanto a
velocidade podem ser maquinas sincronas ou maquinas assincronas, podem ainda ser
maquinas de corrente continua ou corrente alternada, relativamente a natureza da corrente
e quanto ao numero de fases, podem ser maquinas monofasicas ou maquinas polifasicas,
sendo a mais comum a maquina trifasica [1], [2].

As maquinas elétricas podem funcionar para diferentes fins, sendo eles motor,
gerador ou transformador. Os motores siao alimentados por energia elétrica que é
convertida em energia mecanica. Por outro lado, o gerador funciona de forma inversa ao do
motor, sendo alimentado por energia mecanica 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 parametros tais como o aumento ou diminuicao da
tensao. Os motores e geradores sdo considerados maquinas rotativas, uma vez que possuem
uma parte girante e outra estatica, rotor e estator, respetivamente. Em contrapartida, o
funcionamento dos transformadores nao se encontra de acordo com a defini¢do de maquina
elétrica, uma vez que nao implicam qualquer tipo de movimento, isso acontece devido ao
facto de a sua operacao se basear no fendbmeno de inducao eletromagnética. Assim, as
maquinas elétricas proporcionam uma vasta gama de aplicacoes [1], [2].

Apesar de tudo isto e devido a grande variedade de aplicacoes, os motores elétricos
necessitam de garantir a maxima eficiéncia. Na atualidade, a maioria dos motores presentes
na industria sao os motores de inducao (IM) devido ao facto de terem valores relativamente
elevados do fator de poténcia e eficiéncia e ainda caracteristicas mecanicas rigidas [3]. No
entanto, muitas vezes a principal desvantagem deste tipo de motores sao o rendimento,
devido as perdas nos enrolamentos rotoricos. Por essa razao, a principal solucao de
alternativa ao IM é o motor sincrono de imanes permanentes (PMSM), porém o custo dos
imanes utilizados neste tipo de motores é demasiado elevado, e, por outro lado, quando os
imanes estao sujeitos a altas temperaturas, tendem a desmagnetizar-se ao longo do tempo.

Considerando estas razoes, os PMSM sao uma alternativa pouco viavel a nivel econ6mico



[4]. Assim sendo, para aplicacbes em que aspetos como baixo custo inicial, robustez e
elevada fiabilidade sao pretendidos, o motor sincrono de relutancia (SynRM) revela-se
como uma boa soluc¢ao, comparativamente com os IM e PMSM.

Por isso, nos tltimos anos tem vindo a aumentar o interesse pelas maquinas de
relutancia, uma vez que estas apresentam uma estrutura simples e robusta, onde os niveis
de rendimento s3o maiores e a exigéncia de custo de manutencdo é mais baixa.
Acrescentando a isto, a facilidade de construcao, fiabilidade, reciclabilidade e baixo custo
de fabrico tornam esta maquina mais chamativa. Embora esta maquina tenha ultimamente
ganho popularidade, o principio da maquina de relutancia foi criado pela primeira vez em
1838. J. K. Kosko inventou a maquina que estd a ser considerada nesta dissertagdo, na
década de 1920. No entanto, esta nao conseguiu atingir todo o seu potencial até a introducao
da eletrénica de poténcia e controlo utilizada em variadores de velocidade [5], [6].

No entanto, apesar de todas estas condi¢oes favoraveis, nas maquinas elétricas, apos
longos periodos de tempo de funcionamento em esforco e devido ao desgaste, comecam a
surgir avarias nas chumaceiras e nas espiras do estator. Deste modo, o foco deste trabalho
¢ o estudo do comportamento do motor sincrono de relutancia quando sujeito a avarias no
estator. Uma vez que a maioria das avarias no estator estd 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, a0 mesmo tempo, avaliar o
comportamento da maquina em funcionamento saudavel e em estado de avaria.

Assim, este trabalho divide-se em 5 partes, sendo que no Capitulo 1 é realizada uma
abordagem dos aspetos construtivos do motor, principio de funcionamento, aplicacoes da
maquina e ainda comparacdes da mesma perante outras existentes no mercado.

No Capitulo 2 sao desenvolvidos os diferentes tipos de avarias de um modo geral e,
posteriormente, de forma mais especifica para o motor sincrono de relutancia. Em seguida
sdo também apresentados os diferentes diagndsticos de avarias para os diferentes tipo de
motor e, subsequentemente, para o motor em questdo. Por fim, é tratado o modelo
matematico desenvolvido e implementado em ambiente computacional, traduzindo o
funcionamento do motor com e sem avaria de curto-circuito entre espiras.

No Capitulo 3 sao apresentados estudos experimentais para o diagnostico de avarias
no estator. Inicialmente é explicada a configuracdo experimental, depois, tem-se a
representacao dos comportamentos do motor para os estados de funcionamento normal e
defeituoso com um controlo de malha aberta. Em seguida sao demonstrados diferentes
indicadores e o método proposto e, por fim, é feita uma conclusao relativamente aos

resultados obtidos.



No Capitulo 4 apresenta-se a validacao do modelo proposto, verificando a eficicia e
robustez do indicador para testes de simulacdo e experimentais com controlo de malha
fechada.

No Capitulo 5 é feita uma anélise geral do trabalho, expondo as conclusoes finais. A
par com as conclusoes, neste capitulo, sdo ainda apresentadas propostas de trabalhos a

serem desenvolvidas no futuro.

1.1 Motor Sincrono de Relutincia (SynRM)

1.1.1 Constituicao do SynRM

O SynRM possui uma construgao simples comparando com outras maquinas. Sendo
o SynRM constituido por uma estrutura estatoérica e por uma estrutura rotérica, em que nao
hé necessidade de qualquer tipo de contacto entre ambos como acontece em motores de
rotor bobinado, é necessario o uso de anéis coletores ou escovas. Para além disso, este
apresenta enrolamentos apenas no estator e nao necessita de imanes permanentes [7], [8].

Deste modo, o estator é semelhante a outras maquinas, sendo constituido por chapas
de material ferromagnético tratado termicamente com o intuito de minimizar perdas por
histerese e correntes parasitas. As chapas encontram-se na superficie interna do estator
apresentando ranhuras entre si. Posteriormente, os enrolamentos sido colocados nessas
ranhuras, podendo estes serem monofasicos ou polifasicos, sendo, no entanto, os mais

comuns os enrolamentos trifasicos, estando eles desfasados entre si de 120° elétricos

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

Figura 1.1: Eixo abc.



Com efeito, o elemento que diferencia esta maquina das outras é o rotor, dado que
ndo possui enrolamentos. A temperatura de funcionamento é baixa o que
consequentemente aumenta o desempenho e a vida ttil da mesma. Por outro lado, a
inexisténcia de imanes permanentes implica ainda um baixo custo. Assim, o rotor é
constituido por material ferromagnético de geometria anisotrépica que origina uma
relutancia magnética variavel. Esta relutancia surge de uma diferenca consideravel entre as
indutancias Ld e Lg, tem um valor elevado segundo o eixo de quadratura ou eixo g e um
valor baixo segundo o eixo direto ou eixo d. Esta diferenca entre os dois eixos provoca
alteracdes na producdo de binério. Para tal, foram criadas varias estruturas através da
remocao de material do rotor, de maneira a aperfeigoar o racio de saliéncia, para que possa
melhorar o rendimento, fator de poténcia e densidade de binario por volume. Portanto, as
principais estruturas de rotor sao rotor de polos salientes, rotor anisotropico axialmente

laminado e rotor anisotrépico transversalmente laminado, Figura 1.2 [7], [9], [11]-[14].

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

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

Assim, 0 rotor de pélos salientes é considerado mais robusto e de facil fabrico visto
que a sua construgao consiste apenas na remoc¢ao de material, como se pode verificar na
Figura 1.2 (a). Todavia, o seu desempenho é afetado devido a reduzida diferenca e razao
entre as indutancias Ld e Lq [9], [12].

Deste modo, os rotores axial e transversalmente laminados sdo consideravelmente
mais complexos de se fabricar, porém estas estruturas apresentam melhores rendimentos.
No rotor de laminas dispostas de forma axial em torno do veio, estas sdao sobrepostas em
conjuntos e isoladas entre si. Na disposicao das laminas, ap6s a sua sobreposicao, sao
suportadas pelo aparafusamento ao veio para que estas permanecam fixas (ver Figura 1.2
(b)). Posto isto, este tipo de estrutura é de elevada complexidade mecanica, sendo de dificil
execucdo. E de notar que a resisténcia de uma construciio mecanica aparafusada é afetada,
limitando assim a velocidade angular maxima [10], [12], [14].

Por ultimo, o rotor anisotrépico axialmente laminado é construido por chapas

colocadas ao longo do veio, contendo ranhuras que funcionam como barreiras a passagem



de fluxo. Este tipo de estruturas é de fabrico mais facil do que a anterior, no entanto tem
alguns problemas. Um deles é a incapacidade de resistir a esforcos da estrutura retdrica
relativamente as variacoes de velocidade. Assim sendo, para colmatar esta debilidade e
aumentar a resisténcia mecanica, sao utilizadas pontes metéalicas entre as barreiras de fluxo
dos segmentos. Em alternativa, estes espacos também sdo preenchidos com material
plastico ou epoéxi. Estas solugcdoes de aumento da rigidez tém, no entanto, algumas
desvantagens porque, com a colocacao das pontes metalicas, ndo s6 estas induzem fluxo de
dispersao, como ainda, com as elevadas rotacoes, o material pode ceder provocando danos
na maquina. Para solucionar este problema referido anteriormente, existe a possibilidade
do aumento da espessura das pontes metalicas. No entanto, a sua consequéncia é o aumento
do fluxo de dispersao que, por sua vez, para atingir determinado binéario, sera necessario
um aumento da corrente de magnetizacao. 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 maquina [7], [9], [10],
[12].

Por fim, a Tabela 1.1 resume as caracteristicas dos diferentes rotores a nivel da

performance, resisténcia mecanica, preco e complexidade de fabricagao.

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

Resisténcia Complexidade

Tipo de rotor Performance PO Preco e
mecinica de fabricaciao

Rotor de pdlos salientes [Q
Rotor de barras

axialmente laminadas

Rotor de barras

transversalmente
laminadas

Rotor assistido por
imanes permanentes
Rotor assistido por
supercondutores
Legenda: [@ = Mau; = Bom; = Muito Bom.




1.1.2 Principio de funcionamento do SynRM

O principio de funcionamento é baseado no conceito de relutancia magnética, o que
significa que, quando um campo magnético é aplicado sob um material magnético (rotor),
este tem tendéncia a alinhar-se com o campo, ou seja, o angulo entre o eixo direto e o fluxo
magnético é nulo, minimizando assim a relutancia do circuito magnético [11], [16].

Com efeito, aquando da passagem de corrente alternada trifasica que alimenta um
estator com sistema trifasico e equilibrado de correntes sinusoidais, este cria um campo
magnético girante no entreferro com velocidade dependente da frequéncia e do ntimero de
polos da maquina. Assim, com a presenca deste campo magnético, o rotor magnetiza, mas
nao de forma permanente, uma vez que é construido por material ferromagnético. Deste
modo, o rotor tendera a alinhar-se com o campo girante de forma a reduzir a relutancia do
circuito.

De maneira que este alinhamento aconteca, é necessario ter em conta a estrutura
magnética do rotor. Existem dois tipos de estrutura (a isotrépica e a anisotrépica) que se
distinguem pelo facto de que quando se é aplicado um campo magnético na estrutura
anisotropica, apenas existe rotacao se houver uma deslocacao relativa desse campo com o
eixo direto (Xd), sendo assim gerado binario. Por outro lado, numa estrutura isotropica o
fluxo é constante em todos os angulos, nao existindo deslocamento, como acontece na

Figura 1.3 [17]-[19].

Figura 1.3: Objeto com geometria anisotrépica (a) e isotrépica (b) num campo magnético y e mecanismo de

o

T

producéo de binario [17].

Através da Figura 1.3 podemos constatar que existira binario para reduzir a energia
potencial do sistema através da reducao da distor¢ao do campo no eixo de quadratura (Xq),
reduzindo também o angulo delta para zero (6=0°). Porém, se o angulo delta for mantido
constante através da aplicacdo de carga ou controlo, a energia eletromagnética produzida

ira ser convertida continuamente em energia mecanica (binario) [17].



Com base na explicacdo do funcionamento bésico acima descrita, percebe-se que as
relutancias segundo os eixos (direto e quadratura) influenciam o binario produzido pela
maquina. Assim, quanto mais altas forem as reatancias dos eixos maior serd o bindrio
produzido. Outra forma de anélise é através do circuito indutivo onde é possivel realizar-se
a mesma analise as indutancias (Ld e Lqg). Por tltimo, a corrente que é absorvida pelo motor
¢ 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 poténcia
baixo, visto que este depende da razao de saliéncia (Xd/Xq ou Ld/Lq), esta razao pode ser
elevada de forma a diminuir as dificuldades causadas pelo baixo fator de poténcia [9], [19].

No caso do rotor dos motores sincronos de relutancia a sua estrutura magnética é
anisotropica, sendo a magnetizacdo do campo através do entreferro provocado pelo estator,
o rotor comeca a produzir binario, a uma velocidade sincrona, porque o campo girante
tender4 a alinhar-se, ou seja, tendera a manté-lo numa posicao em que a relutancia do fluxo
seja minima. No entanto, é de notar que o binario produzido no entreferro é maior quando
o0 eixo d nao se alinha com o campo. Além disso, 0 campo magnético criado pelo estator e o
sentido de menor relutancia (rotor) andam em sincronismo, acabando sempre por existir
um desfasamento entre eles, desfasamento este geralmente designado de angulo de carga,

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

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

Deste modo, o funcionamento da maquina permite o desempenho das suas func¢oes
com temperaturas baixas gracas a inexisténcia de enrolamentos no rotor, fazendo com que
no interior da mesma nao existam perdas por efeito de Joule, permitindo o aumento da vida
atil dos componentes mecanicos da mesma. Por outro lado, podem ainda existir aspetos que

interfiram no funcionamento da maquina, nomeadamente a saturacdo magnética, as



indutancias de fuga ou dispersao, as perdas nos nicleos ferromagnéticos e o efeito de
ranhuras [9], [22].

Com efeito, a saturacdo magnética entende-se pela nao linearidade entre a
densidade de fluxo e a intensidade de campo magnético sobre os materiais ferromagnéticos,
sendo que esta possui fortes influéncias nas indutancias Ld e Lg, ou seja, diminui os seus
valores de forma significativa. Assim, a resultante desta diminuicao implica a reducao de
bindrio eletromagnético. Adicionalmente também necessita de absorver grandes
quantidades de corrente para obter um ligeiro aumento de binéario.

Outro aspeto que interfere sdo as indutancias de fuga que apenas ocorrem no estator,
visto que é o unico sitio onde se encontram enrolamentos do motor. Deste modo, as
ranhuras e os topos das bobinas dos enrolamentos s3o a causa da existéncia deste fluxo de
dispersao, ainda que, apesar de interferirem no seu funcionamento, nao prejudicam o
desempenho de forma relevante [9], [18].

Além destes dois aspetos referidos, também as perdas nos nuicleos ferromagnéticos
constituem um fator ja que como acontece em outras maquinas surgem de duas fontes, (por
correntes de Foucault ou correntes parasitas e por perdas por histerese). Com efeito, quando
o material ferromagnético esta sujeito ao fluxo magnético do estator, sao provocadas perdas
pelas correntes induzidas nos materiais, sendo estas denominadas de perdas por correntes
de Foucault. Por outro lado, as perdas por histerese sdo perdas devido ao ciclo de
magnetizacdo, ou seja, uma determinada quantidade de energia é gasta no processo de
orientacdo dos dominios magnéticos, sendo essa energia dissipada como forma de calor.
Assim, estes tipos de perdas podem afetar de forma severa o desempenho da maquina.
Existe, no entanto, uma forma de minimizar este impacto através dos aspetos construtivos
[9], [23], [24].

Por fim, o outro aspeto que influéncia o desempenho da maquina é o efeito de
ranhura, sendo este resultante da interacao entre as ranhuras do estator e estrutura do
rotor, o que provoca uma oscilacdo no binario mas que pode ser atenuado através da

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

1.1.2.1 Modelo Matematico

A fim de complementar a teoria, é necessario desenvolver um modelo matemaético
da maquina que descreva o seu funcionamento. O modelo deve possibilitar a medicao de
parametros com alguma precisao e caracterizar o comportamento da maquina.

A semelhanca de outras maquinas sincronas de excitaciio eletromagnética, o modelo
matemaético do SynRM ¢ relativamente parecido. A diferenca relativamente as outras € o

principio de relutancia magnética, fazendo com que deixe de existir excitagao do rotor, ou



seja, o binario é produzido por causa de relutincia do circuito magnético rotorico
anisotropico [9].

Por forma a obter um melhor desempenho do modelo, tem de se considerar
parametros que influenciam significativamente o comportamento da maquina e,
consequentemente, o seu controlo. Estes pardmetros nao ideais sdo a saturagdo magnética
e as perdas no ntcleo ferromagnético. O efeito da saturacdo magnética do nicleo
ferromagnético é contabilizado com um método que assume que as indutancias nos eixos
dqo sao dependentes das correntes nas mesmas coordenadas. Por outro lado, no efeito das
perdas no nicleo ferromagnético, pode-se considerar Rc uma resisténcia inserida em
paralelo com o ramo de magnetizacao do circuito equivalente da maquina nos eixos dqo. A
Figura 1.5 apresenta os circuitos equivalentes do SynRM no referencial rotoérico sincrono,

onde também se encontram as perdas no ferro [9], [25], [26].
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Figura 1.5: Circuitos equivalentes do SynRM considerando as perdas de ferro no referencial rotérico sincrono.

Assim sendo, é possivel escrever as equacgdes das tensdes nos enrolamentos do
estator nos eixos dqo no referencial sincrono do rotor do motor sincrono de relutancia,
ignorando as perdas por correntes de Foucault e assumindo que nao existe um enrolamento

amortecedor, temos:

di

Vg = RSid + Ld % - wTeLqidm (1.1)
di

Vg = Rsig + Lg % — wreLgigm (1.2)

Das equacOes 1.1 e 1.2 é possivel derivar as equacoes de estado que permitem

construir um modelo dindmico e completo do SynRM:

didm Vg — Rsid + (‘)reLq idm

dt Ly (13)




diqm _ Vg~ RSiq + wreLdiqm a 4)
dt L :
q

A equacao seguinte representa o binario eletromagnético desenvolvido pelo motor.

3 o
T = Ep(Ld - Lq)ldmlqm (1.5)

Reescrevendo a equacdo, mas desta vez em termos do angulo do vetor de corrente

em ordem ao eixo d, obtém-se:

3
T, = Ep(Ld — Lg)i%sin(26) (1.6)

i > Magnitude do vetor da corrente;
6 - angulo do vetor espacial da corrente em relacdo ao eixo d da maquina.

Deste modo, da equacido mecanica de movimento resulta o binario eletromecanico:

dw
tr + B w, + Ty, (1.7)

T, =]md_

Jm — constante de inércia do motor;
B,, > coeficiente de atrito viscoso;
7, - binario de carga.

Por fim, obtém-se a frequéncia e posicao angulares elétricas através de [9]:
Wre = POy (1.8)
bre = PO, (1.9)
1.1.3 Aplicacoes do SynRM
Atualmente os motores sincronos de relutancia sao de elevada eficiéncia e robustez
devido a sua caracteristica de velocidade constante. Estes sdo os motores mais indicados

para aplicacoes de processos de baixa velocidade e transporte constante, onde é necessario

que o motor se encontre em sincronismo com outros. Assim sendo, é possivel encontra-lo
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em aplicacoes nas industrias quimica, téxtil, alimentar, papel e celulose, mineira,
bombagem, entre outros [10], [11], [19], [20].

Com efeito, em aplicacdes na industria téxtil (Figura 1.6), este motor € utilizado em
maquinas para tratamento de fios e de tecidos de acabamento, sendo estas maquinas de
texturizacdo, maquinas de acoplamento, maquinas de elevacdo, maquinas de corte,

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

Figura 1.6: Aplicacdo do SynRM na inddstria téxtil [27].

Para o caso de aplicacoes de bombagem, este motor é utilizado para levar agua
potavel as habitacoes (Figura 1.7) ou entao € usado nas centrais de tratamento de 4gua com

o mesmo fim [28].

Figura 1.7: Aplicacao do SynRM numa esta¢do de bombeamento de aguas [28].

Outra aplicacdo possivel é na inddstria alimentar, como por exemplo, num
separador centrifugo (Figura 1.8) [29], em misturadores e em maquinas de engarrafamento

e rotulagem.

1



Figura 1.8: Aplicacdo do SynRM num separador centrifugo para a producio de azeite [29].

Por fim, outras aplicacoes sao em tracao elétrica [30], [31], ventilacao (Figura 1.9)

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

Figura 1.9: Aplicagdo do SynRM em sistemas de ventila¢ao [32].
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Figura 1.10: Aplicagdo do SynRM num compressor de refrigeragio [33].

1.1.4 Comparacoes, vantagens e desvantagens do SynRM

Na Tabela 1.2 estdo resumidas as caracteristicas dos motores dominantes e do
SynRM. O principal objetivo desta comparagdo é definir as caracteristicas dos motores
assim como as suas vantagens e desvantagens, de forma a fornecer uma visao geral dos
principais concorrentes para o SynRM. E de notar que algumas aplicacdes feitas pelo IM,
podem ser substituidas pelo SynRM, tais como bombas, ventiladores e transportadores.
Como resultado, o SynRM deve manter baixos custos e ao mesmo tempo aumentar a

eficiéncia, a fim de convencer as industrias a substituir os IM por novas tecnologias.
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Tabela 1.2: Comparacao das tecnologias de diferentes motores [104].
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Capitulo 2

Avarias

Devido a utilizacao prolongada e intensiva dos motores elétricos, ao fim de algum
tempo, eles acabam por ter avarias, necessitando que seja realizada uma manutencao mais
periddica. No entanto, se esta manutencao nao for devidamente realizada, as avarias podem
causar danos irreversiveis que comprometem o funcionamento da maquina. No caso de
aplicacgOes criticas, as avarias podem nao so6 afetar a maquina de forma catastrofica, como
também podem afetar outros sistemas que estejam dependentes da maquina, como, por
exemplo, processos de producao. Nestes casos, as avarias podem causar danos econémicos,

ambientais e/ou humanos graves [34].

2.1 Diferentes tipos de avarias em motores elétricos

As avarias podem surgir devido a defeitos de fabrico, instalacdo e utilizacdo
inadequadas, testes de pré-arranque deficientes e manutencao inadequada. Relativamente
a natureza das avarias, estas podem ser mecanicas, elétricas e do ambiente em que esta
instalada. Os componentes mais afetados dos motores de inducao, segundo o Institute of
Electrical and Electronics Engineers (IEEE) e Electric Power Research Institute (EPRI),

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

= Chumaceiras
= Estator
= Rotor

= Qutras avarias

Figura 2.1: Os resultados do estudo do IEEE sobre as avarias em motores de indugao.
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® Chumaceiras

m Estator

H Rotor

®m OQutras Avarias

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

Deste modo, as avarias mecanicas envolvem geralmente chumaceiras

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

Tabela 2.1: Tipos de Avarias Mecanicas e causas

Tipo de avaria Causas

e Problemas de alinhamentos; resultando
da montagem imprépria dos mancais
e/ou da imposicio de regimes de
funcionamento excecionais;

e  Problemas de lubrificacio; relativos quer
a gripagem das chumaceiras ou a sua
lubrificagao excessiva quer a aplicacdo de
lubrificantes inadequados ou
contaminados;

. . . e Problemas em juntas de vedacao;
Avarias relativas a chumaceiras

e Passagem de corrente elétrica; devido a
tensoes induzidas;

e Existéncia de assimetrias no circuito
magnético das maquinas;

e Distribuicdes assimétricas de correntes
quer no estator quer no rotor;

e  Concecao e processos de fabrico.
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Excentricidade Estatica

Avarias relativas a
Excentricidade
Excentricidade Dinamica

Ambas as excentricidades

Tolerancias dimensionais dos diversos
componentes das maquinas;

Posicionamento incorreto do rotor
relativamente ao estator;

Deformacao do veio;

Avarias relativas as chumaceiras
(posicionamento incorreto, folgas,
desgaste excessivo, etc.);
Acoplamento desalinhados;

Desequilibrio dindmico do rotor;

Ressonancia mecanica a velocidade
critica;

Desequilibrio das forgas radiais no
entreferro;

Deformacoes do rotor resultantes de
sobreaquecimento ou existéncia de
gradientes térmicos.

Nas avarias elétricas os elementos afetados sao 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.

Tipos de Avarias

Causas

Avarias relativas ao Estator

Sistema de alimentacao desequilibrado;

Arranque direto e regimes de
funcionamento sobrecarregados;

Sobretensoes na alimentagao;
Agentes ambientais;

Esforcos mecanicos;
Descargas parciais;

Envelhecimento.
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Avarias relativas ao Rotor

e  Stress térmico devido a sobrecarga

e  Stress magnético oriundo de forcas

eletromagnéticas

e  Desequilibrio térmico

e  Faiscas

e  Desequilibrio do fluxo magnético

e Ruido e vibragdo eletromagnética

e  Stress residual originado por eventuais
defeitos provenientes da fabricagao,

e  Stress dinamico ou ciclico provocado por
binarios do veio,

e  Forgas centrifugas

e Stress do meio que envolve a maquina

Na Figura 2.3, sdo apresentadas as consequéncias das causas abordadas

anteriormente.

— Chumaceiras

— Estator

Tipos de Avarias [

— Rotor

Curto-circuito [

Circuito Aberto

_| Curto-circuito entre

espiras

| | Curto-circuito entre

bobinas

| | Curto-circuito entre

fases

Barras fraturadas

Problemas de contato

Figura 2.3: Avarias em motores elétricos.
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2.2 Avarias no SynRM

De uma forma mais particular, na Figura 2.4 estio representados os tipos de avarias
do SynRM.

Excentricidade

Chumaceiras Estética

— Avarias Mecénicas

Excentricidade
Dinamica

Excentricidade

Ambas as
Excentricidade

Tipos de Avarias | | —
no SynRM Curto-circuito
entre espiras

Curto-circuito
entre bobinas

Curto-circuito

Curto-circuito
entre fases

Avarias Elétricas

Circuito Aberto

| _|Curto-circuito com|
ligacdo a terra

Figura 2.4: Tipos de avarias no SynRM.

Contudo, os tipos de avarias mais frequentes estudados no SynRM sao avarias no
estator, como em [38]-[40], ou excentricidade, como em [41]—[44]. Neste trabalho a avaria

que se esta a diagnosticar € o curto-circuito entre espiras no circuito estatoérico.

2.2.1 Avarias relacionadas com os enrolamentos estatoricos

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 inducao
surgem do circuito rotorico. A causa destas avarias, existe devido a degradacao do
isolamento dos enrolamentos. Isto acontece gracas a [45]:

¢ Envelhecimento natural do material;

e Agentes ambientais (poeria, 6leo, humidade, etc.);

e Vibracoes;

e Esforcos mecéanicos;

e Temperaturas elevadas;

e Descargas elétricas parciais.
Assim sendo, com a degradacao do isolamento dos enrolamentos, a avaria inicia-se

como sendo um curto-circuito entre as espiras, desenvolvendo-se depois de forma rapida,
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provocando avarias mais graves no motor, tais como curto-circuito entre bobinas, entre
fases ou com ligacao a terra. Em estatisticas realizadas, os curtos-circuitos representam 21%
das avarias no estator em maquinas 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.

B Coil-to-Coil

Turn-to-turn

%

Open Circuit

Phase-to-phase

Coil-to-ground

P il

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

O diagnéstico de avarias, tal como acontece com o diagndstico clinico do corpo
humano, tem o intuito de avaliar sintomas manifestados pelo homem ou maquina para
detetar se existe e qual é a doenca ou avaria. Por isso, o conceito de diagnostico de avarias,
“.. envolve a caracterizacdo da condicdo de um equipamento por intermédio da
consideracao dos sintomas que manifesta.”[37]. Para tal, é importante ter em consideracao

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

Detecdo

Indentificagdo Diagnésticos
ou . Localizagdo
Discriminago de Avarias

Avaliagdo
da
Gravidade

Figura 2.7: Aspetos essenciais para o diagnostico de avarias.

e Deteciio — é a primeira decisio que um sistema de monitorizacio deve tomar. E a
decisao se um indicador de falha é relevante e, portanto, se o sistema tem ou nao
falha. A detecdo é uma escolha entre duas hipo6teses: a primeira é uma operacao
normal, a segunda é uma operacao defeituosa;

e Localizacao — ¢é a determinacao do(s) subconjunto(s) funcional(ais) defeituoso(s).
Este conjunto deve ser tao pequeno quanto possivel. A localizacao é mais dificil no
caso de multiplas avarias, quando podem ocorrer varias ao mesmo tempo;

¢ Identificacdo ou Discriminacdo — Aspeto que consiste em discriminar, ou seja,
saber o que € a avaria;

e Avaliacdo da Gravidade — Aspeto que consiste em determinar se se deve reparar a

avaria no momento de acontecimento ou se ndo é necessaria a reparacao [49].

Para além desses aspetos, existem também dois métodos de diagnostico

desenvolvidos ao longo dos anos:
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e Métodos de diagnostico em situacao de nao funcionamento ou off-line, onde a
maquina necessita de estar totalmente fora de servico para se proceder ao
diagnostico;

e Método de diagnostico em servico ou online, onde o diagnostico é efetuado

enquanto a maquina esta em funcionamento.

Deste modo, para poder comparar diferentes abordagens de diagnoéstico, é util
identificar um conjunto de caracteristicas desejaveis que um sistema de diagnoéstico deve
ter. Ainda que estas caracteristicas nao sejam normalmente possuidas por nenhum método
em especifico, sdo tuteis para avaliar varios métodos em termos de informacao que a priori
deve ser fornecida como velocidade, robustez, adaptabilidade, etc. Sempre que uma avaria
ocorre num processo, um sistema de diagnostico fornece um conjunto de hipoteses de
avaria. Assim sendo, o conjunto de caracteristicas desejaveis sao [49]:

e Velocidade e sensibilidade de detecao;
e Robustez;

e Identificacdao de novas avarias;

e Localizagao;

e Adaptabilidade;

e Identificacdo de varias avarias;

e Estimativa de erro de estimacao;

e FAcil explicacao.

Assim, a prioridade é sempre realizar métodos de diagndstico online com as
caracteristicas acima identificadas, para que seja o mais rentavel e econémico possivel.
Assim sendo, é entdo importante desenvolver métodos que permitam diagnosticar as

avarias de forma segura e incipiente [37].

2.3 Diagnostico de avarias em motores de corrente alternada

De acordo com a literatura até a presente data e tal como é apresentado na Figura
2.8, existem trés grandes métodos de diagnodstico para detecao de avarias em curto-circuito
entre espiras dos enrolamentos estatorico para motores de corrente alternada, sendo eles
métodos analiticos, métodos de processamento de sinais e abordagem através da
inteligéncia artificial [50]. Apesar destes métodos referidos anteriormente serem
adquiridos através de software, existe ainda um pequeno grupo que consiste na utilizacao

de hardware.
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Diagnosticos de avarias

Métodos analiticos Processamento de sinais Inteligéncia artifical

Figura 2.8: Métodos de Diagnostico.

2.3.1 Diagnéstico de avarias baseados em métodos analiticos

A Figura 2.9 apresenta os métodos de diagnostico baseados em modelos analiticos
que consistem na estimativa de parametros para realizar a identificacao da avaria, sendo
que alguns destes sdo realizados através de Observadores do Estado [51], analise de
Elementos Finitos [52]—-[59], Estimativa de Parametros [60]-[62] e Filtro Kalman [63].
Porém, para que estes métodos sejam validos é necessario que os parametros de modelo

sejam precisos.

4 )

Observadores de Estado Elementos Finitos

{ Métodos Analiticos }

Estimativa de parametros Filtro de Kalman

- J

Figura 2.9: Métodos de diagndstico baseados em métodos analiticos.

Assim, em [51] os autores propuseram uma técnica de diagnostico de avarias através
da utilizacao do observador de estado de Luenberger e do segundo harmonicos de corrente.
O proposto tem como objetivo avaliar a severidade da falha para diferentes condi¢des de
operacao. Posteriormente, foi também realizada a sua validacao experimental.

Também em [52], [53] e [54], os autores aplicaram o método de elementos finitos
em motores de inducdo para detetar curto-circuito entres espiras no estator. Ja em [55],
[56]- [59], os autores aplicaram o mesmo método, mas para o motor sincrono de imanes

permanentes. Para ambos os tipos de motor, a aplicacdo do método é a mesma, sendo
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analisado e validado para diferentes severidades e condi¢oes de funcionamento do motor.
Os processos consistiram essencialmente em construir um modelo do motor em
computador e, em seguida, obter valores de corrente, de tensao, de fluxo magnético, entre
outros, para a analise do estado do motor.

Na estimativa de parametros como correntes e tensodes residuais ou forca
eletromotriz (EMF), os autores de [60] realizam uma modelacdo e simulacdo para
diagnosticar o curto-circuito no motor de inducao. Ja em [61] e [62] é aplicado 0 mesmo
método, contudo para o motor de imanes permanentes. Deste modo, focando mais
especificamente em [61], é aplicado um algoritmo de estimativa de forca eletromotriz para
detetar o curto-circuito entre espiras do motor de imanes permanente. Por outro lado, em
[62] é utilizada uma estimativa da forca eletromotriz para calcular a corrente das trés fases
do estator, depois, é comparada com a corrente efetiva do motor e, por fim, € monitorizada
a diferenca 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 sincronos de imanes permanentes
(PMSG), com base na forma alargada do filtro de Kalman. Este indicador foi desenvolvido

para estimar o numero de espiras curto-circuitadas.

2.3.2 Diagndstico de avarias baseados em métodos de processamento

de sinais

Outro método para detecdo de avarias é o processamento de sinais que analisa
quantitativamente as caracteristicas de um sinal especifico do motor. Dentro deste método,
existem diversos processos, nomeadamente, a analise da corrente da maquina [64]-[66], a
analise das componentes simétricas das tensées e das correntes [67]-[69], a EPVA
(Extended Park’s Vector Approach) [53], [70], [71], a Fast Fourier Transform [72], a
Injecao de Sinal [73]-[75], entre outros [76]-[80].

Para a anéalise de correntes, os autores em [64] analisaram os vetores de corrente
sob variacOes de carga e de severidade de falha para detetar a avaria. Por outro lado, em
[65], a analise do estado da maquina baseia-se na observacao da componente do terceiro
harmonico do estator. J4 em [66], sdo utilizadas analises empiricas de padroes, juntamente
com a distribuicdo 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 maquina de imanes permanentes, através da utilizacao das componentes da
tensao de sequéncia zero (em [67]) e ambas corrente e tensao (em [69]). Deste modo, a

comparacgao e analise entre o terceiro harmonico da corrente no estator e a tensao da
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sequéncia zero sao estudadas para o diagnodstico de avarias nos motores sincronos de
imanes permanentes (em [68].

Os estudos realizados em [53], [70], [71], consistem no desenvolvimento e validacao
do método de EPVA, que consiste numa extensao do vetor de Park, para diagnostico de
curto-circuito entre espiras, sendo que o moédulo do vetor de Park é calculado e o seu espetro
¢ analisado com a transformada de Fourier.

A Fast Fourier Transform é a mais comum, sendo utilizada em combinacio com
outros métodos. No caso do estudo em [72] € utilizado um modelo criado em FEM, que ira
fazer uma simulacao da densidade de fluxo no entreferro do motor, sendo que através dos
valores tratados é possivel realizar o diagnostico da avaria.

No caso dos trabalhos realizados em [73]—[75], os autores propuseram a injecao de
sinal como método de detecdo de curto-circuito entre espiras. Para o caso de [73],
primeiramente, o sinal de tensdo de sequéncia zero é recolhido e, posteriormente, a
componente de tensao de sequéncia zero € utilizada para detetar o estado anormal do motor
sincrono de imanes permanentes (PMSM). Em seguida, os sinais de alta frequéncia (HF)
sdo injetados no PMSM para discriminar o tipo de falha, o que demonstra que a amplitude
da componente HF na tensdao de sequéncia zero é proporcional a frequéncia do sinal
injetado sob o curto-circuito, enquanto o desequilibrio resistivo for constante, é possivel
discriminar a avaria. Os autores, na referéncia [74], aplicaram um método que consiste na
injecdo de sinais de tensdao quadradas de alta frequéncia. Assim é utilizado como forma de
indicador de falha o uso da diferenca na impedancia de alta frequéncia. Outra proposta de
diagnostico de avarias é através da injecao de tensao do tipo pulsante, como é demonstrado
em [75]. No entanto, o efeito adverso destes métodos devido a constante injecao de sinal,
faz com que seja afetada a performance da maquina, particularmente a velocidades baixas.

Outros processos de calculos mais complexos sdo a transformada de Hilbert-Huang
[76] e a distribuicao de Wigner-Ville [77].

Com efeito, nas referéncias [78], [79], sdo extraidos harmonicos especificos de
outras variaveis de diagnostico. No caso destes trabalhos, é extraido o terceiro harmonico
da corrente para um motor sincrono de imanes permanentes e para um motor de inducao,
respetivamente.

Em [80] é feito o diagnostico 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 possivel verificar na Figura 2.10 que o método
de anilise de sinais se subdivide em trés dominios, sendo estes o dominio do tempo, o
dominio da frequéncia e o dominio do tempo-frequéncia. E de notar que é possivel

identificar algumas técnicas que ja foram tratadas anteriormente e, é ainda possivel
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distinguir, a vermelho, o método que ira ser proposto para a detecao de avarias deste

trabalho.

Métodos de Andlise
de Sinais

I Dominio do Tempo ] ;
peak | [RMS th:' pCA | [Kurtosis !
Crist,
‘ rlsal -[sTFTHCWT”DWT] | wvD | [ HHT | [cwD |
Dominio da
Frequéncia

[ FFT] [Cepstrum] [En\relope] [ HOS}

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

2.3.3 Diagnostico de avarias baseados em inteligéncia artificial

A Figura 2.11 apresenta outro conjunto de métodos de diagndstico de avarias,
baseados em conhecimento, que utilizam inteligéncia artificial para diagnosticar avarias,
através de artificial neural network [82]—[85], decision-making [86] e machine learning
[871.

Artificial

Neural
Network

Métodos de
Inteligéncia
Artifical

Machine Decision-

Learning making

Figura 2.11: Métodos de diagnostico baseados em inteligéncia artificial.

De acordo com [82], é feita a classificacao da severidade e a detecao do curto-circuito
entre espiras do estator, num motor sincrono de imanes permanentes, através do
reconhecimento de padroes. A fim de detetar automaticamente a avaria e estimar a
severidade, € utilizado uma rede neural artificial. Deste modo, foi definido que a amplitude

do terceiro harmoénico da corrente é a caracteristica mais distintiva para detetar a avaria.
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Acrescentando a este, e de forma a ser uma classificagdo mais precisa, é também utilizado o
harmonico fundamental.

Com efeito, em [83] a rede neural convolucional é utilizada para detecao de avarias
nos enrolamentos do estator. Este correlaciona as correntes em estado normal de
funcionamento do motor sincrono de imanes permanentes com o estado de avaria nos
enrolamentos.

Outra forma para a detecao de avarias para curto-circuito entre espiras do estator,
num motor sincrono de imanes permanentes é apresentada em [84]. A rede neural de
multicamadas em combinacio com as correntes de sequéncia negativa, é utilizada para fazer
uma previsao da corrente da fase. Assim, através da diferenca entre a corrente atual e a que
é prevista, € possivel realizar a detecao da avaria.

Na referéncia [85] é ainda proposto um método de diagnostico utilizando uma rede
neural para a detecao e localizacao da avaria em curto-circuito entre espiras do estator num
motor sincrono de imanes permanentes. A entrada para a rede neural é um grupo de
caracteristicas estatisticas representativas e baseadas na frequéncia extraida dos sinais de
corrente trifasica do estator em estado estavel. Assim, os sinais de corrente com diferentes
severidades e cargas sao retirados utilizando um modelo de elementos finitos desenvolvido.

No caso apresentado em [86], os padroes de frequéncia sdo obtidos a partir da
corrente do estator e o diagndstico de avarias é realizado através da utilizacdo da maquina
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 diagnostico em diferentes condicGes de
funcionamento como o estado de funcionamento normal, o curto-circuito entre espiras e as
avarias de ligacdo a terra. Deste modo, a transformada decompoe os sinais de corrente em

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

2.3.4 Diagnostico de avarias com a utilizacao de Hardware

No caso do diagnostico de avarias com a utilizacdo de Hardware, existem métodos
de diagnostico de avarias mais invasivos que utilizam sensores, principalmente sensores de

temperatura [55], [88], [89] ou de fluxo magnético [90].
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Sensores de temperatura

Hardware

Sensores de fluxo magnético

Figura 2.12: Métodos de diagnostico através de hardware.

Em [55] é apresentado um modelo desenvolvido para identificar alterac6es no
comportamento da maquina 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], sao colocados um conjunto de sensores de infravermelhos
distribuidos circularmente ao longo da parte interior do motor que permitem a medicao 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 maquinas de corrente alternada, na referéncia [90] é realizada a detecao
online da avaria de curto-circuito entre espiras para motores sincronos de imanes
permanentes, através da utilizacdo de sensores para detecio do campo magnético na

estrutura ferromagnética do estator.

2.4 Diagnoéstico de Avarias para SynRM

Dos métodos apresentados apenas alguns sdao utilizados especificamente para o
motor sincrono de relutancia. Na pratica, as avarias podem ser diagnosticadas através de
rede neural artificial [91], [92], modelo de Markov [93], observacdo de harmoénicos
especificos [94], [95], baseados em modelos [62], [77] e observadores de estado [51].

Assim sendo, para abordagens através do conhecimento em [91], é realizada a
detecao e classificacdo da avaria, utilizando a representacao de tempo-frequéncia. Assim,
para a detecao € extraida a corrente, posteriormente a rede “aprende” e realiza comparacoes
com os valores obtidos e, em seguida, classifica a avaria. Com efeito, em [92] é também
utilizada inteligéncia artificial para detecdo de avarias no estator do motor. No entanto,

neste caso, o processo € ligeiramente diferente. Assim, neste caso, é feita a transformacao
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das trés correntes para o Extended Park Vector (EPV) e sao calculadas as caracteristicas no
tempo. Posteriormente é estudada a geometria das imagens produzidas e retirada a
informacao mais importante. Por fim, a rede neural € treinada para classificar e avaliar as
avarias. O modelo de Markov é outro processo de inteligéncia artificial [93], no fundo o
processo é o mesmo que nos anteriores. E feita a extracdo de valores e sdo transformados
para tempo-frequéncia e, por fim, com o modelo de Markov treinado para detetar e
classificar a avaria, é realizada a sua operacao.

Uma estratégia de diagnoéstico alternativa consiste na observacao de harmoénicos
especificos, 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, tensao ou a forca
eletromagnética da maquina real com o modelo em funcionamento normal para gerar
residuos. Caso a maquina esteja a funcionar normalmente, os residuos sao zero, no caso
contrario, os residuos sao diferentes de zero.

Para o caso dos métodos analiticos existe a utilizacdo de observadores de estado,
como ¢ aplicado em [51]. Nesta técnica é feita a comparacao entre correntes e tensoes
medidas e estimadas do motor para obter os residuos. Com efeito, 0 modulo do vetor dos
residuos nos eixos dp é depois combinado com a extragdo das componentes da frequéncia,

sendo possivel desta forma determinar a avaria e a severidade.

2.5 Método proposto

De forma a ser possivel diagnosticar o curto-circuito entre espiras no circuito
rotorico, é utilizada uma técnica baseada numa versao modificada do método de Prony.
Esta técnica estima, segue e faz a triagem das frequéncias e amplitudes caracteristicas da
ocorréncia de curto-circuito entre espiras, a partir dos sinais de corrente e tensao das trés
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 nao-estacionario do problema. A técnica proposta fornece uma representacao
linear de frequéncia temporal e amplitude com resolucdo de alta frequéncia e resolugao de
tempo ajustavel. Esta técnica mostra uma grande capacidade de seguimento de frequéncias
e amplitudes das bandas laterais em torno do componente fundamental, mesmo para sinais
com elevada distorcao. Extraida a frequéncia e amplitude, é realizado o célculo dos
indicadores da avaria, a transformada rapida de Fourier (FFT) e as componentes simétricas

da tensao, corrente e impedancia. O processo ¢ explicado na Figura 2.13.

29
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obtidos, calculo da
Frequéncia e Amplitude
das fases

Figura 2.13: Processo para o método proposto para o diagnostico da avaria.

2.5.1 Transformada Rapida de Fourier (FFT)

E um método de processamento de sinal que inclui abordagens de analise no
dominio do tempo, frequéncia e tempo-frequéncia [96]. A FFT é a técnica habitual para a
andlise do dominio da frequéncia. Esta representa um sinal como uma combinacdo de
multiplas funcées sinusoidais e mostra de forma clara a distribui¢do da frequéncia de um
sinal, representando a amplitude e frequéncia dos componentes dos harménicos, podendo
assim ser utilizados para definir defeitos de funcionamento das maquinas [97].

A monitorizac¢ao através da analise espetral dos sinais consiste na realiza¢ao de uma
simples transformada x(t) de um sinal continuo ao longo do tempo, permitindo assim
descrever qualquer sinal no espetro da frequéncia. A equacdo que permite esta

transformacao é dada por:

+ 00

x(f) = fx(t)e‘jz’tftdt (2.1)

— 0o

Para que se possa fazer a analise de um sinal num periodo finito, é necessaria uma
janela de ponderacao (janela retangular, Hann, Hamming), para corrigir o efeito temporal
finito. Para além disso, o tamanho da janela tem influéncia na sua resolucao. Assim sendo,
a precisao da frequéncia depende da frequéncia de amostragem (f;) e do ntimero de

amostras (N), como se pode verificar em:

30



Af == (2.2)

A resultante da equacao anterior, € uma frequéncia diretamente relacionada com as
modificacoes das amplitudes dos harmonicos, devido a defeitos no funcionamento da

maquina, como é ilustrado na Figura 2.14.

Figura 2.14: Representagio de um sinal no dominio do tempo e no dominio da frequéncia [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 resolucao de equacoes lineares. Ou seja,
extrai o sinal x(t) que pode corresponder a corrente, tensao, entre outros, em funcao do
tempo e ainda obtém o nimero de amostras N. Assumindo o sinal x(t) e o nimero de
amostras, o método de Prony aproxima os dados de amostragem com a combinacao linear

de funcoes exponenciais complexas P [99].

P
x(n) = z hyzp ! (2.3)
k=1
hk = Akej(pk (24)
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zj, = e(@H+i2mf)Ts (2.5)

Em (2.4) existem os seguintes parametros desconhecidos A, e ¢;, que representam
a amplitude e o angulo da fase, respetivamente. Em (2.5), os parametros desconhecidos ay,
fi e Ts, correspondem ao fator de amortecimento, a frequéncia e ao tempo de amostragem.
(2.3) é uma equacao nao linear de dificil resolucao que pode ser resolvida com o MP. Assim,
este método transforma uma estimativa de parametros nao linear, num sistema linear e
calcula as raizes dos polinomios. Portanto, o MP constr6i uma equacao de diferenca linear

homogénea, a,=1, sendo assim a versao mais simples da equacao inicial (2.3) [99].

.
Z a x[n — k] = 0. (2.6)

k=0

Segundo o modelo bésico do MP, o nimero de amostras assume-se como igual ao
dos parametros desconhecidos. Assim é possivel criar as seguintes matrizes de acordo com
(2.6):

XA=-Y (2.7)
x[P] x[1] a x[P + 1]
onde, X = : A=, Y= :
x[2P — 1] x[p] ap x[2P]

O parametro de previsao a, pode ser determinado pela resolucao de (2.7),

seguidamente, pode formar-se um polinémio com raizes z.

P
F(z) = a,zPk (2.8)

Como resultado, o fator de amortecimento e a frequéncia sao deduzidos diretamente

da raiz de z.

In|z| _ 1 -1 [Im(zk)]
e 7, e fi ~ 2nTy tan Re(zy)
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Por fim, utiliza-se a raiz de z; para criar a matriz com determinado namero de P, de

(2.3).
Zl ZZ e ZP
: - (2.9)
Pt g1 gh-tlhp x(P)

O parametro complexo de h; é determinado resolvendo (2.9) e, por consequéncia, a

amplitude A, e o angulo de fase ¢, sao obtidos pela relacdo, ambas deduzidas de (2.4).

Im (hg)
Re (hg)

A = Ihel e @y = tan™" |

Porém, o desempenho do MP é instavel se houver existéncia de ruido nos sinais.

Estes ruidos surgem quando sao extraidos sinais reais, ja quando se retira de um modelo,
estes nao acontecem. Portanto, para contornar esta situagio, (2.3) deve ser alterada para a

seguinte forma.

p
x[n] = X[n]+ ¢[n] = Z hy zl "t + g[n] (2.10)
k=1

€ é a aproximacao entre o erro dos dados dos sinais originais x[n] e a aproximacao
linear %[n]. O erro é assumido como tendo uma distribui¢do de Gauss. O problema da
estimacao dos parametros consiste na minimizacao do quadrado do erro sobre o nimero de

amostras.

P 2

xlnl = )y !

k=1

N

(2.11)

n=1

Na pratica, o namero de amostras é maior que o numero de parametros

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

P
Z ai x[n — k] = g[n]. (2.12)

k=0
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Transformando a equacao anterior numa matriz temos:

x[P] x[1] a, x(P+1)
x[N — P] [ap]

x(N)

(2.13)
x[N — 1]

O vetor dos parametros desconhecidos a; é utilizado para minimizar a previsao
linear do quadrado do erro. A minimizacao pode ser solucionada através do método LS
(Least Square). Para além disso, a estimativa de parametros complexos h, é também
alterada para um procedimento LS linear. Neste caso, o conjunto de equacées lineares em

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

ZH=C (2.14)
1 1
[ | x(1)
Z1 cee ZP
onde, X = ) C |LH=|:i|,C=]| :

Por conseguinte, o método do Prony consiste nos trés topicos seguintes:

Toépico 1:

A determinacio dos parametros de previsao linear a;. Este topico é levado a cabo
resolvendo a (2.13).
Toépico 2:

Encontrar as raizes z; do polinémio caracteristico de (2.8). As raizes z;, permitem a
determinacao de oy € f.
Toépico 3:

Resolver (2.14) pelo método dos minimos quadrados, o que permite a determinacao
de Ay e k.

A Figura 2.15 apresenta o esquema resultante da amplitude estimada e frequéncia
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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. Algoritmo de L.
I Sinal gerado I I Estimativa I
PRONY

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 X sin(2m X 60 X t), com:
Frequéncia de amostragem: f, = 10000 Hz

Numero de amostras: N, = 6 amostras

25 T T L T T T
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20 I r

| '
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|
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. I;N\ '

ol '

sl

20

_25 r r
(0] 1 2 3 4 5 6

Tempo [s]

=]
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~N bk
[o0]
©
a
(@]

Figura 2.16: Sinal gerado no dominio temporal.
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Figura 2.17: Espetro gerado (Fs=60 Hz).
Tabela 2.3: A amplitude e frequéncia estimadas pelos métodos de Prony e FFT.
Valor real V.alor Erro Néimero de
Estimado amostras
Método de Amplitude 20 20 0
PRONY Frequéncia 60 60 0 6
Método de Amplitude 20 20 0
FFT Frequéncia 60 60 0 100000

E de notar que o niimero de amostras minimas neste exemplo (método Prony) Ne=
5, se o namero de amostra for inferior a este, o método nao funciona. A Tabela 2.3 apresenta
os resultados obtidos através da aplicacdo do método Prony e do método FFT. E possivel

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

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

A aplicagao do algoritmo de Prony fornece uma tnica informacao sobre a amplitude
e a frequéncia dos harménicos independentemente do nimero de amostras. No entanto, é
necessario que a informacao seja fornecida de forma continua, e que nao deixe de funcionar
em regimes transitorios. Para solucionar esse problema sao utilizadas janelas deslizantes.

Este processo consiste em subdividir o sinal em varias janelas pequenas e cada janela sera

analisada pelo método do Prony. O principio deste método é mostrado na Figura 2.18.
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A escolha do tamanho da janela é importante porque, por um lado, permite uma
maior precisao de resultados e, por outro lado, aumenta o tempo de computagao. Deve-se,
portanto, encontrar um compromisso entre a velocidade de computacao e a precisao. Para
além disso, o tamanho do passo da janela tem uma grande influéncia sobre a resolucao
temporal. Tal acontece quando um passo muito pequeno permite acompanhar as variacoes

que podem ocorrer durante a aquisicao do sinal.

Janelas

sobrepostas N amostras

' ¢ Frequéncia

Aplicacdo do algoritmo Least
Square Prony I

o Amplitude

—

Figura 2.18: Descricao do Método STLSP.

O sinal anteriormente utilizado x(t) foi utilizado para testar o método Prony de
janela deslizante. E 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 harmonico para

estimar.
Grafico da frequéncia estimada do sinal Grafico da amplitude estimada do sinal

80 40

75 35

70 30

65 X: 5.002 25 X5

Y: 60 Y: 20
Frequéncia B | Amplitude@ L

55 15

50 10

45 5

40 0

0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 2.19: Frequéncia e amplitude estimadas pelo método Prony com janela deslizante.
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A Figura 2.19, apresenta a evolugcdao da amplitude e da frequéncia estimadas pelo
método das janelas deslizantes. Assim, a partir deste resultado, o problema da estimativa
de um tnico harmoénico é resolvido. Deste modo, para confirmar a precisdao 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 transitorio na sua frequéncia e amplitude,

desta forma, tem-se:
x(t) = 10 X sin(2w X 60 X t)
Onde a amplitude é 10 A e a frequéncia 60Hz e, posteriormente, no regime

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

(Figura 2.20).

L L L L L L L L L

10 -

Amplitude [A]
o

5| !

I
1

-10

r r r r r r r r r L
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo [s]

Figura 2.20: Sinal de regime transitério gerado no dominio temporal.

Gréfico da amplitude estimada do sinal x(t) Gréfico da frequéncia estimada do sinal x(t)
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Figura 2.21: Frequéncia e amplitude estimadas de um sinal de regime transito6rio.
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Na Figura 2.21 é visivel que se pode comprovar a frequéncia e amplitude do
harmonico alvo. Este resultado confirma que a janela deslizante tem a capacidade de
estimar e seguir frequéncias e amplitudes, mesmo para sinais em regime estacionario. Para
além deste teste, foi ainda testado outro com um sinal ainda mais complexo. O sinal testado
¢ um sinal com varios harmonicos (3 harmonicos, neste caso). O sinal é definido da seguinte

forma:

x(t) = x1 = 10sin(2n50 t) + 2 sin(2m48t) + 3 sin (2m52 t)

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

Amplitude [A]

1
0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]

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

De acordo com a Figura 2.24 é possivel verificar que embora o sinal tenha varios
harmonicos, a evolucao da amplitude e da frequéncia estimadas pelo método proporciona

uma elevada precisao.
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52.04
10 52.02
9.9 52
98 L s s L 51.98 i i i i
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2.1 . - . : . .
48.02
2 48
47.98
1.9
47.96
18 - : : : 47.94 : - - -
] 0.5 1 1.5 2 2.5 ] 0.5 1 1.5 2 2.5
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3 50
295 49.995
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Figura 2.24: Diferentes frequéncia e amplitude estimadas do sinal gerado.
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Modelo Analitico do estator do SynRM

2.6 Modelo analitico sem avaria

Para um motor sincrono de relutancia trifasico alimentado por uma tensao
equilibrada trifasica que, na pratica, ndo é puramente sinusoidal uma vez que contém

harmonicos temporais (TH), as equacdes gerais das correntes trifasicas sao dadas por [100]:

iq(t) = iy cos(vwgt) + Tfgy cos[(vwg F kN, w,)t]
ip(t) = Wy cos(vast — 2"/3) + thsy cos|(vws F kN, w,)t — 2”/3] (2.15)
io(t) = %y cos(vawgt — 477/3) + thsy cos|(vwg F kNyw, )t — 47T/?)]

Onde v = 1,3,5,..., é a ordem do harmonico do tempo, i}, representa a amplitude
dos harménicos do tempo, i}y, é a amplitude do harménico de ranhura (RSH) em funcao
de v, N, é o nimero de ranhuras do rotor, w, é a velocidade do rotor, p é o nimero de par
de polos e k é uma constante [101].

Os TH sao principalmente impostos pela fonte de alimentacdo, enquanto que os
RSH sao a consequéncia da distribuicdo discreta nas ranhuras do rotor. Contudo, é bem
conhecido que, na pratica, o SynRM, mesmo em estado saudével, contém algum nivel
residual de excentricidade tanto estitica como dinamica, produzindo entdo uma
excentricidade mista. Esta falha corresponde a condicdo 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 existéncia inerente de uma excentricidade mista residual da origem a
componentes espectrais anormais com baixas magnitudes em torno dos harmoénicos
temporais. Sao conhecidos como harmoénicos de falha de excentricidade (Eccentricity Fault

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

fern = (vfs £ kfy) (2.16)

Deste modo, as correntes do estator de um SynRM em estado saudavel contém
também componentes espectrais, relacionados com a falha residual de excentricidade

mista. Assim, é possivel escrever:
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(i(t) = hy cos(vagt) + ifpy cos[(vag F kw,)t]

+ifsn cos[(vos F kN, w,)t]

ip(t) = Yy cos(vast — 2”/3) + Ypy cos|(vos F ko)t — 277/3]

) +ihsy cos|(vws F kN, w,)t — 2”/3] o (2.17)
ic(t) = Wy cos(vawgt — 4"/3) + ey cos|(vwg F ko)t — 411/3}

\+i%s cos[(vws F kNyw,)t —47/4]

Sendo i}ry a amplitude do EFH em funcao de v, e £, indica a frequéncia de rotacao.
A equacgao (2.17) mostra que as correntes do estator de um motor saudavel contém uma

série infinita de trés tipos de harmonicos: TH, EFH e RSH [101].

2.7 Modelo analitico com curto-circuito entre espiras

A ocorréncia de uma avaria de curto-circuito entre espiras gera uma diminuicao
proporcional da resisténcia 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 destruicao do
enrolamento [53], [89], [102], [103]. A Figura 2.25, apresenta os efeitos de uma avaria nos

enrolamentos do estator do motor.

(a) (b)

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

A ocorréncia de uma avaria de curto-circuito entre espiras induz harmonicos de

corrente no estator com frequéncias, dadas por [102], [104]:
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firscn = Vvfs T kfr (2.18)

Onde ITSCH significa curto-circuito entre espiras, f;, é a frequéncia de rotacao, v =
1,3,5, ... e k € uma constante. Como se pode notar, esta equacao é a mesma que (2.16). Assim,
é possivel notar uma clara ambiguidade entre os valores da excentricidade mista e o curto-
circuito entre espiras. Neste contexto de explicacao e esclarecimento, vale a pena mencionar
que o efeito de um curto-circuito entre espiras é o equivalente a remogao de algumas espiras
dos enrolamentos e a criagdo de espiras mais curtas. Como é apresentado na Figura 2.27,
quando ocorre um curto-circuito entre espiras, os enrolamentos da fase terdo um nimero
menor de espiras, pelo que produzem menos For¢ca Magnetomotriz (FMM). Para além disso,
a corrente que circula nas espiras curto-circuitadas produz também uma FMM que é oposta
a FMM principal gerada pelos enrolamentos de fase. Por consequéncia, a nova FMM do
estator pode ser obtida através da subtracdo da FMM induzida pelas espiras curto-
circuitadas pela FMM gerada pelo estator em funcionamento normal [101].

Curto-circuito
entre espiras

Espiras encurtadas

Figura 2.26: Curto-circuito entre espiras numa sec¢do de uma bobina monofasica.

Como resultado desta avaria, é produzida uma FMM adicional com a mesma
frequéncia da FMM principal do estator. Assim, ndo 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(0) = Trylsc. cos(vwst) + Tgpylsc cos[(vos + kw,)t]
+ipsulsc- cos[(vwg F kN, w,)t]

ip(t) = ity lsc. cos(veost — 2”/3) + Brnlsc cos[(vws F k)t — 27T/3]

) +iksulsc- cos[(vws F kNw.)t — 2”/3] e (2.19)
ic(t) = Trylsc. cos(vast — 4”/3) + e lse cos|(vas F kw, )t — 4”/3]

\+i¥slsc- cos|(vws F kN, w,)t — 477/3]

Sendo, ylsc, krulsc € Thsulsc, as novas amplitudes de TH, EFH e RSH,

respetivamente, em funcao de v, apds a presenta do curto-circuito.
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Capitulo 3

Estudo e diagndstico do SynRM com a presenca
de avarias no estator, adotando um controlo

em circuito aberto

3.1 Descricao da configuracao 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 caracteristicas
apresentadas na Tabela 3.1, acoplado a um motor sincrono de imanes permanentes, de
marca WEG, de 2,2 kW de poténcia. A alimentacao 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 saida dependem dos sinais de entrada, no entanto, o sinal de saida
nao afeta o sinal de entrada. A medicao de binéario é efetuada com um sensor de binario da
marca Magtrol SA. Deste modo, para criar a avaria de curto-circuito nos testes, os
enrolamentos do estator foram modificados através da adicao de um conjunto de ligagoes
em cada fase do estator. As medi¢des de tensdo e corrente foram realizadas através da
utilizacdo de sondas de tensdo diferencial Tektronix P5200A, do amplificador Tektronix
TCPA300 e ainda com sondas de corrente Tektronix TCP312. Os sinais correspondentes
foram adquiridos através da utilizacdo de uma placa de aquisicao de dados da série NI USB-
6366, com uma frequéncia de amostragem de 20 kHz. Estes passos foram realizados
continuamente, o que permitiu seguir em tempo real, a evolucao dos indicadores bem como
as diferentes grandezas, tais como tensoOes, correntes, impedancias e componentes
simétricos. As outras extremidades estdao ligadas a caixa de terminais, para permitir a
aplicacao 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 localizacao das
ligacoes. A ligacao do motor era em estrela (Y) e foi utilizada uma resisténcia Rf, para limitar

a corrente em todos os enrolamentos da fase defeituosa.
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Motor sincrono de relutiancia,
com caixa para curto-circuito

Motor sincrono de
imanes permanentes

f \Te

AR ERRED [T

Figura 3.1 (a): Montagem do equipamento para a realizacdo dos ensaios.
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Figura 3.2: Caixa de terminais e esquema das ligacoes aos enrolamentos na fase A.
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Tabela 3.1: Parametros do SynRM.

Parametros do SynRM
Ntimero de P6los 4
Poténcia Nominal 2,2 kW
Tensao Nominal 400V
Corrente Nominal 5,7 A
Frequéncia Nominal 50 Hz
Velocidade Nominal 1500 rpm

Indutincia Nominal

150/25 mH
dos Eixos d/q 50/25

Resisténcia do Estator 1,71 Q

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 tensao nas trés fases.

Na Figura 3.3, é feita uma comparacao 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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13 Nm

Corrente [A]
(=]

-2
45
-6
8-
10 | | | | |
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 3.3: Corrente do motor para funcionamento normal com diferentes cargas.

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

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

verificar uma ligeira variacdo na amplitude da corrente, tendo esta apenas uma diferenca

de 8%.
4 i !
IMotor com curto-circuito |
n | B ‘ ‘ Hull ' | 1 LI L i
ST TIVONPNR 1 O PR RN -0 RO R ATRRY v FRAATANIAP
2 |
|
< :
2 ! 12 Espiras
g 0 | 18 Espiras
= I 24 Espiras
o}
O 4 1
|
-2 1
UM | A WAL i b
_4 1 | l | L
0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

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

severidades, carga ONm.
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30 Motor saudavel X: 13150405 X: 1.316e+05
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<]

(& ]
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Figura 3.4 (a): Seccao verde das correntes do motor.

O grafico da Figura 3.5 é apresenta as alteracoes que acontecem quando € variada a
carga aplicada ao motor. Nesta forma de funcionamento em vazio para uma carga de 10 Nm,

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

3 0 502ms05 it IMolor com curto-circuito L
Y. 2747 Y. 2752

, | x: 6.584e+05
'\ Y: 2758
\ |

2 ,‘ X -
E ! III ‘]' l| |
.0.- ) ﬁl ‘. — 12 Espiras
g 0 / \'I 1 18 Espiras
E f ( 24 Espiras
o f |
© Foy f f
-1 / / B
l'!- \v |
-2 1 J { 3]
| { \i
¢ W
3+ | -
5
Tempo [s]

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

Na Figura 3.6 os testes realizados tiveram como foco a variacdo entre o
funcionamento normal e defeituoso, com um curto-circuito entre espiras. Assim, perante a
transicao de estado saudavel para curto-circuito, tem se um aumento em 2%, 5% e 8,5%,

para 12, 18 e 24 espiras, respetivamente.

Motor com curto-circuito |_|

600 - Motor saudavel

400

Tensao [V]
[ 2]

(=]

(=} (=1

)
S
o

600 - I

0 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

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

severidades, carga ONm.
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Figura 3.6 (a): Seccao verde das correntes do motor.
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Figura 3.6 (b): Sec¢do vermelha das correntes do motor.

3.3 FFT da corrente “Ia”

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

Transform. Neste subcapitulo, sao 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 niveis de severidade do curto-circuito e diferentes

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

frequéncia da Figura 3.7, o Harmo6nico Fundamental e o Terceiro Harmonico sdo as

componentes onde é possivel fazer a base para andlise de avarias. A Figura 3.7 e a Tabela

3.2, demonstram que ambos os harmonicos sdo influenciados pelo curto-circuito, podendo

ser confiado para diagnostico.

Tabela 3.2: Valores obtidos nos graficos do FFT.

Taxa de Variacao de

) Curto- Curto- Curto- Saudavel para Avaria
Funcionamento L. .. ..
Carga ; circuito de circuitode circuito de (%)
Saudavel . . .
12 espiras 18 espiras 24 espiras 12 18 24
Espiras Espiras Espiras
F 0 Nm 2,506 2,536 2,583 2,648 1% 3% 6%
S
10 Nm 6,352 6,535 6,595 6,813 3% 4% 7%
F 0 Nm 0,0191 0,05215 0,07921 0,1069 173% 315% 460%
3Fs
10 Nm 0,02465 0,07129 0,1008 0,1458 189% 309% 491%
Fs
8
7 _ A
- — i A= —a
6 -
5
4 o= (ONm
3 R e 1 O
&= &= &= =e
2
1
0
Funcionamento  Curto-circuito de 12 Curto-circuito de 18 Curto-circuito de 24
Saudavel espiras espiras espiras

Figura 3.8: Grafico da evolucgio da avaria no Harmoénico Fundamental.
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Figura 3.9: Gréafico da evolucao da avaria no Terceiro Harmoénico.

Posto isto, segundo a analise dos graficos das Figuras 3.8 e 3.9, é possivel verificar

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

3.4 FFT da Sequéncia Homopolar da Corrente

Para além da técnica apresentada anteriormente, é ainda possivel obter alguns
resultados de dete¢ao de avarias a partir da sequéncia homopolar da corrente. Esta consiste
na mesma técnica, onde ¢é extraida a tensao e corrente do motor, e posteriormente, com a
transformada de Fortescue é calculada a sequéncia homopolar da corrente. Ap6s o célculo
desta, € entao aplicada a Fast Fourier Transform, para que se possa extrair os espetros de

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

3.10 € 3.11.
01 Funcionamento Normal
' ——10Nm
—DN_m
0.08 - —
3
Z0.06 - 1
-]
o
2
5.0.04 - .
£
<
0.02 | |
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Curto-circuito entre 12 espiras
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Figura 3.10: Espetro da sequéncia homopolar da corrente para diferentes niveis de severidade do curto-circuito

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

Taxa de Variacao de

Curto- Curto- Curto- 3 .
Funcionamento | | L. .. Saudavel para Avaria (%)
Carga 3 circuito de circuito de circuito de
Saudavel A A . 12 18 24
12 espiras 18 espiras 24 espiras . . )
Espiras Espiras Espiras
0 Nm 1,659 1,674 1,709 1,748 1% 3% 5%
Fs
10 Nm 4,188 4,31 4,357 4,49 3% 4% 7%
0 Nm 0,01321 0,03363 0,0512 0,06376 155% 288% 383%
3Fs
10 Nm 0,02113 0,04449 0,06338 0,09313 111% 200% 341%
Fs
5
4 -
3,5
3
2,5 === (N
2 " e ] O N 111
— = () m— e () s —_—
1,5 & _&
1
0,5
0

Funcionamento Curto-circuito de 12 Curto-circuito de 18 Curto-circuito de 24

Saudavel espiras

espiras

espiras

Figura 3.11: Gréafico da evolucdo da avaria no Harménico Fundamental.
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Figura 3.12: Gréfico da evolucdo da avaria no Terceiro Harmonico.

Posto isto, é possivel verificar, na Figura 3.12, que com o espetro da componente
homopolar da corrente, existe uma evolucao linear entre o nimero de espiras e a amplitude

da frequéncia no terceiro harmonico.

3.5 Limitacoes dos indicadores anteriores

7

O indicador de condicdo é uma caracteristica dos dados de um sistema, cujo
comportamento muda de forma previsivel a medida que o sistema se degrada. Um indicador
de condicao pode ser qualquer caracteristica til para distinguir o funcionamento normal
do funcionamento defeituoso. Este inclui a analise de espetros de componentes mais
simples ou mais complexas. Assim, para uma implementacdo dos indicadores dos
subcapitulos 3.3 e 3.4, € necessario primeiramente definir as suas limitacées, que podem
ser fatores importantes na detecao da avaria. Desta forma as limitacoes sao:

e Robustez para variacoes de carga;
¢ Determinacao do espetro apenas de forma estacionaria;

e Técnicas offline.
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3.5.1 Robustez para variacoes de carga

Num ambiente pratico, a carga motora pode mudar gradualmente ou de forma
brusca em qualquer altura. Assim pode ter um impacto direto sobre os parametros do motor
tais como tensao e corrente e, por consequéncia, ter um impacto sobre o indicador da avaria.
Tendo em conta que um indicador de avaria fidvel deve provar a sua insensibilidade as
variacOes da carga, as Figuras 3.7, 3.8 e 3.9, juntamente com a Tabela 3.2, apresentam as
variacoes do espetro da corrente “Ia” para a alteracao da carga no motor. Desta forma, esta
técnica nao representa a insensibilidade as variacoes de carga como referido anteriormente.

Na técnica do espetro da sequéncia homopolar da corrente o mesmo acontece. Uma
vez que quando a carga ¢ alterada, a amplitude do espetro varia, como é possivel verificar
na Tabela 3.3, e posteriormente nos graficos das Figuras 3.9 e 3.10, do mesmo modo que

sucedeu na técnica anterior, este indicador nao é insensivel a variacoes de carga.

3.5.2 Determinacao do espetro apenas de forma estacionaria

O espetro € outra limitacao destas técnicas porque nao € possivel obter espetros
fiaveis em regimes transitorios. Ou seja, se durante a aplicacao desta técnica de forma
online, for realizada alguma variacdo de carga ou avaria, o espetro apresentado nao sera
fiavel. Desta forma, para que estes o sejam, é realizada a aquisicao de dados e depois de

forma offline, sao analisados para obter os espetros desejados.

3.5.3 Técnicas offline

Esta é possivelmente a maior limitacao destas técnicas uma vez que sao apenas
implementadas de forma offline. Neste modo, os dados nao sao analisados aquando do
processo de aquisicao, sao depois analisados em outro ambiente. Assim a detecao da avaria
nao é instantanea. O facto de ser offline também surge devido ao espetro que nao
proporciona resultados fiaveis perante regime transitorios, isto é, alteragdes de carga ou

severidades de avaria.
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3.6 Componentes Simétricos baseados na Transformada de

Fortescue

Os componentes simétricos sao considerados como indicadores para detecao de
desequilibrios na tensao de uma maquina elétrica. Assim, o Fator de Tensao Negativo ou
Negative Voltage Factor (NVF) é definido como a relacdo entre os componentes simétricos,

negativos e positivos das tensées como acontece na seguinte equacao [105], [106]:
V —
NVF = |—| .1
U (3.1

Os componentes simétricos de tensao sdo calculados utilizando a Transformada de
Fortescue (FT). Esta técnica consiste em transformar um sistema desequilibrado de vetores
polifasico em vérios sistemas equilibrados. Assim, para um sistema trifasico, um conjunto
desequilibrado de tens6es ou correntes pode ser transformado em dois sistemas simétricos
de trés fases com sequéncia de fase oposta (sequéncia de fases negativas e positivas). Para
além destes dois, ha ainda um terceiro conjunto de vetores iguais com deslocamento de fase
zero, ou seja, sequéncia de fase zero. Dito isto, o método dos componentes simétricos pode
ser aplicado a qualquer sistema com n-fases. Assim, a aplicacdo desta transformada em
tensoes trifasicas (V,, V,, V.) de um motor sincrono de relutancia, resulta em trés
componentes simétricos: Positivo (V+), Inverso (V-) e Zero ou Homopolar (Vo). Estas

componentes podem ser obtidas com a seguinte expressao [106]:
Vi " 1 a a?||%
V_| = 3|1 a? a ||V (3.2)
Vo 1 1 111V

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

2
Sendoa =e’.
sequéncias negativa e zero nulas. No caso de o sistema ser desequilibrado, acontecem
variacOes nas sequéncias positiva, negativa e zero. As Figuras 3.13 e 3.14 fazem uma
representacdo esquematica das componentes para casos de equilibrio e desequilibrio,

respetivamente.
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Sequéncia Positiva E; a+ab+ a2

Fasea > > >
Faseab ———»
Fase a2c Fasea Faseab Fasea?c

Sequéncia Homopolar E, a+b+c Sequéncia Negativa E:  a +a*b +ac

Fase a2b
a+b+c Fase ¢ Fase b
Fase c Fase a
F
asea Fase b Fase ¢
Fase b Fase ac Fase a

Fase a

Figura 3.13: Componentes simétricos em condicGes trifasicas equilibradas [107].

Sequéncia Positiva E: e ¢
_______ Fase ab
Fasea T Fase a?c
Faseab ~——» = TTTeIN X
Fase ac \ a+ab+ax e
Sequéncia Homopolar Eo a+b+c Sequéncia Negativa E: a +a2b +ac
Fase c
Fase azb
Fasec F Fase b Fase a
ase a ase Fase ¢
Fase ac
Fase a
Fase b

Figura 3.14: Componentes simétricos em condicoes trifasicas desequilibradas [107].

Na ocorréncia de desequilibrios, para além de acontecer na tensdo, também
acontecem na corrente e na impedancia dos enrolamentos do estator. Deste modo, para
obter o Fator de Corrente Negativo ou Negative Current Factor (NCF) e o Fator de

Impedancia Negativo ou Negative Impedance Factor (NIF), temos:
NCF = |I _| (3.3)
Cr+ 33

Z —
NIF = |ﬂ| (3.4)
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Desta forma, o objetivo proposto é estimar e seguir apenas os harmonicos
fundamentais das tensoes e correntes, para calcular os componentes simétricos necessarios,
que serao posteriormente utilizados para calcular os diferentes fatores. Assim sendo, o

processo para o método proposto esta organizado da seguinte maneira (Figura 3.15) [106].
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Figura 3.15: Esquema da implementacao online da técnica proposta.

Para uma melhor compreensao, seguem os passos para a implementacao da técnica
[106]:

1° passo: Aquisicao das trés correntes e das trés tensoes (V,, Vy,, V., Iy, Ip, I.).

29 passo: Extracao dos harmoénicos fundamentais (magnitude e angulo de fase) em relacao
as tensoes e correntes trifasicas (Vy1fs, Voarsr Vearss laifs Ipafs leafs),isto €, realizado

através do método de Prony, que ja foi abordado no Capitulo 2.

3° passo: Calculo dos componentes simétricos relacionados com a tensao de alimentacao

e com as correntes do estator (Vi, Virs, Virs Iy Iips Iifs)-

4° passo: Calculo dos componentes simétricos da impedancia dos enrolamentos do estator

(fos' Zl_fS’ Z{)fs)'

Z _ Vl-')-‘s Z_ Vl_fs ZO _ Vlofs
1fs — I+ 1fs = » S1fs T Ilf
N

1fs Iifs

5° passo: Calculo dos fatores de desequilibrio NVF, ZVF, NCF, ZCF, NIF, ZIF através das

equacgoes 3.1, 3.3 3.4, respetivamente.
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Deste modo, como resultado da transformacao de Fortescue e do calculo das

impedancias dos enrolamentos do estator sdo obtidas as seguintes figuras:
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Figura 3.16: Impedancia dos enrolamentos do estator com diferentes severidades de avaria.
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Figura 3.17: Impedéncia dos enrolamentos do estator com o motor em funcionamento normal com diferentes

cargas.

Devido a aplicacao desta técnica, é possivel notar nas Figuras 3.16 e 3.17 que as
impedancias calculadas a partir das componentes da tensao e correntes sao afetadas quando
existe a ocorréncia de avaria de curto-circuito. Quanto mais acentuada é, maior é a
severidade, como se pode verificar na Figura 3.16. No entanto, quando € feita a aplicacao de
diferentes cargas na maquina, esta apresenta pequenas variacoes (Figura 3.17). Seguindo os

passos anteriormente referidos, sao obtidos os fatores da tensao e da impedancia:
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Figura 3.18: Fatores da tensdo do motor para diferentes cargas.
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Figura 3.19: Fatores da tensdo do motor para diferentes severidades de avaria.
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Figura 3.20: Fatores da impedéancia do motor para diferentes cargas.
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Figura 3.21: Fatores da impedéancia do motor para diferentes severidades.

Pela analise dos graficos é de atentar que, para que a técnica seja robusta, é
necessario que:
e 0s parametros ndo tenham variacoes ou que esta seja pouco significativa para
diferentes cargas (Figuras 3.18 e 3.20);
e o0s parametros tenham variages 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 variacao para o funcionamento com
diferentes cargas e para a avaria de curto-circuito, respetivamente. Desta forma, ap6s a
anélise, estes resultados quantitativos e qualitativos apresentam, por um lado, o sucesso da
implementacgao do algoritmo, e por outro lado mostram a superioridade dos indicadores
ZVF, e ZIF, em comparacao com os restantes indicadores, em termos de sensibilidade para

a ocorréncia de curto-circuito entre espiras.

Tabela 3.4: Efeito da variacao das cargas nos fatores de desequilibrio.

Taxa de Variacao (%)

o0 Nm 10 Nm 13 Nm
ONm -> 10Nm 10Nm -> 13Nm
PVF 170,7 272.3 208 60% 9%
NVF 1,199 1,545 1,271 290% -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% -20%
ZIF 0,378 0,2432 0,2365 -36% -3%
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Tabela 3.5: Efeito da avaria nos fatores de desequilibrio.

Taxa de Variacio de

. Curto- Curto- Curto- Saudavel para Avaria
Funcionamento L. L. L.
i circuito de12  circuito de circuito de (%)
Saudavel . ) ]
espiras 18 espiras 24 espiras 12 18 24

Espiras Espiras 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%

Nas Figuras 3.22 e 3.23, sdo 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 variacao da carga e da avaria nos indicadores.
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Figura 3.22: Indicadores para o diagnéstico de avarias para diferentes cargas.
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Figura 3.23: Indicadores para o diagnoéstico de avarias para diferentes severidades de avaria.

Tabela 3.6: Efeito da variagdo das cargas nos fatores de desequilibrio definidos (ZVF e ZIF).

Taxa de Variacao (%)

0 Nm 10 Nm 13 Nm
ONm -> 10Nm 10Nm -> 13Nm
ZVF 0,004844 0,003934 0,003348 -19% -15%
ZIF 0,004428 0,003842 0,003389 -13% -12%

Tabela 3.7: Efeito da avaria nos fatores de desequilibrio definidos (ZVF e ZIF).

Curto- Curto- Curto- Taxa de Variacao de
Funcionamento circuito circuito circuito Saudavel para Avaria (%)
Saudavel de 12 de 18 de 24 12 18 24
espiras espiras espiras Espiras  Espiras  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%

Como se pode verificar, nestes indicadores estao reunidas as condi¢gdes necessarias

para que a técnica seja robusta, nao existindo variagoes significativas para as diferentes

cargas, existindo sim, no entanto, variacées para quando acontece uma avaria.
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3.7 Resultados obtidos através da utilizacao do Método de

Prony

Com a implementacao do método de Prony, é possivel suprimir as limita¢oes acima
mencionadas, uma vez que este método pode ser implementado online, permitindo que seja
feita a analise em regimes transitorios. Isto acontece devido ao facto de esta adquirir sinais
sinusoidais e exponenciais, pela resolucao de equacoes lineares. Por outras palavras, extrai
sinais como corrente e tensao, e divide-os em pequenas “janelas” temporais, e a partir
dessas sao obtidas a frequéncia e a amplitude. Assim, a estratégia proposta ¢é
particularmente fidvel em termos de robustez contra variagoes de carga e sensibilidade na
detencao de avarias.

No caso de variagdo de cargas, os fatores ZVF e ZIF, tém taxas de variagdo bastante
baixas, como quando a carga aumenta de ONm para 10Nm existe apenas uma taxa 19% para
ZVF e de 13% para ZIF. Para além disso, quando acontece uma variacdo de 10Nm para
13Nm, a taxa de variacao é de 15% para ZVF e 12 % para ZIF (Tabela 3.6).

Por outro lado, para diferentes severidades de curto-circuito, os valores sao bastante
distintos, como quando o motor est4 em estado de funcionamento normal e passa para um
estado de curto-circuito entre 12 espiras. Nesse caso, a taxa de variacao 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 variacdes 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 detecao de avarias e robustez, perante variacoes de carga. Para além
disso, a técnica proposta é caracterizada pela sua simplicidade, uma vez que requer apenas
a aquisicao das tensoes trifasicas que estao sempre disponiveis. Na Figura 3.22 juntamente
com as Tabelas 3.6 e 3.7, € possivel verificar essas variacoes de forma clara. Deste modo,

conclui-se que esta técnica é fiavel para aplicacoes de forma online.

3.8 Conclusao

As técnicas aplicadas nos testes experimentais apresentam resultados sélidos como
formas de detecdo de curto-circuito entre espiras. No entanto, para o caso de analise de
espetros subsistem algumas adversidades, como o facto de ambas as técnicas serem afetadas
pela variacao de cargas e a sua aplicacao dever ser feita de forma offline e, por isso, nao

podem ser consideradas fiaveis para a detecao de avarias.
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Por outro lado, a técnica proposta da dete¢ao de avarias através da Transformada de
Fortescue e do método de Prony mostra-se capaz de realizar as operacoes de forma simples,
fiavel e online. Como se pode claramente verificar, ZVF e ZIF, permanecem quase
constantes nas variacoes de carga, e depois aumentam significativamente logo apods a
ocorréncia de curto-circuito. Isto confirma que estes fatores sao os melhores indicadores
para detegdo de curto-circuito em termos de fiabilidade e sensibilidade, bem como a sua
simplicidade de calculo, uma vez que apenas requer a aquisicao de tensoes trifasicas. Como
resultado, os sistemas de monitorizacao de condi¢oes baseados nos fatores ZVF e ZIF sao
faceis de implementar experimentalmente.

E 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 saida dependem do
sinal de entrada, apesar de o sinal de entrada ou de controlo ser independente do sinal de
saida do sistema. Estes sistemas nao contém qualquer feedback loop e, por isso, sao também

conhecidos como non-feedback systems.
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Capitulo 4

Diagnostico online de avarias em curto-circuito

entre espiras no SynRM com controlo de malha
fechada

Neste capitulo, é realizada a validacao experimental dos modelos matematicos do
SynRM. Tal validacdo baseia-se na comparacao de resultados de simulacao, 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 detecao de curto-circuitos entre
espiras concentram-se em métodos realizados com controlos de malha aberta ou open-loop.
Como tal, as técnicas de detecdo de avarias utilizadas em malha aberta ndo podem ser
aplicadas para controlo de malha fechada. Isto acontece porque o sinal da avaria é
disfarcado pelos sinais de controlo externos que s3o assumidos como ruido,
particularmente quando sdo de pequena magnitude. Como resultado, a avaria torna-se mais
grava e o mecanismo de detecdo ¢é incapaz de distinguir o ruido normal e a ocorréncia da
avaria [108]. Assim sendo, neste capitulo é apresentada uma técnica online para detecao de

avarias de curto-circuito para um controlo de malha fechada [6].

4.2 Descricao do modelo da simulacao

O modelo desenvolvido em ambiente Matlab Simulink para a aquisicao 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
sdo a fonte de alimentacao, o retificador, o filtro, o inversor, o sistema de controlo e o motor
sincrono de relutancia. Na figura o bloco “SynRM” é uma representacao computacional do
motor, o bloco de controlo esta representado como “RFOC” e os restantes blocos sao de

medida ou sdo osciloscopios.
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Figura 4.1: Modelo computacional utilizado na simulagdo em Matlab do SynRM.

4.2.1 Modelo saudavel do SynRM nos eixos abc

As tensoes das trées fases do SynRM podem ser apresentadas da seguinte forma [6]:

Va Rs 0 0 ia Laa Lab Lac ia
vp=[0 R Olliv[+|Lba Lon  Lpc a ip (4.1)
Ve 0 0 Rs ic Lca ch Lcc ic

Em (4.1), v, vp, v, sd0 a tensdo das fases, R € a resisténcia dos enrolamentos do
estator, iy, ip, i, sS40 as correntes do estator, L,,, Ly, L. Sa0 as indutancias de cada fase e
Lap, Lacr LpaLpe, Lea, Lep S30 as indutdncias muatuas entre os enrolamentos do estator.
Assumindo que os enrolamentos sao sinusoidalmente distribuidos, as indutancias e as

indutancias mutuas do motor podem ser expressas como [6]:

Laa = LlS + LA + LB COS(ZHe)

2
Lbb = LlS + LA + LB COS (293 + §T[>

2
Lee=Lis+ Ly+ Lgcos (299 — §n>

1 2 (4.2)
Lop = Lpg = _ELA + Lgcos <ZHe —gn)

1
Lpe =Lep = _ELA + Lg cos(26,)

1 2
Loc = Lgc = _ELA + Lpgcos (ZHe +§n)
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O binario eletromagnético do motor, é apresentado como:
3 .
T, = > p (Lg — Lg)igiq (4.3)

Lq, Ly s3o as indutancias dos eixos direto e de quadratura, respetivamente e
iq e iy sao as correntes dos eixos direto e de quadratura, respetivamente. De maneira a

melhorar o algoritmo do controlo, i; é considerada uma corrente constante e, desta forma,

o binério elétrico é reduzido para [6]:
Te = Kld id (44)

Assim, a equacao dindmica do motor € expressa como:

w.
T, = ]d—t"‘ + Bwny + T, + T (4.5)

Sendo T; o binario de carga, /] o momento de inércia, w,, a velocidade angular
mecanica no rotor, B, o coeficiente de atrito viscoso e T, a carga de atrito constante.

A velocidade e a posicao elétricas do rotor sao:

(4.6)
A fim de simplificar a equacao, o angulo elétrico pode ser descartado em todas as
indutancias anteriores em (4.2), obtendo:
L(l(l = LlS + LA + LB COS(ZHe)
L = Lls + LA + LB (47)

Log =Lpp = Lec =1L

Desta forma, é possivel determinar a equacao mutual [6]

1
M=—>Ls+ Lg (4.8)
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Va1 [Rs 0 01[ig L MMdia
olli|+|M L Maib (4.9)

0 Rglic] WM M LI |i

4.2.2 Modelo de curto-circuito do SynRM nos eixos abe

As equacoes do estator do SynRM com curto-circuito entre espiras para os eixos abc
sdo baseadas nas deducoes das equacoes do estado de funcionamento saudavel, desta forma

a equacao seguinte representa matematicamente o curto-circuito entre espiras no motor:

Vg R 0 0 —uRs  qriq L M M —ul iq
vy _ 0 Ry, 0 0 ip s M L M —uM|d ip (4.10)
v, 0 R, 0 i M M L —uM |dt]i,
vel lury 0 0 —urg—Rellif] lowr  wum wm —w2nd L]

A transformacdo do modelo para os eixos dqo, através a aplicacao da transformada

de Park ¢ a seguinte:

. dig ,
Vg = Rgig + Lg ar weLgliq + Avys
, dig _
Vg = Rsig + Ly a welLgly + Avgr
(4.11)

2 ] 2 dip 2 ] )
Avgr = —§uRslf cosf — §uLd cos HE + §uwelf(Ld — Lg)sinf

2 2 oo diy 20 :
Avgs = §uRslf sin @ +§qu 51n95+§uwelf(Ld sinf — L, cos 0)

Sendo:

3
Ly = L+ E(LA + Lg)
(4.12)

3
Lq = L5+ E(LA —Lg)
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4.2.3 Simulacao dos comportamentos elétricos do SynRM em estados de

funcionamento normal e defeituoso

A semelhanca do que foi feito no Capitulo 3, neste capitulo serdo apresentados os
comportamentos da miquina, no entanto, contrariamente ao que esta no Capitulo 3, aqui
serao apresentados resultados de simulacao.

Assim na Figura 4.2, é apresentado o comportamento da tensdo para diferentes
cargas em funcionamento normal. Desta forma, quando a carga aplicada no motor é

aumentada acontece um aumento de 1,06% na tensao do estator.

400
300
200
100

——0Nm
0

Tenséo [V]

——4Nm
-100

-200 “
-300

-400

[] 1 2 3 4 5 6
Tempo [s]

Figura 4.2: Simulacao da tensdo do motor para funcionamento normal com diferentes cargas.

A Figura 4.3 representa a varia¢ao da tensao do motor devido ao curto-circuito entre
espiras, para diferentes niveis de severidade, sendo, neste caso, 12, 18 e 24 espiras. Nesta
figura e na Figura 4.4, é possivel verificar que a variacdo da tensdo perante os diferentes
modos de funcionamento é praticamente nula, existindo apenas variacdo entre o

funcionamento normal e de avaria com cerca de 2,68%.

——Sem avaria

12 espiras

——18 espiras

24 espiras

|
3]
Tempo [s]

Figura 4.3: Tensao do motor para funcionamento sem avaria e com avaria de curto-circuito entre espiras e com

diferentes severidades, carga ONm.
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Figura 4.4: Secc¢ao vermelha da tensdo no motor

4.2.4 Resultados obtidos com o0 método de Prony

Como apresentado no Capitulo 3, o processo para a aquisicao dos dados pelo método
de Prony, passa pela aquisicao das correntes e das tensdes do motor. Posteriormente, é
aplicada a transformada de Fortescue, com o objetivo de obter os componentes simétricos
da corrente, tensao e impedancia. Por fim, com as equacoes 3.1, 3.3 € 3.4 é possivel obter os
fatores desejados para a detecdo da avaria.

De modo a se que possa validar o método proposto, é necessario que este seja
aplicado para os dados de simulacao. Desta forma, sao aplicados os mesmos fatores usados
anteriormente, para a detecdo da avaria. A Figura 4.5 apresenta a comparacao entre a
variacao das cargas aplicadas ao motor, com o motor em funcionamento saudavel. Assim, é
possivel verificar que para ambos os fatores (VIF e NIF), ndo existe uma variacao
significativa. Desta forma, como foi explicado anteriormente, para que a técnica seja

robusta, os fatores nao podem ser influenciados pela carga aplicada no motor.
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Figura 4.5: Indicadores para o diagnéstico para diferentes cargas.

Na Figura 4.6 sao utilizados os mesmos indicadores para a dete¢dao da avaria, mas
com a representacio de curto-circuitos com diferentes severidades. Na figura é possivel
observar que existe uma variacdo Obvia, aumentando esta variacdo a medida que a

severidade aumenta.
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Figura 4.6: Indicadores para o diagnostico para diferentes severidades de curto-circuito, com carga de 4Nm.

A Tabela 4.1 apresenta os valores e taxas de variacao dos graficos para outros cenarios

como, por exemplo, curto-circuitos para uma carga de ONm.

Tabela 4.1: Efeito da avaria nos fatores de desequilibrio definidos (NVF e NIF).

NVF NIF
Saudavel 0,006532 0,007398
o Nm 12 espiras 0,08078 0,08083
18 espiras 0,1059 0,1059
24 espiras 0,1164 0,1164
Saudavel 0,007052 0,007964
4Nm 12 espiras 0,06726 0,06734
18 espiras 0,09161 0,09169
24 espiras 0,1127 0,1127
12 espiras 1137% 993%
Taxa de o0 Nm 18 espiras 1521% 1331%
variacao de 24 espiras 1682% 1473%
saudavel para 12 espiras 854% 746%
avaria (%) 4 Nm 18 espiras 1199% 1051%
24 espiras 1498% 1315%
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4.3 Descricao da configuracao experimental

A configuracdo 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 sincrono de
imanes permanentes, de marca YASKAWA, de 2,2 kW de poténcia. A alimentacao é
constituida 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
saida dependem dos dados de entrada. Este tipo de controlo tem um ou mais loops de
feedback entre a entrada e a saida, fornecendo assim a saida necessaria para a entrada. Para
criar os curtos-circuitos é utilizada a resisténcia variavel, juntamente com o interruptor para
ligar ou desligar o curto-circuito. Por fim, de maneira a adquirir os dados, € utilizada a DAQ),
que esta ligada ao computador com algoritmo para a detecao de avaria. O desktop serve para
a estratégia de controlo do motor.

Por forma a fazer uma implementacgao online do método proposto, o algoritmo que
gera NVF e NIF foi desenvolvido gracas ao método STLSP, utilizando c6édigo 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 remocao de offset,
foram feitas diretamente com o LabVIEW. Os sinais de tensao e corrente trifasica do SynRM
foram adquiridos e amostrados a 20 kHz, utilizando uma placa de aquisi¢ao de dados NI
6036-E Series. Estes processos, sao realizados de uma forma continua, o que permite um
seguimento online eficaz da evolu¢ao do NVF e NIF, bem como, outras grandezas do motor,
como: tensoes, correntes, impedancias e componentes simétricos de tensdo. Este estudo
experimental é realizado com base em diferentes critérios de avaliagio:

¢ sensibilidade a avaria de curto-circuito entre espiras de forma incipiente;
e sensibilidade a diferentes severidades de avaria;

e robustez perante variacoes de carga.
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Sensores de Corrente e Tensao

Retificador Inversor

Figura 4.7 (b): Montagem do equipamento para a realizacao dos ensaios.
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Figura 4.7 (c): Montagem do equipamento para a realizagdo dos ensaios.

4.3.1 Comportamentos elétricos da configuracao experimental do

SynRM em estados de funcionamento normal e defeituoso

Para a validacao do modelo, é necessario estudar os comportamentos do SynRM
para funcionamento saudavel e defeituoso. A Figura 4.8 apresenta o comportamento da
tensao do motor para diferentes cargas. Na figura é possivel notar que existe uma pequena

variacao de 13% entre funcionamento em vazio para uma carga de 4Nm.

400 | ' i ' '

200

Tenséo [V]
(=]

-200

-400 | !
I ] 1

0 1 2 3 4 5 6
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Figura 4.8: Tensao do motor para funcionamento normal com diferentes cargas.
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Na Figura 4.9 esta representada a tensdao do motor para quando ocorre o curto-
circuito para diferentes severidades de avaria. E possivel notar que, da mesma maneira que
acontece na simulacdo, a variacdo da tensao é insignificante perante ao aumento da
severidade de curto-circuito. O mesmo acontece na transicao de estado saudavel para curto-

circuito nos resultados experimentais.

T = T - N
Funcionamento saudavel | | IMolor com curto-circuito I—l

T e i

— 1

2 :
P L O |

Tempo [s]

Figura 4.9: Tensao do motor para funcionamento com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes

severidades, carga 4Nm
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Figura 4.9 (a): Seccao verde das correntes do motor.
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Figura 4.9 (b): Sec¢ao 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 aquisicao dos dados pelo método
de Prony consiste na aquisicao de dados como a corrente e a tensao do motor. Em seguida,
¢ utilizada a transformada de Fortescue para obter os componentes simétricos da corrente,
tensao e impedancia. E, finalmente, em (3.1), (3.3) e (3.4) do Capitulo 3, € possivel obter os
fatores desejados para a técnica proposta.

A semelhanca do que foi realizado com os resultados de simulacdo, irio ser
estudados os fatores que possibilitam a detecdo de avaria. Na Tabela 4.2, sdo apresentados
todos os valores e taxas de variacao para as diferentes severidades de avaria e diferentes
cargas aplicadas no motor. A seguir a esta tabela, sao dados alguns exemplos de graficos e

respetivos comportamentos para os diferentes cenarios.

Tabela 4.2: Efeito da avaria nos fatores de desequilibrio definidos (NVF e NIF).

Za Zb Zc NVF NIF
Saudavel 48,38 50,52 48,5 0,01016 0,4604
12 espiras 46,33 48,3 47,86 0,0442 2,168
o0 Nm .
18 espiras 44,9 47,37 47,37 0,05858 2,7
24 espiras 43,5 46,07 46,07 0,06771 3,328
Saudavel 35,63 37,28 35,74 0,005801 0,2469
12 espiras 34,91 36,74 35,45 0,012 0,5353
4 Nm .
18 espiras 34,18 36,19 34,81 0,01355 0,6073
24 espiras 33,72 35,49 34,33 0,01573 0,758
12 espiras 335% 371%
Taxa de ;
o Nm 18espiras 477% 486%
variacio de -
24 espiras 566% 623%
saudavel
. 12 espiras 107% 117%
para avaria N 3 . % 6%
m 18 espiras 1 1
%) 4 1Y 347% 4670
24 espiras 171% 207%

Assim, para confirmar o funcionamento do motor, a Figura 4.10 apresenta as
impedancias para cada fase, para funcionamento normal e defeituoso com diferentes

cargas.

83



50 -| T T T
45 X A566 -
= Magquina em funcionamento g2
E.gn - norqmai sem carga oS st 7
N o ¥: 3563
35 || sy
30 1 1 | | 1
1 2 3 4 5 3]
T T T T T
s0f el ]
X: 5013
a5 ¥: 50.52 -
E Méquinaem funcionamento
3] normal sem carga X: 1.051e+04
40 ¥:37.28 -1
s -
1 1 | 1
0 1 2 3 5 3]
50——-—-—-—-“‘__| I u T T T
45 X 5445 H
— Méquina em funcionamento ¥:48.5 = o 7
= c1.061e+
— 40 | normal sem carga -
~N Y: 3574
s || T
30 1 1 1 | |
1 2 3 4 5 3]
Tempo [s]

=)
T -V 17T PR SO o S ey S iy -
L]
__________ -
34 _Hotor saudavel L
[ I—— I I
] 1 3 4 5 6
T p— T I
B
24 espiras
=37
K=
) 18 espiras
L]
363
35 L
] 1
36.5 T
[ ————— g
36 m
=355
k=
=3
M35
34 L
] 1

Figura 4.10: Impedéancia dos enrolamentos do estator.
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Figura 4.11: Indicadores para o diagnostico para diferentes cargas.

Os testes anteriores foram realizados sem carga mecanica. No entanto, na pratica, 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 tensdes e correntes e,
consequentemente, também pode ter impacto no indicador de avaria proposto. Tendo em
mente que um indicador de avaria confiavel deve provar a sua insensibilidade as variacoes
de carga, varios testes experimentais foram realizados para analisar o comportamento de
NVF e NIF. O grafico que ilustra a evolucao temporal de NVF e NIF esta representado nas
Figuras 4.11 (a) e 4.11 (b), respetivamente. Como pode ser observado, as variacoes de carga
do motor nao tém um efeito significativo no indicador de avaria proposto. Isso confirma

claramente a sua robustez contra variacoes de carga.
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Figura 4.12: Indicadores para o diagnoéstico para diferentes severidades de curto-circuito, com carga de 4Nm.

A avaria de curto-circuito entre espiras pode conter diferentes niveis de gravidade.
Assim, a estabilidade da reacdo do indicador e a sua resposta clara a sucessivos e diferentes
niveis de falhas sdo testes cruciais, aos quais o indicador proposto deve ser submetido. A
estratégia seguida para a realizacao deste estudo experimental é iniciar o controlo em malha
fechada do SynRM em condicoes saudéaveis e sem carga. Apds alguns segundos, sao
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 sdao calculados e monitorados em tempo real. O grafico obtido esta
representado na Figura 4.12, enquanto a Tabela 4.2 mostra a avaliacdo quantitativa do
indicador estudado, medindo a quantidade de variacao em funcao do nimero de espiras em
curto. Como pode ser claramente visto, os valores médios NVF e NIF apresentam pequenas
amplitudes durante a operacao do motor no seu estado saudavel. No entanto, as sucessivas
ocorréncias de 12, 18 e 24 espiras em curto-circuito, causam respostas instantaneas nos
indicadores propostos. De facto, é possivel notar que este indicador aumenta
significativamente, o que ilustra uma reacao clara de seguimento do NVF e do NIF, a medida
que sua amplitude aumenta, cada vez que a gravidade da falha aumenta, mesmo nas

aplicacoes de malha fechada.
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4.4 Conclusao

O principal objetivo deste capitulo é provar que os indicadores propostos sao
eficazes na detecdo de avarias de curto-circuito em malha fechada. Como foi possivel
verificar tanto para situacoes de simulacdo como experimentais, os resultados dos
indicadores propostos (NVF e NIF) foram positivos, permitindo uma detecao clara e robusta
da avaria.

Uma nova técnica de diagnostico de avarias em curto-circuito entre espiras em
tempo real foi apresentada. Com base apenas na medigao das tensoes de entrada trifasicas
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 detecao rapida
e confiavel de uma avaria incipiente de curto-circuito entre espiras no SynRM. Um estudo
analitico do SynRM em estado saudavel e com avaria de curto-circuito foi apresentado
levando a expressdoes matematicas do NVF e NIF para condi¢des saudaveis e falhas. O
comportamento do indicador proposto foi estudado experimentalmente.

No caso da simulacdo, a Tabela 4.1 apresenta taxas de variacdo significativas para a
sua detecdo. 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 variac6es de carga, nao houve

variagoes que pudessem comprometer o indicador, permitindo assim a detecdo das avarias.
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Capitulo 5

Conclusoes e Sugestoes para trabalhos futuros

5.1 Conclusoes

O aumento das aplicacoes industriais do SynRM, deve-se a caracteristica inica do
rotor, uma vez que nao necessita de imanes ou de enrolamentos. Para além destes aspetos
construtivos, o motor é de baixo custo de fabricacdo para além de ter um melhor
rendimento. Desta forma, este motor contém as caracteristicas desejaveis para uma vasta
gama de aplicacoes como bombas de agua, tracdo elétrica entre outros. Posto isto, como
resultado destas vantagens foi proposto o estudo deste motor, a fim de aumentar o seu
rendimento e vida ttil.

Desta forma, o estudo desenvolvido nesta dissertacao focou-se em criar uma técnica
de diagnostico para ocorréncia de avarias de curto-circuito entre espiras no circuito
estatorico do SynRM. Para além da técnica, esta possibilitou a modelacdo do SynRM do
ponto de vista matemaético e computacional.

Inicialmente, no Capitulo 3 foram aplicadas diferentes técnicas para a detecao 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
Capitulo 4, foi feita a validacdo da técnica proposta, em modo online com controlo de malha
fechada. Como foi possivel verificar, os resultados foram claros e eficazes, correspondendo
com as espectativas, mostrando ser uma boa técnica para detecao de avarias.

Nao ha davidas de que os resultados obtidos confirmam a fiabilidade, precisao e
versatilidade do método proposto, e demonstram que o ZVF pode ser considerado como um
indicador muito fiavel para a detecao de avarias nas espiras do SynRM, na aplicacao de
controlo de malha aberta. Na verdade, as variacoes de carga nao afetam significativamente
0 ZVF.

Para a estratégia de circuito fechado, os resultados obtidos confirmam claramente
que o fator ZVF nao foi afetado pela presenca de curto-circuitos entre espiras. No entanto,
os resultados confirmam a fiabilidade da NVF para detetar e quantificar a mesma avaria. E
de notar que NVF é um indicador fiavel para as condicoes de alimentacdo de tensao
desequilibrada (USV) [101], [106], e devido ao facto de a aplicacdo 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 Sugestoes para trabalhos futuros

Apo6s a realizacdo deste trabalho e tendo em consideracdo tudo o que foi
desenvolvido, diversos trabalhos podem ser sugeridos nesta area de investigacao:

1. Este trabalho abre novos horizontes para a aplicagdo de técnicas de inteligéncia
artificial como meio para um processo de decisao automatico, nao so6 aplicavel ao
SynRM, mas potencialmente a outros tipos diferentes de maquinas.

2. Confirmacao dos resultados obtidos e da técnica proposta com a combinag¢ao dos
indicadores utilizados em diferentes estratégias avancadas de controlo de malha
fechada (ex. MPCC: Modelo de Controlo Preditivo Livre).

3. Generalizacao dos indicadores propostos em maquinas multifasicas (controlo malha
aberta e malha fechada).

4. Base nos mesmos indicadores propostos, para desenvolver uma técnica robusta e
fiavel que possa detetar e quantificar o curto-circuito entre espiras em SynRM, no

controlo de malha aberta e malha fechada.
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