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Resumo

Os motores sincronos de imanes permanentes, diretamente ligados a rede (LS-PMSMs)
foram desenvolvidos para atender a requisitos rigorosos de eficiéncia e sao capazes de
arrancarem, diretamente a partir da rede elétrica, tornando-os substitutos ideais para
motores de inducdo. Devido ao seu uso generalizado e importancia em aplicacoes
industriais, os LS-PMSMs tém sido foco de avancos tecnolégicos significativos. No
entanto, as avarias no enrolamento do estator, responsaveis por aproximadamente 36%
das avarias nos motores de corrente alternada, continuam a ser uma preocupacao critica,
particularmente, as avarias de curto-circuito entre espiras (ITSCF). Estas avarias estao
entre as avarias mais prejudiciais no LS-PMSM, podendo levar a interrupgoes

operacionais graves se nao forem detetadas.

Em resposta a este desafio, este estudo apresenta uma metodologia inovadora de
diagnostico de avarias com o objetivo de mitigar os riscos associados aos ITSCFs. A
abordagem proposta usa uma técnica baseada em sinais para analisar grandezas
elétricas, como correntes de fase do estator, utilizando a Transformada Rapida de
Fourier (FFT). Além disso, é desenvolvida uma estratégia de detecao de avarias em
tempo real, que utiliza o método Short-Time Least Square Prony’s (STLSP) para estimar
as componentes simétricas nas correntes e tensdes dos enrolamentos do estator. Esta
estrutura de diagnostico robusta e abrangente deteta e compensa, efetivamente, os
ITSCFs, mesmo nas fases iniciais de desenvolvimento da avaria ou em diferentes

cendrios de avaria entre fases.

Dois novos indicadores de avaria - Fator de tensao zero (ZVF) e Fator de impedancia zero
(ZIF) - sao introduzidos, com resultados experimentais confirmando a sua elevada
sensibilidade as condicoes de avaria. Entre estes, o ZVF demonstrou uma fiabilidade
superior numa ampla gama de cenarios operacionais. Testes extensivos sob diferentes
severidades de avarias e condicoes de carga validam a eficicia do método proposto,
evidenciando as suas capacidades aprimoradas de detecao de avarias. Esta pesquisa
melhora, significativamente, a fiabilidade e a integridade operacional dos LS-PMSMs em
aplicacoes de elevada poténcia, avancando as técnicas de detecao de avarias em motores

e contribuindo para um melhor desempenho em ambientes industriais criticos.

ix



Palavras-chave

Avaria de curto-circuito entre espiras; Motores sincronos de imanes permanentes,
diretamente ligados a rede (LS-PMSMs); Transformada Rapida de Fourier (FFT); Short-
Time Least Square Prony’s (STLSP); Componentes Simétricas; Fator de tensao zero
(ZVF); Fator de impedancia zero (ZIF)



Folha em branco

xi



Abstract

Line-Start Permanent Magnet Synchronous Motors (LS-PMSMs) have been developed
to meet stringent efficiency requirements and are capable of starting directly connected
to the grid, making them ideal replacements for induction motors. Due to their
widespread use and importance in industrial applications, LS-PMSMs have been the
focus of significant technological advancements. Nevertheless, stator winding faults
accounting for approximately 36% of AC motor failures remain a critical concern,
particularly inter-turn short circuit faults (ITSCFs). These faults are among the most
hazardous LS-PMSM failures, potentially leading to severe operational disruptions if left

undetected.

In response to this challenge, this study presents an innovative fault diagnosis
methodology aimed at mitigating the risks associated with ITSCFs. The proposed
approach employs a signal-based technique for analyzing electrical quantities, such as
stator-phase currents, using the Fast Fourier Transform (FFT). Additionally, a real-time
fault detection strategy is developed, leveraging the Short-Time Least Squares Prony’s
(STLSP) method to estimate the symmetrical components in the stator windings currents
and voltages. This robust and comprehensive diagnostic framework effectively detects
and compensates for ITSCFs, even in the early stages of fault development or in different

fault scenarios across phases.

Two novel fault indicators — Zero Voltage Factor (ZVF) and Zero Impedance Factor (ZIF)
— are introduced, with experimental results confirming their high sensitivity to fault
conditions. Among these, ZVF demonstrated superior reliability across a wide range of
operating scenarios. Extensive testing under varying fault severities and load conditions
validates the efficacy of the proposed method, showcasing its enhanced fault detection
capabilities. This research significantly improves the reliability and operational integrity
of LS-PMSMs in high-power applications, advancing motor fault detection techniques

and contributing to improved performance in critical industrial environments.
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Capitulo 1

1. Introducao

Presentemente, tem-se observado um rapido aumento das aplica¢des das maquinas elétricas, nao
s6 em areas como a automacao industrial e a robética, mas também em areas que remetem a todo
o tipo de transportes (comboios, navios, avides, etc...) e na producdo de energia de fontes

renovaveis.

As maquinas elétricas podem ser divididas em maquinas rotativas e estaticas. A sua classificacio
reflete-se na funcao que exercem. A maquinas rotativa pode transformar energia mecanica em
energia elétrica e é denominada de gerador. Por outro lado, se transformar energia elétrica em
energia mecanica denomina-se de motor [1], [2]. A mAaquina estatica refere-se aos
transformadores que, por sua vez, transformam tensdo ou corrente elétrica. As maquinas
rotativas podem ainda subdividir-se em méquinas sincronas ou maquinas assincronas, ambas
alimentadas por corrente alternada [3], [4]. Ambas as maquinas rotativas sao constituidas por
um estator (parte fixa) e um rotor (parte mével), no entanto a principal diferenca entre estas
reside no facto de que na maquina sincrona o rotor gira a uma velocidade constante e em sintonia
com a frequéncia de alimentacdo enquanto o rotor da maquina assincrona gira a uma velocidade

inferior a velocidade do campo magnético rotativo do estator [5].

Atualmente, os motores mais utilizados na industria incluem os motores de inducao (IM) e os
motores sincronos de imanes permanentes (PMSM) [6], [7]. Os motores de inducao destacam-se
pelo seu baixo custo e pela elevada robustez perante perturbacoes, enquanto que os PMSMs
contribuem com um elevado rendimento e eficiéncia [8], [9]. Contudo, com os avancos na
tecnologia, emerge uma alternativa vidvel ao IM e ao PMSM, o motor sincrono de imanes
permanentes com arranque direto a rede (LS-PMSM). O LS-PMSM combina a eficiéncia dos
imanes permanentes com a capacidade de arranque direto, dispensando a necessidade de
conversores de poténcia e oferecendo melhor desempenho em métricas como eficiéncia, binério

e densidade de poténcia [10], [11].

Todavia, como outra maquina elétrica, o LS-PMSM pode sofrer avarias ao longo do tempo, como
avarias nas chumaceiras, curto-circuitos entre espiras no estator e, em casos mais especificos,
avarias nos imanes do rotor [12]. Estas avarias podem ser resultado de periodos prolongados de
operacgao, ambientes desfavoraveis ou condicoes de sobrecarga, o que acelera o desgaste dos
componentes do motor [13], [14]. Dado ao aumento dos motores sincronos de imanes
permanentes com arranque direto a rede, a detecio precoce, a identificacao, o isolamento e a

tolerancia a falhas tornam-se fundamentais para a confiabilidade e continuidade do sistema [15].



Neste sentido, o presente trabalho foca-se no estudo do comportamento do LS-PMSM perante
avarias no estator, como o curto-circuito entre espiras, por meio de uma técnica de diagndstico
on-line abrangente e eficiente. O objetivo principal é detetar a falha numa fase inicial e avaliar o
comportamento da maquina em condi¢Oes normais e em condicoes de avaria, proporcionando

uma visao clara sobre a integridade do sistema e a eficacia do diagnostico.

Este trabalho esta estruturado em quatro partes distintas. No Capitulo 1, sdo abordados os aspetos
construtivos do motor, o seu principio de funcionamento, as suas diferencas relativas ao motor
de inducio, os diversos tipos de avarias a que o motor pode ser sujeito e os diferentes métodos de

diagnostico.

No capitulo 2, é explicitado o método de diagnostico proposto para o motor em estudo. Em
seguida, é apresentado o modelo de simulagdo implementado em ambiente computacional,
acompanhado dos resultados obtidos tanto para o motor em condi¢do normal quanto em situac¢ao
de avaria. Por fim, realiza-se uma anélise comparativa detalhada entre os resultados obtidos nos

dois cenérios.

No capitulo 3, detalham-se os estudos experimentais relacionados com o diagnostico de avarias
no estator. Primeiramente, é descrita a configuracdo da montagem experimental e em seguida sao
representados os comportamentos do motor em condicbes normais e defeituosas.
Adicionalmente, sdo apresentados os diferentes parametros e indicadores para realizar o

diagnostico. Por fim, realiza-se uma avaliacdo e conclusio dos resultados obtidos.

No capitulo 4, efetua-se um balanco do trabalho conduzido, destacando-se as conclusodes finais.

Neste capitulo, sdo sugeridos também possiveis trabalhos futuros a serem desenvolvidos.

1.1 Motor Sincrono de Imanes Permanentes com Arranque
Direto a Rede (LS-PMSM)

1.1.1 Descricao do LS-PMSM

Os motores de corrente alternada podem ser divididos em dois tipos de categorias, motores de
inducao e motores de imanes permanentes [16]. Os motores de inducdo s@o os motores mais
comuns utilizados a nivel industrial como também doméstico devido & sua simplicidade, baixa
manutencao e a possibilidade de se poderem ligar diretamente a uma fonte de alimentacgio de
corrente alternada [17]. Por outro lado, podemos referir os motores de imanes permanentes que
se apresentam como uma solucdo alternativa aos IM devido a sua elevada eficiéncia e
desempenho. No entanto, estes necessitam de inversores para o arranque e, juntamente com o
valor dos imanes permanentes, tornam-se pouco econdémicos [18], [19]. Tendo isto em conta,

foram introduzidos no mercado os LS-PMSM que se baseiam, tecnicamente, na jungdo de um



motor sincrono de imanes permanentes (PMSM) com um motor de induciao (IM) [20]. No caso
do LS-PMSM, ilustrado na Figura 1.1, este tem a capacidade de se ligar diretamente a rede elétrica

como um IM e, a0 mesmo tempo, apresenta o mesmo desempenho que um PMSM [18], [21], [22].

Figura 1.1 - Secc@o transversal de um motor trifasico LS-PMSM [19].

O motor LS-PMSM ¢ constituido por um estator monofasico ou polifasico e por um rotor hibrido
de gaiola de esquilo [22]. Ambos estes componentes sao constituidos por finas chapas de material
ferromagnético que possuem ranhuras de forma a introduzir-se o enrolamento estatérico e
rotorico. Na estrutura do rotor encontram-se inseridos os imanes permanentes. Conforme o
posicionamento destes imanes e da geometria e local dos pdlos por estes gerados, podemos ter

diferentes tipologias do mesmo motor, como podemos observar na Figura 1.2 [18], [19], [23].

(d (e 0]

Figura 1.2 - Configuragtes dos PM: (a) Circunferencial-tipo, (b) Radial-tipo, (c) J-tipo, (d) U-tipo, €) V-tipo,
f) W-tipo [24].



Respetivamente, as duas primeiras configuracoes, (a) e (b), envolvem imanes magnetizados
circunferencialmente e radialmente. Devido a sua simplicidade, sio ambas as topologias mais
utilizadas. Todas as outras configuracoes, sdo variacoes das duas primeiras. Com mais algum
detalhe é possivel referir que as topologias (d), (¢), (f) tém disposicdes muito complexas tornando-
as dificil de produzir. Uma das caracteristicas importantes neste motor é a profundidade das
ranhuras do rotor para conseguir superar o binario que é gerado pelos imanes permanentes no
arranque do motor. Desta forma, a predisposicao das ranhuras permitem que o rotor consiga

atuar de forma eficiente, facilitando a producao de torque para o inicio da rotacao.
1.1.2 Principio de funcionamento do LS-PMSM

Num periodo transitério, o arranque do motor comporta-se como o de um motor de inducao
devido a resultante de dois componentes do binario, o binario de gaiola e o binario dos imanes
permanentes [19], [25], [26]. Através do binario produzido pela gaiola de inducao do rotor, o LS-
PMSM tenta deslocar a carga exercida no motor até uma velocidade proxima da velocidade
sincrona. Se a carga em movimento e a inércia estiverem dentro dos limites que o motor pode
suportar, o binario dos imanes permanentes do rotor é suficiente para ocorrer a sincronizac¢ao, ou
seja, o rotor desloca-se a mesma velocidade que o campo magnético girante [18], [23]. No estado
sincrono, nenhuma corrente de Foucault flui para as barras da gaiola, exceto as correntes de
campo harmonicas e dois componentes de binario, uma componente de binario de relutancia e
uma componente de binario sincrono, que provocam o movimento do motor [19]. Além disso, em
regime sincrono, como deixam de ser induzidas correntes no rotor, as perdas totais e a

temperatura de funcionamento do motor é menor [25].

1.1.3 Modelo Matematico

Um motor sincrono de imanes permanentes com arranque direto a rede (LS-PMSM) combina
caracteristicas de motores de indugao e de motores sincronos de imanes permanentes [19]. O LS-
PMSM arranca utilizando a tensdo da rede e sincroniza-se com a frequéncia de alimentacao
através dos imanes incorporados, garantindo uma elevada eficiéncia e um desempenho robusto
com aplicacoes industriais [27]. O modelo elétrico, que incorpora os enrolamentos do estator e os
imanes permanentes, é descrito pelas seguintes equacoes diferenciais que regem a tensao, a

corrente e as ligacoes de fluxo magnético.

Considerando os circuitos do estator e do rotor, obtém-se as seguintes equacoes [25]:
N oy d N
[ abc] = [7:9] ’ [labc] + a [lpabc] + [eabc] (1-1)

d
[V(;bc] = [Trl] ' [igbc] + a[ gbc] =0 (1.2)



A velocidade mecanica baseada no equilibrio mecanico do veio é dada por [19], [25]:

Ty, — T, — T, — Bw
W, = J- em l fv (1'3)
]
Matrizes do estator e do rotor:
., 0 O
[r] = [0 T 0] (1.4)
0 0
n 0 0
[#]1=(0 x 0 (1.5)
0 0 7«
A forca contra-eletromotriz é definida por [25]:
sin(wt)
. 2m
leanc] = V2 kq”pm t Wyt st (wt a ?) (1.6)
n(or+3)
sin ( w 3

O modelo dindmico de uma LS-PMSM representado num referencial de quadratura-direta (dgO)

simplifica a anélise, transformando as grandezas trifasicas em duas componentes ortogonais.

Desta forma, é possivel escrever as equacoes das tensoes nos enrolamentos do estator:

dAy

Vd = Rs[d + W - 0)/1q (17)
Aq

Vq = Rs[q + W - (l.)/ld (18)

Semelhantemente, conseguimos obter as equagdes de ligacdo de fluxo:
A = Lyly (1.10)

A equacdo seguinte representa o binario eletromagnético:

3
T, = EP[AfIq + (La = Lq)lal,] (1.11)



Deste modo, a equacido mecanica traduz-se como:

dwpy,
]W+me = Te _TL (112)

1.1.4 Analise comparativa: LS-PMSM e IM

Ao comparar o motor sincrono de imanes permanentes com arranque direto a rede (LS-PMSM)
com o motor de indug¢ao (IM), verificamos diferencas significativas nas suas estruturas e no modo
de operacao de ambos, que impactam, diretamente, o seu desempenho e a sua eficiéncia [28]. O
LS-PMSM combina caracteristicas de motores sincronos e de indugdo, onde utiliza imanes
permanentes no rotor e uma gaiola semelhante a de um motor de inducao, permitindo que,
inicialmente, o LS-PMSM opere como um IM e, ap6s atingir a velocidade proxima da sincrona,
funcione como um motor sincrono. Por outro lado, o motor de inducao depende, exclusivamente,

do principio de inducao eletromagnética para gerar binario [29], [30].

Entre as diversas diferencas destes motores podemos referir o arranque, a operacido sem
deslizamento, o desempenho em regime permanente e o fator de poténcia [31]. A nivel do
arranque, o motor de indugao € otimizado por um arranque direto a rede e, por essa razao, tem
uma resposta inicial mais rapida possibilitando uma aceleracdo constante. Além disso, com a
auséncia dos imanes permanentes e apenas com o processo de inducio, é proporcionado um
arranque mais eficiente [32]. Por outro lado, devido a presenca de imanes permanentes no rotor,
é gerado no LS-PMSM, um binirio de travagem que introduz resisténcia no inicio da sua
aceleragdo e, a0 mesmo tempo, este motor também sofre pela dependéncia da tensio de entrada
e do momento de inércia do veio [33]. Todas estas componentes provocam um arranque mais
lento e uma possivel falha e dificuldade na sincronizacao [34], [35], [36]. Relativamente ao regime
permanente, o LS-PMSM atinge o estado de sincronismo onde opera sem deslizamento (s=0),
evitando-se portanto perdas no rotor, pois ja ndo ha a necessidade de induzir correntes neste para
gerar binario e eliminam-se os problemas associados com o deslizamento, resultando na melhoria
da eficiéncia e do fator de poténcia. Ao mesmo tempo, com a reducdo da corrente do estator,
devido a diminuicao da corrente de magnetizacao, as perdas de cobre também diminuem no LS-
PMSM e obtém-se um aumento da densidade do binario [37]. Todavia, o0 motor de inducdo
funciona com um pequeno deslizamento, pois é necessério para a continua producao de binério,
no entanto este deslizamento causa perdas no rotor devido & circulacdo de correntes induzidas,
que aquecem o motor e reduzem a sua eficiéncia [18], [32], [38]. Com relagao ao fator de poténcia,
no LS-PMSM é mais elevado, uma vez que este motor nao necessita de uma elevada corrente
reativa para magnetizar o rotor pois tem o apoio dos imanes permanentes. Ao contrario, o IM tem
um fator de poténcia inferior, visto que requere uma corrente reativa de magnetizacao maior,
reduzindo a sua eficiéncia [18]. Por fim, as perdas do cobre do estator e da gaiola do rotor no LS-
PMSM sao menores que as perdas do IM. Isto deve-se a diminui¢ao da corrente de entrada que

por sua vez reduz a corrente de magnetizagao, permitindo perdas totais menores. Além disso, a



componente de deslizamento, no IM resulta em perdas adicionais que ndo ocorrem no LS-PMSM
[18], [381, [39].

1.2 Avarias

A avaria em motores elétricos é predominante, devido ao ambiente de trabalho onde estio
inseridos e também a exposicao a frequentes mudancas de carga e tensoes e ao constante uso e
intensivo da maquina. Estas avarias podem comprometer a fiabilidade e a seguranca do motor e
de todo o sistema de producao, provocando perdas significativas e danos graves aos materiais e
equipamentos envolvidos no processo. Por conseguinte, ¢ importante e necessario uma
monitorizacdo do estado do motor e diagndstico de avarias, de forma a evitar paragens abruptas

e ocorréncias inesperadas [40], [41], [42], [43].
1.2.1 Diferentes tipos de avarias no LS-PMSM

No motor sincrono de imanes permanentes com arranque direto a rede, as avarias podem ocorrer
no rotor, no estator e nos componentes mecanicos do motor, podendo estas avarias serem
classificadas em trés diferentes categorias: elétricas, mecanicas e magnéticas[40], [41], [42], [43],

[44].

Avarias elétricas

As avarias elétricas estdo, geralmente, relacionadas com ligacGes incorretas nos enrolamentos,
com curto-circuitos na fase do estator, erros na ligacao a terra, circuito aberto de uma fase
completa e com desequilibrio resistivo [41]. A avaria de curto-circuito pode ocorrer de trés formas
diferentes: entre espiras, entre fases ou entre fase-terra. Entre estas o curto-circuito entre espiras
nos enrolamentos do estator é a avaria mais frequente do PMSM e do LS-PMSM e, normalmente,
é causada por degradacdo do isolamento dos enrolamentos [41], [42]. A deterioracao do
isolamento pode surgir devido a diferentes fatores, nomeadamente: picos de tensao transitérios
durante o arranque, longos periodos de funcionamento com temperaturas elevadas, condicoes
adversas e stresses mecanicos [41]. Este tipo de curto-circuito é bastante critico, uma vez que
provoca a circulacdo de correntes elevadas no circuito curto-circuitado, resultando em
sobreaquecimento. Esta avaria quando nao é detetada e corrigida rapidamente pode levar a um
comprometimento maior do isolamento e alastrar-se para outros enrolamentos do estator,

originando outros curto-circuitos e até a desmagnetizacdo dos imanes permanentes [40].



Figura 1.3 - (a) Desequilibrio resistivo; (b) Curto-circuito entre espiras; (c) Avaria fase aberta [41].

Avarias mecanicas

As avarias mecanicas no LS-PMSM sucedem devido a avarias nos rolamentos, excentricidade,
desalinhamento e desbalanceamento do motor. As avarias nos rolamentos constituem a maioria
das avarias nos motores [42]. As principais razoes desta sdo a montagem incorreta, lubrificacio
inadequada, sobrecarga no motor e envelhecimento natural dos componentes [40], [42], [43]. O
desgaste dos rolamentos ao longo do tempo, leva a que surjam pequenas fissuras na sua superficie
e possivelmente a perda de pequenos fragmentos de metal, deixando marcas ou pequenas
descamacoes. Por outro lado, a excentricidade ocorre quando h4 variacao desigual no entreferro
e pode ser causada por erros de instalacdo, desalinhamentos no eixo, expansdo térmica
assimétrica do rotor, entre outros. Podemos dividir a excentricidade em trés tipos: estatica,
dinamica e mista. Esta avaria pode provocar variagdes no campo magnético conduzindo a
vibracoes e ruido [44].

O desbalanceamento do rotor e o desalinhamento do motor provocam alteragbes no campo
magnético do motor, o que leva a deterioragao das propriedades dinamicas da maquina, gerando

também vibracoes e oscilagoes no binéario [42].

Figura 1.4 - Descamacao da superficie de um rolamento [45].



Avarias magnéticas

As avarias magnéticas sao uma avaria caracteristica PMSM e do LS-PMSM pois estdo
relacionadas com os imanes permanentes. A desmagnetizacdo dos imanes pode ser uniforme, em
que todo o iman desmagnetiza de forma homogénea ou parcial, onde apenas algumas partes do
iman perdem as suas propriedades magnéticas. Os principais fatores que contribuem para este
tipo de avaria sdo: temperaturas de operacao elevadas devido por exemplo a elevado binéario, a
correntes de curto-circuito produzidas pelas avarias no estator, envelhecimento dos imanes
permanentes e ainda a possivel corrosao dos imanes [40], [41]. Com a desmagnetizacao,
consequentemente, o binario da maquina diminui e por isso as correntes do estator aumentam
para continuar a produzir a mesma quantidade de binario suscitando o aumento de perdas de

cobre significativamente, diminuindo ainda mais a eficiéncia do motor [42].

| Curto-Circuito
entre espiras
- Curto-Circuito
— Curto-Circuito entre fases
. P - Curto-Circuito
Avarias Elétricas Circuito-Aberto com ligaciio a terra
Resisténcia | Excentricidade
Desequilibrada Estatica
.. Excentricidade
- - — Excentricidade DinAmica
Tipos de Avarias no ——{Avarias Mecanicas|—
LS-PMSM e
. mbas as
Chumaceiras Excentricidades
_| Desmagnetizacao
- Uniforme
| | Avarias | |
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Figura 1.5 - Tipos de avarias no LS-PMSM.

Neste trabalho, a avaria que se esti a diagnosticar é o curto-circuito entre espiras no circuito
estatérico no LS-PMSM.

1.3 Diagndstico de avarias

Alteracoes verificadas nos parametros do estado saudavel da maquina sao determinados através
de métodos de diagnoéstico de avarias que se baseiam na determinacao, isolamento, identificacao
e estimativa de avarias. A determinacao verifica que existe uma avaria através dos desvios no

comportamento do sistema. O isolamento permite definir o local onde a avaria est4 a ocorrer. A



identificacdo indica que tipo de avaria que estamos perante e a estimativa avalia a magnitude da
avaria [40], [44]. Dentro dos métodos de diagnostico destacam-se trés abordagens principais:
diagnosticos de avarias baseados em modelos, processamento de sinais e em técnicas de

inteligéncia artificial.

Basedos em
modelos

Métodos de

diagnostico

Inteligéncia Processamento de
Artificial sinais

Figura 1.6 - Métodos de diagnostico.

1.3.1 Diagnostico de avarias em técnicas baseadas em modelo

Os métodos baseados em modelo tém como objetivo construir um modelo mateméatico com uma
determinada avaria, baseando-se em equagdes matematicas e principios fisicos. O modelo obtido
através deste processo é comparado com o modelo real do motor, de forma a verificar se ocorreu
avaria ou nao. As vantagens deste tipo de diagnostico incluem a capacidade de detetar falhas em
fases iniciais e a aptidao para isolar, analiticamente, cada avaria uma das outras. No ambito deste
diagnostico podemos referir quatro tipos de técnicas diferentes: observadores de estado,

estimativa de parametros, Filtro de Kalman e anélise de elementos finitos.

Os observadores de estado permitem detetar avarias ao comparar estimativas dos estados
internos da maquina, com as medicOes reais do sistema. Se houver alguma discrepancia
significativa entre o estado estimado e o real, podemos estar na presenca de uma avaria [46], [47],
[48]. Em [44] é utilizado um método que compara a corrente medida com a corrente estimada,
utilizando um observador saudavel do motor. Neste caso, quando um curto-circuito ocorre, o
vetor de corrente residual (VCR), que é obtido através da diferenca entre a corrente real e a

corrente estimada do estator, indica a ocorréncia de uma anomalia.

Para a estimativa de parametros, parte-se do principio de que as avarias afetam os parametros do
sistema, tendo em conta a estrutura do modelo [49]. A légica por trds do método de detecao
consiste em identificar, em tempo real, os parametros do sistema em operacao e que esti a ser
monitorizado e compara-los com os valores de referéncia obtidos, anteriormente, em condicoes

normais [50], [51].
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Outra técnica de diagnostico, é o filtro de Kalman que € um algoritmo que permite prever o estado
de um sistema dinamico a partir de medicdes que possam conter ruido ou incertezas [52], [53],
[54], [55]. Este filtro atualiza continuamente as suas estimativas com base em medi¢oes
anteriores e novas entradas, reduzindo o erro de predicao [56], [57]. Uma aplicagao deste filtro

encontra-se em [58] onde é usado para estimar o nimero de espiras curto-circuitadas.

Por fim, a analise de elementos finitos é bastante aplicada para detetar diferentes avarias,
nomeadamente, a desmagnetizacao e o curto-circuito entre espiras. Este método permite modelar
0 circuito magnético da maquina por uma malha de pequenos elementos, conseguindo
determinar varios parametros importantes como a indutancia, densidade do fluxo e binario, com
o intuito de analisar o estado do motor [40], [59]. Em [59] é simulado um PMSM com curto-
circuito entre espiras através da aplicacio dos elementos finitos. Analisados os resultados obtidos,
é concluido que é possivel detetar-se a presenca de avaria e que com o aumento do nimero de

espiras curto-circuitadas, ou seja, da severidade, e que as amplitudes das correntes de fase sao

afetadas.
Output do motor
»| Motor com avaria >
Diagnéstico
Output do modelo Residual
. Curto-
—>[ Modelo do motor ]—’[ Geracdo Residual Circuito
J entre espiras

Figura 1.7 - Estrutura da abordagem de diagndstico baseado em modelo.

1.3.2 Diagnéstico de avarias baseados em métodos de processamento
de sinais

Outro método utilizado na detec@o de avarias é o processamento de sinais, que possibilita extrair
e analisar caracteristicas dos sinais obtidos provenientes do motor. Esta abordagem permite a
detecao de avarias ao decompor o sinal em trés dominios principais: dominio do tempo, dominio

de frequéncia e dominio de tempo-frequéncia [40].

No dominio do tempo, o sinal é analisado, de forma a observar-se diretamente a variacao dos
valores ao longo do tempo, muitas vezes baseando-se em anélises estatisticas. Este método usa
determinados parametros como por exemplo valores de RMS [60], [61], [62], [42]. Este tipo de
analise é, particularmente, util para identificar mudancas rapidas ou tendéncias no
comportamento do sistema. No entanto, este método ndo é muito comum pois as avarias nos

motores geram harmonicos na corrente do sinal, que sio dificilmente detetadas por este dominio

[43].
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O dominio da frequéncia é utilizado para detetar modificaces ou avarias da analise espectral, ou
seja, o sinal de avaria é analisado com base nas componentes de harmonicos e frequéncias
caracteristicas, identificando padrbes associados a diferentes tipos de avarias [51]. A
transformada rapida de Fourier (FFT) é um dos principais métodos neste tipo de anélise pois
permite obter a distribuicao das frequéncias do sinal, onde a amplitude e a frequéncia dos
componentes harmonicos funcionam como indicadores de avarias [63], [64]. No entanto, o FFT
requer que o sinal seja estaciondrio (as caracteristicas de frequéncia necessitam de ser constantes

ao longo do tempo) e precisa de varias medicoes para obter resultados precisos [42].

O dominio do tempo-frequéncia permite identificar componentes de frequéncias ao longo do
tempo. Este método é, particularmente, til para identificar avarias em sistemas dinamicos, onde
as anomalias podem surgir de forma intermitente ou variar com a carga ou com o tempo. Inserido
neste dominio podemos salientar diferentes técnicas como a Short-Time Fourier Transform
(STFT), Wavelet Transform (WT), Hilbert-Huang Transform (HHT) e a Wigner-Ville
Distribuition (WVD) [41], [44], [51], [65], [66]. A STFT é uma extensao da Fast Fourier Transform
que consegue analisar sinais ndo estacionarios. Esta técnica segmenta o sinal em pequenas
“janelas” de sinal fixas, ao deslocar estes segmentos ao longo do tempo, é possivel obter o
contetdo de frequéncia do sinal em diferentes periodos [67], [68]. No caso da Wavelet Transform
é decomposto o sinal em diferentes escalas ou resolugdes, possibilitando capturar variacoes
transitorias e localizadas no tempo que ocorrem no momento da avaria [69]. A HHT combina a
decomposicao empirica de modos (EMD), que separa o sinal em componentes mais simples. De
seguida, é aplicada a transformada de Hilbert a cada componente para obter uma representacio
detalhada tempo-frequéncia [70], [71]. Por outro lado, a WVD oferece uma alta resolugio do
dominio tempo-frequéncia, utilizando o sinal completo para calcular a energia em cada faixa de

frequéncia [40], [44], [66].

[ Método de Anlise de Sinais ]

I Dominio do Tempo ] I Dominio de Frequéncia ] I Dominio do Tempo-Frequéncia ]

ICrest Factor] I Kurtois ] I ACF ] I HOS ] IEnVelope] I Cepstrum ] I Linear ] Nao Linear
[(owr | [(ster | [stuse] [cwr wvp | [(HHr

Método
Proposto

Figura 1.8 - Classificacio das técnicas de processamento de sinal.

1.3.3 Diagnodstico de avarias baseados em métodos de Inteligéncia
Artificial

Outro conjunto de métodos de diagnodstico de avarias utilizam técnicas de inteligéncia artificial,
entre as mais variadas aplicadas no diagndstico de curto-circuito entre espiras, podemos referir a
“artificial neural network”, “convolutional neural network” e “support vector machine” [72],

[731, [74], [75], [76], [77].
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As redes neurais sdo treinadas com dados de operacdo normal e dados de operacdo com avaria,
de modo a conseguir diferenciar os dois estados [78]. Em [79] é extraido a componente de
sequéncia zero das correntes trifasicas como indicador de avarias no enrolamento do estator de
um PMSM. As caracteristicas desta componente sao usadas como input na rede neural artificial

que ao correlacionar os dados obtidos, identifica o tipo de curto-circuito nos enrolamentos.

Na referéncia [80] é apresentado uma abordagem para desenvolver uma ferramenta de
monitorizacdo de curto-circuito entre espiras para LS-PMSM com base numa rede neural
convulacional 2D (2DCNN). Primeiramente, através de um modelo matemético e de um ambiente
experimental é estudado a influéncia de curto-circuito entre espiras nas correntes do estator. Sao
recolhidos dados destas correntes em regime permanente sob diferentes condi¢des como por
exemplo variacoes de carga. Com estes dados é projetado uma 2DCNN que, posteriormente, é
treinada, de forma a relacionar os padroes das correntes do estator com diferentes severidades de

avaria.

A maquina vetorial de suporte (SVM), uma técnica de machine learning, realiza a classificacao de
dados em diferentes classes ao identificar o hiperplano que melhor separa esses conjuntos. Cada
classe agrupa dados com caracteristicas similares, permitindo o SVM identificar padrées distintos
e atribuir novos dados a classe correspondente, seja ela normal ou de avaria, com base nos

padroes previamente conhecidos [81], [82].

Faul Tree (FT)

Meétodos Signed Diagraph
Qualitativos (SD)

Expert System
(ES)

Logistic
Regression (LR)

Support Vector
Machine (SVM)

Decision Tree (DT)
Shallow
Learning

Random Forest

Métodos de Diagnostico IA
|

K-Nearest
Neighbors (KNN)

Métodos Naive Bayes (NB)
Quantitativos

Convolutional
— Neural Network
(CNN)

| Recurrent Neural
Network (RNN)

— Deep Learning —— Aun’%‘mder

Generative
-~ Adversarial
Network (GAN)

Deep Belief
Network (DBN)

Figura 1.9 - Métodos de diagnéstico de ITSCF baseados em IA.
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Capitulo 2

2.Método proposto e diagnéstico do LS-PMSM
com a presenca de avarias no estator através
de simulacao

Neste capitulo, é apresentado o modelo de simulacao do LS-PMSM desenvolvido em ambiente
Simulink MATLAB, onde é demonstrado o comportamento elétrico e mecanico do motor sob
condicOes saudaveis e de avaria, especificamente, na presenca de avarias de curto-circuito entre
espiras (ITSCFs). Seguidamente, na segunda parte do capitulo, é retratado, detalhadamente, o
método proposto para o diagndstico do curto-circuito entre espiras no estator, que envolve a
aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT) para analisar o sinal do estator do motor em
ambos os cenarios de operacdo. Adicionalmente, a técnica online proposta estima os componentes
simétricos do motor, utilizando o método Short-Time Least Square Prony’s (STLSP) que viabiliza

uma analise eficaz do espetro nao estacionario do sinal.

2.1 Modelo de simulacao

O modelo de simulagdo do motor é desenvolvido em ambiente Simulink MATLAB, conforme
ilustrado na Figura 2.1. Como é possivel observar-se, o modelo é composto por varios blocos,
interligados entre si, que simulam, coletivamente, o comportamento do motor sincrono de imanes
permanentes, com arranque direto a rede (LS-PMSM). Entre estes pode salientar-se, o bloco
relativo as fases do sistema que simula a fonte de alimentacao trifasica e a sua interacao com o
motor, multiplos blocos que correspondem a osciloscopios que sdo usados para monitorizar e
visualizar grandezas elétricas criticas, tais como correntes do estator, tensoes e velocidade do

rotor e o bloco que corresponde a representacdo computacional do LS-PMSM.

s
Discrate
1e-05 s

powerguit

Correntes Estator/Rotor

=)

U forte Sistema Fases

I31]

x' |_Stator U_phase

<Ph_A1 Ph_A2
{Ph_B1 ' Ph_B2
L

{Ph_c1 Ph_C2

Binario & Velocidades

=1

out. Velocidade

Figura 2.1 - Modelo computacional utilizado na simula¢do em Simulink do LS-PMSM.
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Os parametros do motor para se proceder a realizacdo da simulacao estao apresentados na Tabela

2.1.

Tabela 2.1 - Parametros de simulacdo do LS-PMSM.

Parametros do Motor

Tempo de amostragem (s) 100000
Frequéncia de alimentacao (H,) 50
Resisténcia das perdas magnéticas (Q) 3735
Resisténcia do estator (Q) 4.2
Resisténcia do rotor (Q) 3.87
Indutancia de fuga da fase do estator (H) 17.077 - 1073
Indutancia de fuga da fase do rotor (H) 17.077 - 1073
Indutincia matua(H) 179 -1073
Momento de inércia (k,m?) 0.005
Numero de pblos 2
Binario (N - m) 0-14

2.1.1 Comportamento do LS-PMSM em condicao de funcionamento
normal

Com o objetivo de analisar o comportamento elétrico do LS-PMSM, foram realizadas simulacgGes
do motor tanto em condi¢Oes operacionais saudaveis quanto de avaria. As Figuras 2.2, 2.3, 2.4 €
2.5 apresentam os resultados das simulacoes correspondentes as variaveis principais: velocidade,
binario, corrente e tensdo, respetivamente, considerando diferentes niveis de carga aplicados a
fase-a durante condi¢oes normais de operacao. Estes resultados fornecem informacoes
importantes sobre a resposta dinamica e as caracteristicas de desempenho do motor com cargas

variadas.

A Figura 2.2 ilustra a resposta da velocidade do motor a medida que a carga aplicada aumenta. O
grafico mostra que quando o motor opera sem carga (0 Nm) ou com uma carga leve (5 Nm) este
atinge a sua velocidade de regime permanente mais rapidamente. Por outro lado, quando o motor
é submetido a uma carga mais elevada (14 Nm), o motor experimenta um estado transitério mais
longo antes de se estabilizar. Apesar do periodo transitério prolongado sob carga pesada, o motor
consegue alcancar a velocidade de regime permanente, de 1500 rpm, em todas as situacoes,
demonstrando a sua capacidade de manter um desempenho consistente em diferentes condicoes

de carga.
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Figura 2.2 - Velocidade do motor para funcionamento normal, com diferentes cargas.

Na Figura 2.3, é avaliado o comportamento de diferentes cargas sob o binario, observando-se que

nao existem variacoes na amplitude do binario, correspondendo a uma condicao saudavel.

150 T
—0 Nm
—14 Nm
100 T
£
z 5 i
-
c
\5 “ — X 149400
= (4] Y 1441  m— X 176500
orsl Y 7.107 X 197700
=] Y 0.1074
-50
-100 :
(0] 1 2 3

Tempo [s]

Figura 2.3 - Diferentes cargas aplicadas no motor em funcionamento normal.

Na Figura 2.4, os testes realizados tiveram como foco a variacao da corrente para diferentes cargas
em funcionamento normal. Perante os resultados obtidos, é possivel inferir que com o aumento

da carga a amplitude da corrente aumenta consideravelmente.
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Figura 2.4 - Corrente do motor para diferentes cargas, em funcionamento normal.
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Figura 2.5 - Tensdo do motor em funcionamento normal.

Na Figura 2.5 é apresentado o grafico da tensao, no entanto, como o ambiente é de simulacdo, e a
tensao € gerada pela fonte de alimentacdo no MATLAB, o valor da tensdo ser4 fixo. A tensao,

portanto, mantém o valor.

2.1.2 Comportamento do LS-PMSM em condicao de funcionamento
em avaria

Paralelamente, sdo apresentadas as simulacoes realizadas para o motor em operagao sob condi¢ao
de avaria. As Figuras 2.6, 2.7, 2.8 e 2.9 ilustram os graficos correspondentes as variaveis de

velocidade, binario, corrente e tensdo, respetivamente. Estas analises foram conduzidas
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considerando uma carga nula (0 Nm) e diferentes niveis de severidade de avaria, representados

por 7, 14 e 30 espiras em curto-circuito, na fase-a.

A Figura 2.6 exibe o comportamento da velocidade para as diferentes severidades. Através da
analise do grafico, é possivel concluir que, com o aumento da severidade da avaria, a oscilacao na

amplitude da velocidade torna-se mais evidente.

1800

——7 espiras
—14 espiras

1600 30 espiras

e

1400 \
1200 .
'E 1505
s AAAA
g 8oo 1495
E 600 1490
Gl
g 400‘
200 ‘— —
0
-200
1 2 3

Tempo [s]
Figura 2.6 - Velocidade do motor com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes severidades,

carga 0 Nm.

Na Figura 2.7 é apresentado o grafico do binario para uma carga de o Nm. Observa-se que, mesmo
na auséncia de carga externa, a presenca desta avaria induz oscilagoes significativas no binario,

cuja amplitude aumenta com a severidade.

60 |

| —7 espiras |
| ——14 espiras
50| 30 espiras

AAAA

30 7

20|

o y, *

Binario [Nm]

Tempo [s]

Figura 2.7 - Binario do motor com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes severidades, carga

0 Nm.
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Figura 2.8 - Corrente do motor com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes severidades, carga

0 Nm.

Na Figura 2.8, que corresponde ao grafico da corrente, verifica-se o0 mesmo comportamento
observado na Figura 2.6 e na Figura 2.7. A Figura 2.9 corresponde ao grafico da tensao, onde nao
se verificam alteracdes no seu valor, uma vez que é gerada por uma fonte de alimentacdo no

MATLAB sendo por esta razao um valor fixo.
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Figura 2.9 - Tens@o do motor com avaria de curto-circuito entre espiras e com diferentes severidades, carga

0 Nm.
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2.2 Método Proposto

Para diagnosticar a ocorréncia do curto-circuito entre espiras é implementada a FFT, utilizada na
anélise do sinal do estator do motor em estado saudavel e de avaria, possibilitando identificar
alteracOes no espetro do sinal associados a presenca de avarias. Por outro lado, da mesma forma,
procede-se ao uso de outra técnica, o0 método de Prony (MP) que viabiliza a consideragdo do
espetro nao estacionario do sinal. Neste caso, é utilizado uma versao modificada deste método,
STLSP que permite avaliar o sinal da corrente e tensdo das trés fases, e onde, a partir do espetro
obtido, esta estima e rastreia as amplitudes e angulos de fase das componentes fundamentais,
fornecendo uma representagido de amplitude em tempo linear com resolucao de alta frequéncia e
resolucdo de tempo ajustavel. Com a extracdo da frequéncia e amplitude, é adicionada,
posteriormente, a Transformada de Fortescue (FT), que calcula as componentes simétricas das
tensbes e correntes trifasicas, proporcionando a determinacao dos indicadores propostos de

avaria.

2.2.1 Transformada de Fourier (FFT)

A FFT é uma técnica amplamente utilizada para analisar sinais no dominio da frequéncia e tem
como base a transformada discreta de Fourier (DFT). A DFT é caracterizada por transformar um
sinal discreto no tempo, com comprimento finito, em um ntmero finito (ou discreto) de
frequéncias [83]. Para uma sequéncia finita de comprimento {x(n) < n < N — 1} a transformada
de Fourier no tempo discreto é dada pela Equacao 2.1. No entanto, como a frequéncia é continua,
é realizada a discretizacao desta, obtendo-se para o DFT a Equacdo 2.2, que possui um

comprimento de sequéncia finito e é repetido periodicamente {x(n) = 0,N <n < L — 1} [84].

N-1
X(el®) = Z x(n)eJjon (2.1)
n=0
. -1 _j2mnk
X(k) = X(/) gmi = Z x(me=1 2.2)
W=7 n=20
Ainversa da DFT é obtida a partir da Equacao 2.2:
L-1
j2nnk
x(n) = Z X(kye T 2.3)
k=0

Portanto, a transformada rapida de Fourier traduz-se como um algoritmo otimizado que permite
calcular a transformada discreta de Fourier, de forma mais rapida, reduzindo o tempo de
processamento. A FFT decomp6e um sinal em uma combinacdo de varias ondas sinusoidais,
tornando possivel visualizar a distribuicao das frequéncias presentes no sinal. A andlise das
amplitudes e frequéncias extraidas permitem detetar a presenca de avaria. No caso do curto-

circuito de espiras no enrolamento do estator, além do aumento na amplitude da frequéncia
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fundamental, ocorre um crescimento na amplitude dos harmoénicos de alta frequéncia da corrente
[83], [85]. Contudo, como a FFT é uma técnica offline, os dados do sinal sdo inicialmente
adquiridos e armazenados, sendo a andlise e o processamento realizados posteriormente em um

ambiente computacional separado.

Considerando f; como a frequéncia da fonte de alimentacdo, k como um niimero inteiro positivo
e pp como o nimero de pares de polos, as componentes de frequéncia, ou seja, as amplitudes que

aumentam como resultado da avaria, podem ser calculadas a partir da Equacao 2.4 [42]:

k
fitscl = fs (1 * p_> (24)

p

Por outro lado, através da Equacao 2.5, também ¢é possivel ter o aumento dos harmonicos

associados as ranhuras do estator:

NSS
fitscz = fs (1 * k—) (2.5)

p

Onde N, representa o nimero de ranhuras no estator.

Na Figura 2.10, verificam-se os inputs necessarios e os outputs obtidos pela FFT.

_ N=450000
f. =100 kHz pontos
I I
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3 Fases
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Lipc Fast Fourier |, 3 f
S
Transform

0
I
i
i

[ Técnica off-line ]

Figura 2.10 - Diagrama de entrada-saida da FFT.
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2.2.2 FFT da corrente Ia

Neste subcapitulo, portanto, de forma, a compreender o impacto do curto-circuito entre espiras,

sdo analisados os sinais de curto-circuito adquiridos por meio da Fast Fourier Transform. Neste

contexto, através das Figuras 2.12, 2.13, 2.14 e 2.15 sao apresentados os espetros resultantes do

motor em condi¢des normais de operacido, bem como em situacdo de avaria, considerando

diferentes niveis de severidade e cargas aplicadas.
Funcionamento normal
_ I -
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—7Nm
—14 Nm
0.25
—_
2 o.2
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e
<
= 0.15[ B
£
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Figura 2.11 - Espetro da corrente do estator para funcionamento normal.
Curto-circuito entre 7 espiras
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Figura 2.12 - Espetro das correntes do estator para curto-circuito entre 7 espiras.
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Curto-circuito entre 14 espiras

—oNm |
—7Nm
—14N
0.12 14 Xm
01 -
—
2
Fo.08
<
E
o=
£, 0.06
0.04 - _
150
0.02 | /
0
1 L !
1 1
L 1
o \
o 50 150
Frequénica [Hz]
Figura 2.13 - Espetro das correntes do estator para curto-circuito entre 14 espiras.
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Figura 2.14 - Espetro das correntes do estator para curto-circuito entre 30 espiras.

A frequéncia sensivel identificada na presenca de curto-circuito entre espiras é o 150Hz.

Os

resultados apresentados avaliam essa frequéncia em diferentes niveis de severidade e em

condicao de carga variada. Assim, as Figuras 2.11, 2.12, 2.13, 2.14 e a Tabela 2.2 mostram que o

terceiro harmonico é impactado pelo curto-circuito, podendo ser utilizado de forma confiavel para

o diagnostico.
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Tabela 2.2 - Valores obtidos no FFT.

Frequéncia Condicao 7 14 30 Taxa de variacao
(H) Saudavel Espiras Espiras Espiras (%)
7 14 30
0 0 0,005137 0,01404 0,02782 0,5% 1,4% 2,7%
150 Hy 7 0 0,005317 0,01389 0,02714 0,5% 1,4% 2,7%
14 0 0,005149 0,01253 0,02419 0,5% 1,2% 2,4%

FFT para 150 Hz

0,03
0,025 ’-\\.
g 0,02
3 =@==0 Turns
£ 0,015 Po— o
= — =@="7 Turns
5 0,01 =@ 14 Turns
=@=130 Turns
0,005 o= —— -9 3
0 @ 4 L J
0 7 14

Carga (Nm)

Figura 2.15 - Grafico da evolucao da avaria para o terceiro harmoénico e diferentes niveis de severidade.

Na Figura 2.15, observa-se o aumento da sensibilidade da corrente na frequéncia de 150 Hz, com
o aumento da severidade de avaria. Isto destaca a forte correlacio entre a severidade da avaria e
do contetido harmoénico na corrente do estator. Especificamente, para avarias de curto-circuito
entre espiras (ITSCFs), a caracteristica distinta é o surgimento e amplificacdo da componente 3f;,
como confirmado pelos resultados apresentados nas Figuras 2.12, 2.13 e 2.14. Estas figuras
evidenciam, claramente, que o harmonico associado a avaria torna-se mais pronunciado, com o
aumento da severidade da avaria. Complementarmente, ao examinar-se a Figura 2.15 em
conjunto com a Tabela 2.2, pode observar-se que a amplitude harménica aumenta
consistentemente com niveis de avaria mais elevados. Além disso, a Tabela 2.2 fornece dados
acerca do efeito das variacoes de carga (0 Nm, 7Nm e 14 Nm) no espetro da corrente /,. Desta
forma, pode concluir-se, a partir dos resultados obtidos, que as variacées de carga nao
influenciam, particularmente, o espetro harmonico, indicando que os harmoénicos relacionados
com a avaria permanecem relativamente estiveis em diferentes condicoes de carga. Isto sugere

que o método de diagnostico proposto é robusto e fidvel mesmo sob cargas operacionais variadas.
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2.2.3 Método de Short-time Least Square Prony’s

O método de Prony utiliza uma combinagao linear de termos exponenciais para analisar um sinal.
Este permite estimar caracteristicas deste sinal, nomeadamente, a amplitude, a frequéncia, o fator
de amortecimento e o angulo de fase, através de equacoes lineares. Este método parte do sinal
x(t), que pode representar grandezas como corrente ou tensao em func¢ao do tempo e utiliza o
nimero de amostras N. Com base nesses dados, o método aproxima o sinal x(t) por meio de uma
combinacdo linear de funcgbes exponenciais complexas P, permitindo modelar e analisar o

comportamento dos dados amostrados [86], [87].

P
2(n) = Z hyzt! (2.6)
k=1
hy, = A,el®* 2.7)
7, = e ak+i2nfi)Ts (2.8)

Na Equacao (2.6), os parametros desconhecidos A, e ¢, correspondem, respetivamente, a
amplitude e ao angulo de fase. J4 na Equacdo (2.7) os parametros desconhecidos ay, f; €
T, representam o fator de amortecimento, a frequéncia e o tempo de amostragem. A Equacao (2.8)
caracteriza-se como uma equacao nao linear de resolu¢io complexa, sendo solucionada por meio
do MP [86], [88]. Deste modo, assumindo que a, = 1 e através do MP, a Equacao (2.6) pode ser

traduzida através da equacao linear:
P
Z agx[n—k]=0 (2.9)
k=0

O namero de amostras disponiveis assume-se como sendo igual ao dos parametros do modelo,

expressando-se, desta forma, a Equac¢ao 2.9 na matriz (2.10):

X-A=-Y (2.10)
x[P] - x[1] ay x[P + 1]
Onde, X = : w i |,A=|iley = :
x[2P —-1] - x[P] ap x[2P]

O conjunto de equacbes da matriz em (2.10) permite determinar o vetor desconhecido a,.

Seguidamente o método de Prony’s define o polinémio que possui os expoentes z, como raizes:
P

F(z) = Z a2k 2.11)

k=0
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Deste modo, o fator de amortecimento e a frequéncia podem ser determinados, diretamente, a

partir das raizes z;, em (2.11).

_lnlzkl 1
W =—p— efe= 5o

(2.12)

tan™? [Im(zk)]

Re(z)

Por fim, as raizes z, sao utilizadas para formar um ntmero de equagoes P, da Equacao (2.6),

1 1 1
A 2o 2 “hl] - [x(sl)] (2.13)
P:—l P:—l : P:—l hp x(P)

z VA v Zp

1 2

criando-se a matriz (2.13);

Os parametros complexos de h; sdo obtidos resolvendo a Equacao (2.13). A partir destes valores,
as amplitudes A, e os angulos de fase ¢, podem ser calculados através da Equacao (2.7), onde

estas variaveis estdo diretamente relacionadas com h;,.

(2.14)

Im(h
Ap = | hyl e g ztan_l[ ( k)]

Re(hy)

E importante destacar que o método de Prony apresenta instabilidade quando os dados do sinal
contém ruido, uma vez que o modelo nao tem em conta a presenca de erros. Contudo, os sinais
reais obtidos, geralmente, possuem algum nivel de ruido. Com o intuito de resolver este problema,

é necessario ajustar a Equacao (2.7), sendo o erro do modelo calculado para cada ponto de dados.

x[n] = 2[n] + e[n] = Z hye 20 + €[] (2.15)
k=1

Assim, €[n] representa o erro de aproximacido entre as amostras de dados originais x[n] e a
aproximacdo linear X[n]. Relativamente ao problema de estimacdo dos parametros, este

fundamenta-se na minimizacao do erro quadratico ao longo das N amostras.

N N P 2
E= Zle[n]lz - Z <x[n] - kzlhkz,?‘1> (2.16)

=1

Na pratica, como o nimero de amostras de dados é maior que o ntimero de parametros

desconhecidos ( N > 2P), a Equacio (2.9) é alterada para:
Z apx[n — k] = g[n] (2.17)

P
k=0
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A Equacio (2.17) pode ser transformada na seguinte matriz:

a1 ]
ap

O vetor dos parametros desconhecidos a; € utilizado para reduzir o quadrado do erro associado a

x[P] x[1] x(P+1)

(2.18)

x[N:— 1] x[N:— P] X(:N)

previsao linear. Essa minimizacao pode ser realizada pelo método LS (Least Square). Além disso,
o calculo dos parametros complexos h;, também é ajustado para seguir um procedimento linear
usando o mesmo método. Neste contexto, o sistema de Equacdes lineares em (2.13) tem de ser

reformulado para a Equacao (2.19) [86], [88].

Z-H=C (2.19)
1 1
2 2 h, x(1)
Com, Z =| ! PlLH=|:|ec=] :
Z{V_l Zfly.—1 hp x(N)

Por fim, resolvendo a Equacdo (2.19) pelo método dos minimos quadrados, consegue-se

determinar 4, e k.

Para averiguar este método, € estimada a amplitude e frequéncia do sinal gerado, pelo algoritmo
de Prony implementado em MATLAB. Esta técnica € testada a partir de um gerador de sinais. Na

Figura 2.16, observa-se o sinal gerado e, na Figura 2.17, averigua-se o espetro gerado pelo sinal.

O sinal gerado é definido por:
x(t) = 20 X sin(2m x 60 X t), com:
Frequéncia de amostragem (f,)=10000 H,

Numero de amostras (N, )= 6 amostras

25 T T T

Amplitude [A]

L
[+
L
[+

o5 r r r r r

8] 1 2 3 4 5 (=3 7 8 9 10

Tempo [s]

Figura 2.16 - Sinal gerado no dominio do tempo.
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Figura 2.17 - Espetro gerado (Fs=60Hz).

62

64

66

Tabela 2.3 - A amplitude e frequéncia estimadas pelos métodos de Prony e FFT.

68

70

Valor real Valor Erro Numero 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

A Tabela 2.3 apresenta os resultados obtidos através da aplicacdo do Método de Prony e da

Transforma Rapida de Fourier. Verifica-se que o MP consegue obter os mesmos resultados que o

FFT, mas apenas com 6 amostras. O FFT necessita de mais amostras uma vez que a sua precisao

depende diretamente da resolucao de frequéncia que, por sua vez, esta relacionado com a

quantidade de dados disponiveis. Contudo, o0 Método de Prony tem dificuldades em analisar

sinais transitorios e, consequentemente, rastrear as propriedades harmonicas. Por esta razao, é

implementada uma versdo do MP, o método Short-Time Least Square Prony (STLSP). Desta

forma, o sinal é dividido em janelas de tempo curtas que se sobrepéem parcialmente e onde,

posteriormente, cada uma das janelas é analisada pelo método original. Este processo possibilita

uma melhor resolucao de frequéncia, mesmo em janelas curtas e uma melhor resolu¢do do tempo

com o aumento da sobreposicao das janelas [86].
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Gréfico da frequéncia estimada do sinal Grafico da amplitude estimada do sinal

80 40

5 35

70 30
- 65 X 5.002 _ 2 X5
T K = ¥
= Y- 60 E Y:20
£ 60 . 220 "
£ =5 < 15
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Figura 2.18 - Frequéncia e amplitude estimadas pelo método de Prony.

A Figura 2.18, demonstra a estimativa da frequéncia e da amplitude ao longo do tempo através do
STLSP. Por outro lado, para verificar a precisao deste mesmo método em um sinal com um regime

transitorio é realizado um outro teste. Deste modo, este sinal é definido por:
x(t) = 10 X sin(2m X 60 X t)
O sinal (Figura 2.19), inicialmente, tem uma amplitude correspondente a 10 A e uma frequéncia

de 60 Hz. No regime transitério a amplitude é de 5 A e a frequéncia de 50 Hz. O intervalo de

tempo definido é [0.55 : 1 5].

10 -

Amplitude [A]
]

I [ I r Ir [ I [ r
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo [s]

Figura 2.19 - Sinal de regime transitorio.
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Grafico da amplitude estimada do sinal x(t) Grafico da frequéncia estimada do sinal «{t)
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Figura 2.20 - Frequéncia e amplitude estimadas do sinal de regime transitério.

A partir da Figura 2.20 é possivel afirmar que este método consegue garantir a capacidade de
estimar e rastrear as frequéncias e amplitudes também para sinais de regime transitorio. Da
mesma forma, foi realizado outros testes, mas para um sinal mais complexo (Figura 2.21). Este

sinal contém 3 harmonicos, como é possivel concluir-se pela Figura 2.22 e é definido por:

x(t) = x1 = 10sin(2n50t) + 2 sin(2748t) + 3 sin(2n52t)

20 T T T T T T T

Amphitude [A]

20 1 L L 1 1 L L 1
o 0.5 1 1.5 2 25 3 is & a5 - |

Tempo [s]

Figura 2.21 - Padrao temporal do sinal gerado.

30



11 T T T T T T T

X: 50
¥
0 | | -
g |- -
8 - -
.k 4
=
w & 7
-
2
=
E S[ T
-
ab 4
X: 52
¥:a
i || =
H: 4B
W2
2 | | -
e 4
0 ; | ; | ; ! I
46 47 a8 49 50 51 52 53 54
Freguencia [Hz]
Figura 2.22 - Espetro gerado pelo sinal.
Amplitude 1 Freguéncia 1
10.1
52.04
10 | R 52.02
99 52
o8 5108
0 0.5 1 1.5 2 2.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5
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Amplitude 2 Freguéncia 2
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48.02
2 48 v
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Figura 2.23 - Diferentes frequéncia e amplitude estimadas do sinal gerado.

Através da Figura 2.23, é possivel observar que apesar de o sinal conter diferentes harmoénicos,

consegue-se obter a amplitude e frequéncia destes com uma elevada precisao.
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2.2.4 Transformada de Fortescue

A Transformada de Fortescue baseia-se, neste caso, na decomposicao de um sistema trifasico
desequilibrado em trés sistemas equilibrados e independentes: dois sistemas de sequéncia de fase
(positiva e negativa) e um sistema de sequéncia de fase zero. Esta abordagem possibilita
identificar desequilibrios nas tensoes e correntes do estator causados, por exemplo, pelo curto-
circuito entre espiras [89], [90], [91]. Esta avaria gera assimetrias no sistema, que podem ser
detetadas por meio da anélise dos componentes simétricos. Desta forma, é possivel calcular os
indicadores especificos para a identificacdo e avaliacao da avaria. Portanto, a aplicacao da FT em
tensoes trifasicas (vg,.) de um motor sincrono de imanes permanentes com arranque a rede,
resulta em trés componentes simétricos: positivo Vp, negativo Vy e zero V,. Portanto, as tensoes
trifasicas para o LS-PMSM em condicao saudavel, sdo apresentadas através da Equacao 2.20 [91]:

v, (t) =V, sin(wgt)
2m
vy (t) = Vp sin(wst — ?) (2.20)

(2e(©) =V sin(wst — 4?”)

Com o apoio da Transformada de Fortescue, sao calculadas as componentes simétricas

observadas na Equacio 2.21:

Vo] 1[1 a a?|[Y
Vy =§ 1 a2 allV (2.21)
Vo 1 1 1dlv

j2m
onde,a =e 3.

Para um sistema saudavel, apenas a sequéncia positiva é obtida, enquanto que a sequéncia
negativa e zero sao nulas.

V| =V (2.22)
Deste modo, define-se o indicador ZVF pela Equacao 2.23:

2ve = ol (2.23)
[Vpl '

Como o curto-circuito afeta também as tensoes nas outras fases, a Equacao 2.20 é revisada para
a Equacao 2.24:

v (t) = Vip_sc sin(wst)

b . 2
vy (t) = Vr_gc sin (a)st - ?) (2.24)
41
v.(t) = V5 _sc sin (a)st - ?)

Onde V2 _gc, Vb _gc e Vi _g Tepresentam as novas magnitudes das trés tensdes entre fase e neutro

apos a ocorréncia do curto-circuito entre espiras.
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Com a presenca da avaria, torna-se possivel calcular a componente de sequéncia zero da tensao,

conforme a Equacao 2.25:

1
|V0| = §(Vr2—sc - VTZ—SC) (2-25)

Consequentemente, o valor do indicador ZVF vai ser diferente de zero. Este pode ser expresso

pela Equacio 2.26:

V 1
ZVF = TARETA (Visi-sc = Vim-sc) (2.26)
P m

Posteriormente, para efetuar o calculo do Fator de Tensao Zero ou Zero Voltage Factor (ZVF) e o
Fator de Corrente Negativo ou Negative Current Factor (NCF), sdo utilizadas as Equacoes 2.27 e

2.28, respetivamente:

ZVF = (2.27)

NCF =L (2.28)

Em resumo, o objetivo proposto foca-se na estimativa e no acompanhamento dos harmonicos
fundamentais das tensbes e correntes, com fim a determinar os componentes simétricos
necessarios. Estes componentes, serao depois utilizados para o célculo dos diferentes fatores.

Desta forma, podemos condensar este processo na Figura 2.24:

, Indicadores Propostos
Método de Prony’s

_____________ - q \
e \ Negative Voltage Factor
N=3000 amostras .
| | b 4
1 I [ Transformada de Fortescue ] i [ Zero Voltage Factor
| . . R y,
f«1 € amplitude 1 ( \
i Vp, Ip 1 1 1][Vela »> Negative Current Factor
Sy = 20kH, ||V dn] = (1 a al|veis| |-
2 .
Amplitude de I Vo lo 1 a @l - [ Zero Current Factor ]
Vaver lape €M for . \ \ )
: : N Al )
! 1 Negative Impedance Factor
Angulo de fase & Fator !
! [ (f: amortecimento ] ' [ Zero Impedance Factor ]
\ A \ /

Figura 2.24 - Descric@o da técnica on-line proposta.

33



2.2.5 Resultados obtidos em simulacao com o Método proposto

Os indicadores propostos sao extraidos do sistema com base nos dados analisados das correntes

e tensoes do estator e também dos componentes simétricos obtidos a partir da transformada de

Fortescue. A utilizacdo do algoritmo STLSP permite obter o espetro dos sinais e apenas a

componente fundamental de cada sinal é considerada. Deste modo, como resultado sdo obtidas

as seguintes figuras.

X 2448 —
Y1257

—Saudivel com 7 Nm
—Saudavel com 0 Nm
——ITSCF com 7 espiras
—1ITSCF com 14 espiras
—ITSCF com 30 espiras

z, 10]

X 2508

Y9815 —
¢ X 2643
Y0456

X 2500
Y829

X 2517
Y728

70

60 —

500 1000 1500 2000

Nuamero de pontos

2500

Figura 2.25 - Impedancia do enrolamento do estator na fase-a, em funcionamento normal com diferentes

cargas e com curto-circuito entre espiras com diferentes severidades.
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130 [ Y126
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—Saudavel com o0 Nm
——TITSCF com 7 espiras
——ITSCF com 14 espiras
—ITSCF com 30 espiras

120 —
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110 X 2651
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Figura 2.26 - Impedéncia do enrolamento do estator na fase-b, em funcionamento normal com diferentes

cargas e com curto-circuito entre espiras com diferentes severidades.
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Figura 2.27 - Impedancia do enrolamento do estator na fase-c, em funcionamento normal com diferentes

cargas e com curto-circuito entre espiras com diferentes severidades.

Com a aplicacdo desta técnica, fica evidente nas Figuras 2.25, 2.26 e 2.27 que as impedancias
calculadas derivadas dos componentes de tensao e corrente exibem variacoes percetiveis quando
diferentes niveis de carga sdo aplicados. Estas variacoes indicam um grau de sensibilidade as
mudancas de carga. Além disso, aquando a ocorréncia de uma avaria de curto-circuito entre
espiras, verifica-se que as mesmas figuras apresentam variagcoes adicionais nos valores de
impedancia, com a magnitude dessas variagdoes aumentando a medida que a severidade da avaria
se intensifica. Apesar destas observacoes, pode concluir-se que as impedancias de fase, Z,;,., nao
servem como indicadores confidveis para a detecdo de avarias, pois sdo influenciadas pelas
variacOes de carga, tornando dificil isolar as alteracoes relacionadas com a avaria com aquelas

causadas por flutuacées normais de carga.

Negative Current Factor (NCF)

—Saudével com 7 Nm
—Saudédvel com 0 Nm
~—TTSCF com 7 espiras
0.2 — ——ITSCF com 14 espiras —|
X 2086 —ITSCF com 30 espiras
Yo01a
0.15 N
k=
E
= Y0072
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A 01— —
/ﬂ\\ X 2088
0.05 / __Nw'/"“‘*v—.\‘ ..... JE—— ¥ 0.04302
X 2072
N Y 8226006
o= -
| | | I
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Niimero de pontos
Figura 2.28 - Indicador NCF para funcionamento normal e funcionamento com curto-circuito entre espiras

com diferentes severidades.



Zero Voltage Factor (ZVF)
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Figura 2.29 - Indicador ZVF para funcionamento normal e funcionamento com curto-circuito entre espiras

com diferentes severidades.

Nas tabelas 2.4 e 2.5 é apresentada a taxa de variacdo de saudéivel para avaria para o
funcionamento normal e para a avaria de curto-circuito entre espiras com diferentes severidades,
para uma carga de o Nm e de 7 Nm, respetivamente. Em ambas as tabelas, verifica-se que nao
existem variacOes significativas para diferentes condicGes de carga, demonstrando a robustez da
técnica perante estas variacoes. No entanto, € evidente a disparidade dos valores nos parametros

NCF, ZVF e Z,;,. para diferentes severidades de avaria (7 espiras, 14 espiras e 30 espiras).

Tabela 2.4 - Valores quantitativos dos indicadores propostos de avaria com 0 Nm.

Condicao i 14 30 Taxa de variacao (%)
saudavel espiras espiras espiras
7 14 30
ZVF 0,0000000 | 0,00293 0,007879 0,01423 >>1000% @ >>1000% @ >>1000%
4921 8
NCF 0,0000474 @ 0,04392 0,1072 0,1814 >>1000%  >>1000%  >>1000%
7
ZA 94,56 98,15 82,9 72,8 4% -12% -23%
7B 94,49 105,2 99,84 100,4 11% 6% 6%
zC 94,58 105,1 94,38 81,95 11% 0,2% -13%
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Tabela 2.5 - Valores quantitativos dos indicadores propostos com 7 Nm.

Condicio ” 14 30 Taxa de variacio (%)
saudavel espiras espiras espiras

7 14 30
ZVF 0,0000003 @ 0,00293 @ 0,007879 0,01423 >>1000% @ >>1000% | >>1000%
069
NCF 0,0000082 | 0,04392 0,1072 0,1814 >>1000% = >>1000% @ >>1000%
28
ZA 125,7 98,15 82,9 72,8 -16% -21% -20%
ZB 125,7 105,2 99,84 100,4 -22% -34% 42%
ZC 125,8 105,1 94,38 81,95 -16% -35% -35%

Para validar a fiabilidade da técnica proposta para a identificacio da avaria estudada, é
fundamental avaliar a sua robustez que, por sua vez, depende de dois critérios: invariabilidade
para diferentes variacGes de carga e sensibilidade a ocorréncia de avaria. A invariabilidade implica
que os parametros devem permanecer estiveis ou sofrer pequenas variagdes quando submetidos
a diferentes condicoes de carga, enquanto a sensibilidade refere-se a capacidade de os parametros
exibirem alteragOes significativas na presenca da avaria. Ao analisar-se as Figuras 2.28 e 2.29, fica
claro que a técnica proposta satisfaz ambos os critérios. Os pardmetros permanecem consistentes
em diferentes condicbes de carga, demonstrando invariancia, enquanto os indicadores NCF e ZVF
apresentam variacOes significativas e consistentes com o aumento da severidade da avaria,
assegurando a sua elevada sensibilidade a avarias de curto-circuito entre espiras (ITSCFs).
Portanto, é validado a eficicia e fiabilidade dos indicadores NCF e ZVF na detecdo de curto-

circuitos entre espiras, tornando esta técnica uma solucao robusta para o diagnostico de avarias.
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Capitulo 3

3.Diagnodstico do LS-PMSM com a presenca de
avarias no estator através de estudos
experimentais

No capitulo 3, é descrito a configuracao experimental utilizada para a aquisicao de dados do motor
e sdo analisados os comportamentos da corrente e dos indicadores propostos para identificar a
avaria de curto-circuito entre espiras, sob diferentes condi¢oes de operagido do motor, adotando
a técnica FFT e o MP.

3.1 Configuracao experimental

A estrutura de acionamento do motor utilizada nos testes e a configuracao detalhada do teste esta
ilustrada na Figura 3.1. Os ensaios experimentais foram conduzidos utilizando um LS-PMSM
configurado em conexao estrela, cujos parametros estio listados na Tabela 3.1. O LS-PMSM tem
uma poténcia nominal de 1.1 kW conforme apresentado na Figura 3.1. Consideravelmente, este
motor pode ser ligado, diretamente, a uma fonte de alimentacio tornando-o adequado para
diversas aplicagbes industriais que exigem uma solu¢ao de motor robusta e eficiente. O sistema
de acionamento do motor inclui o LS-PMSM e foi projetado para lidar com varios cenérios
operacionais para avaliar a eficicia dos indicadores de curto-circuito entre espiras. Um gerador
sincrono de imanes permanentes € utilizado para impor o binario de carga, garantindo condigbes

de teste consistentes e precisas.
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Figura 3.1 - Bancada de testes utilizada.

Tabela 3.1 - Pardmetros experimentais do LS-PMSM.
Parametros do Motor

Poténcia (kW)

p

W (rpm)

Ry (Q)

R, (Q)

Auto-Indutancia da fase do estator (L, Lg, Lo)(mH)
Indutancia de fuga da fase do estator (L5,)(mH)
Auto-Indutéancia da fase do rotor (Ly, Lg, Lc)(mH)
Induténcia de fuga da fase do rotor (L6,)(mH)

Indutancia matua entre fases do estator
(MAB' Myc, My, Mca, Mg, MCB)(mH)

Indutancia matua entre fases do rotor
(MAB' Myc, Mpa, Mg, Mg, MCB)(mH)

Valor méaximo da indutincia matua entre as fases do estator
e rotor (M,,)(mH)

1.1

1460
4.2
3.87
119.33
17.077
119.33
17.077

—59.66

—59.66

119.33
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Figura 3.2 - Esquema de enrolamento de fase por fase do LS-PMSM utilizado.

Os enrolamentos do estator do LS-PMSM possuem ligacoes que se ligam as bobinas do estator,
como € ilustrado na Figura 3.2. As extremidades opostas desses fios externos estao ligadas a caixa
de terminais do motor, permitindo a injecdo de curto-circuito entre espiras com diferentes
severidades em qualquer fase do estator. A fase defeituosa é dividida em dois enrolamentos
ligados em série: a parte que estd em boas condicbes (com N, espiras) e a parte em curto-circuito
(com N, espiras em curto-circuito), conforme mostrado na Figura 3.1. O curto-circuito é

aplicado a fase-a, com nimero de espiras em curto-circuito especificado como na Equacao 3.1:

Nysc = - Ny (3.1)

Onde N, denota o niimero total de espiras na fase-a e u a propor¢ao de espiras em curto-circuito,
podendo ser um ntimero entre 0 e 1, com 0 indicando uma operag¢io normal e 1 indicando uma
fase completamente em curto-circuito.

Uma resisténcia de avaria R, representativa da resisténcia de contacto, é ligada em paralelo com
as espiras em curto-circuito. O seu valor é ajustado de forma a restringir a corrente de avaria iy,
durante os testes experimentais. Com efeito, é preservada a integridade da maquina e é
assegurada a visualizacao adequada dos efeitos da avaria. Além disso, é utilizado um interruptor
com o objetivo de acionar o curto-circuito. Nos ensaios experimentais, o curto-circuito entre

espiras é avaliado para severidades de 4, 9 e 13 espiras. O algoritmo que calcula os indicadores
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propostos, implementado através do codigo MATLAB, foi construido utilizando a abordagem
STLSP. O n6 de script MATLAB foi adotado na implementacao do programa LabVIEW. Uma placa
de aquisicao de dados NI-USB-6366 foi usada para adquirir e amostrar os sinais de tensio e
correntes do LS-PMSM com uma taxa de amostragem de 20kH,. Estes processos sao repetidos
indefinidamente, permitindo uma triagem online eficaz e o acompanhamento da evolucdo dos
indicadores propostos ao longo do tempo, bem como de outros parametros relevantes do motor,

como tensoes, correntes, impedancias e componentes simétricos de tensao.

3.2 Comportamento do LS-PMSM em funcionamento
normal e defeituoso

Da mesma forma que foi realizado no capitulo 2, neste capitulo serdo apresentados os
comportamentos da maquina. No entanto, neste caso, sao analisados e mostrados os resultados

dos testes experimentais.

A Figura 3.3 ilustra as formas de onda de corrente para a fase-a sob diferentes severidades de
curto-circuito entre espiras no LS-PMSM. As formas de onde da corrente sio exibidas para trés

severidades de avaria diferentes: 4 espiras, 9 espiras e 13 espiras.

——4 espiras
=9 espiras
=13 espiras

-2

Figura 3.3 - Corrente da fase-a com diferentes severidades de curto-circuito entre espiras.

A Figura 3.3 demonstra, claramente, o impacto da severidade da avaria na corrente da fase-a do
LS-PMSM. A medida que a severidade da avaria aumenta (de 4 para 13 espiras), a forma de onda
da corrente torna-se cada vez mais distorcida e a magnitude da corrente aumenta. Isto destaca a
importancia da detecao precoce de avarias e da estimativa precisa da severidade para evitar danos
adicionais e garantir a operagdo confiavel do motor. Deste modo, para avaliar a eficicia da
abordagem proposta, a investigacdo experimental estabelece trés critérios de desempenho
distintos para o LS-PMSM: sensibilidade a curto-circuito entre espiras de baixa severidade,
sensibilidade em diferentes niveis de severidade de avaria, robustez na presenca de curto-circuito

entre espiras em diferentes fases e resisténcia a variagoes de carga.
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3.2.1 Resultados obtidos através do FFT na corrente Ia

Os sinais de curto-circuito sao analisados e identificados por meio da FFT. A avaliacao da corrente
é efetuada tendo em conta diferentes cargas, 0 Nm e 5 Nm, inserindo-se diferentes severidades
de curto-circuito entre espiras. Como resultado sdo obtidos dois espetros, representados,

respetivamente, pela Figura 3.4 e Figura 3.5.
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Figura 3.4 - Espetro das correntes do estator para diferentes niveis de severidade do curto-circuito e para

uma carga 0 Nm.

T
——Saudavel

4 espiras
0.3 ——9 espiras
13 espiras
0.25 =
)
E:‘ 0.2 — —
1)
=
=
= 0.5
g
Col
0.1 1 '
! 1
! 1
1
! I
0.05 — ! | |
' :
(| ! 1
1
M\ 1
o | '-/!,W J { i:——;——'L I ! : I I 1 I
o 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Frequéncia [Hz]
Figura 3.5- Espetro das correntes do estator para diferentes niveis de severidade do curto-circuito e para

uma carga 5 Nm.

42



Os espetros presentes nas Figuras 3.4 e 3.5, possibilitam analisar o comportamento das
componentes de frequéncia dos sinais obtidos. Deste modo, observa-se a presenca e evolucao
significativa do harmonico, associado a frequéncia 150 Hz, com o aumento do nivel de severidade.
Esta frequéncia é caracteristica da avaria de curto-circuito entre espiras, o que confirma a
ocorréncia de curto-circuito no motor analisado, podendo ser considerada para efeitos de
diagnoéstico. Adicionalmente, pode verificar-se também a presenca de outros dois harmoénicos nas
frequéncias 25 Hz e 75 Hz. Estes harmonicos indicam outro tipo de avarias no sistema utilizado
para realizar os testes experimentais. Estes harmoénicos podem representar problemas associados
a excentricidade no motor.

Com base nas Tabelas 3.2 e 3.3, é visivel a taxa de variacao do funcionamento normal para a de
condicdo de avaria com diferentes severidades. Com atencao aos 150 Hz, é evidente o aumento da

amplitude do harménico com a evolugio da severidade da avaria.

Tabela 3.2 - Valores obtidos através dos espetros da FFT.

Frequéncia Condicao 4 9 13 Taxa de variacao
(H) Saudavel Espiras Espiras Espiras (%)
4 9 13
25 0,01122 0,003796 0,0262 0,0473 -66% 134% 322%
o Nm 75 0,005547  0,003454  0,02737  0,04608  -38% 393%  731%
150 0,01771 0,02485 0,02706 0,06205 40% 53% 250%

Tabela 3.3 - Valores obtidos através dos espetros da FFT.

Frequéncia Condicao 4 9 13 Taxa de variaciao
(H,) Saudavel Espiras Espiras Espiras (%)
4 9 13
25 0,008745 0,008255  0,004667 0,01731 -6% -47%  98%
5Nm 75 0,003046 0,003224  0,006152 0,01792 6% 102% 488%
150 0,01734 0,0242 0,05314 0,1163 40% 206% 571%
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Figura 3.6 - Grafico da evolucdo da avaria para as frequéncias 25, 75 e 250 Hz com diferentes niveis de

severidades.
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Figura 3.7 - Gréfico da evolugdo da avaria para as frequéncias 25, 75 e 250 Hz com diferentes niveis de

severidades.
Tendo em conta a anélise das Figuras 3.6 e 3.7, conclui-se que para as diferentes frequéncias (25,

75 € 150 Hz) com o aumento do nivel de severidade aumenta, acentuadamente, a amplitude do

harmoénico, principalmente, como é evidente na Figura 3.6.
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3.2.1.1 Analise da corrente de sequéncia zero

A componente simétrica da sequéncia zero é caracterizada por trés fasores com modulo e angulo
de fase iguais, resultantes da Transformada de Fortescue, referida no capitulo 2. Para um sistema
desequilibrado ocorrem variacdes na corrente de sequéncia zero (I;) ou a Zero Sequence Current
(ZSC), o que pode ser indicativo de anomalias ou avarias no sistema elétrico. A Figura 3.8 descreve
0 processo para a obtencdo desta componente. Além disso, com o objetivo de compreender o
comportamento de I, no sistema analisado, é realizada a analise espectral, com a aplicagao da
FFT, permitindo identificar os harmonicos associados a esta componente. O espetro da corrente

de sequéncia zero encontra-se representado pelas Figuras 3.9 e 3.10.

—l [ Transformada de Fortescue ]

d

[ Corrente de sequéncia zero (ZSC) ]

d

[ Transformada Rapida de Fourier ] — 3f.

S

Figura 3.8 - Descricao da obtencdo da ZSC.
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Figura 3.9 - Grafico espectral associado aos harmoénicos da corrente de sequéncia zero para diferentes

severidades, carga 0 Nm.
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severidades, carga 5 Nm.

Tabela 3.4 - Valores obtidos através dos espetros da FFT de Io.

I Condicdo 4 9 13 Taxa de variacio (%)
0 saudavel @ Espiras Espiras Espiras
4 9 13
o0 Nm 0,005707 0,006996 0,01757 0,02749 23% 208% 382%
5 Nm 0,01619 0,01616 0,01798 0,04208 -0,2% 11% 160%

Nas Figuras 3.9 e 3.10 é evidente a presenca do terceiro harménico no espetro da corrente da
sequéncia zero, caracteristica de curto-circuito entre espiras. Para a amplitude deste harmoénico
deteta-se a acentuagdo a medida que a severidade da avaria aumenta. Juntamente com a Tabela
3.4, é possivel observar-se e comparar a taxa de variagdo de I, em funcionamento normal para a
de condicao de avaria. Para a carga, 0 Nm, a taxa de variacao do sistema saudavel para o sistema
com curto-circuito entre 13 espiras corresponde a 382%. Por outro lado, da mesma forma, mas

para uma carga de 5 Nm, a taxa de variacdo é de 160%.
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Figura 3.11 - Grafico da evolucao da avaria no Terceiro Harmonico para a corrente de sequéncia zero.
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Figura 3.12 - Grafico da evolugao da avaria no Terceiro Harmoénico para a corrente de sequéncia zero.

Com base nas Figuras 3.11 e 3.12, constata-se que, com o espetro da corrente de sequéncia zero,
existe uma evolucao essencialmente linear entre o nimero de espiras e a amplitude da frequéncia
no terceiro harmonico. Deste modo, conclui-se que I, apresenta sensibilidade a avaria de curto-
circuito entre espiras, a diferentes niveis de severidade e também robustez a presenca de

diferentes cargas.
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3.2.2 Resultados obtidos através do Método de Prony

Portanto, ao utilizar o método STLSP, tratado no capitulo 2, a estratégia de diagnostico é dividida

em trés passos:

Passo 1- Medicao das tensdes e correntes do estator recolhidas, em tempo real (online), onde um
total de 50 amostras de dados sdo obtidas para cada janela de tempo. Em seguida, para cada sinal
de tensdo e corrente, as amplitudes e angulos de fase do harmoénico fundamental (f;) sdo

estimados e localizados utilizando o método STLSP.

Passo 2- Para os testes experimentais, procede-se ao célculo das componentes simétricas de

Fortescue inerentes as impedancias dos enrolamentos do estator:

iy iy VL
{fos =5 Bys = i Hps = 7 (3.2)
1fs 1fs 1fs

As componentes de sequéncia positiva e de sequéncia negativa sdo calculadas utilizando a
Transformada de Fortescue, visando construir o Fator de Tensdo Negativo ou Negative Voltage
Factor (NVF), o Fator de Tensao Zero ou Zero Voltage Factor (ZVF), o Fator de Corrente Negativo
ou Negative Current Factor (NCF) e o Fator de Corrente Zero ou Zero Current Factor (ZCF). Os
indicadores propostos sdo calculados como uma relacdo de magnitudes apds a obtencao dos

componentes simétricos.

Passo 3- Determinacao dos fatores de impedancia e também dos fatores relativos as tensoes e

correntes.
N

Vlfs .
NVF = —— Negative Voltage Factors
1fs
z

Vlfs
ZVF = —5— Zero Voltage Factors

1fs
Iy .
NCF = <= Negative Current Factors
1fs
ZCF = ;—fs Zero Current Factors
Ilfs
Zivfs .
NIP = —— Negative Impedance Factors

1fs
ZZ
1fs
ZIF = —— Zero Impedance Factors

1fs

Tendo isto em conta, o método proposto pode ser descritos pela Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Descrigdo do método proposto para a extragao dos indicadores.

Portanto, na fase inicial de testes, o algoritmo proposto, analisa a presenca de curto-circuito entre
espiras na fase-a com diferentes graus de severidade. Os resultados no dominio do tempo
analisados pelo algoritmo sao apresentados na Figura 3.14. A analise quantitativa detalhada das
componentes simétricas estimadas das tensoes, impedancias de fase, juntamente com os
indicadores propostos sao fornecidos na Tabela 3.5. A figura apresentada ilustra trés fatores de
diagnostico - ZVF, NVF e ZIF - para a fase-a sob diferentes niveis de severidade de curto-circuito
entre espiras no LS-PMSM. Os fatores de diagnostico sdo demonstrados para trés severidades de

avaria distintas: 4 espiras, 9 espiras e 13 espiras. Ap6s a introducao da avaria, é possivel observar-
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se um aumento significativo no ZVF, sendo este mais acentuado para severidades de avaria mais
elevadas. O NVF exibe pequenas flutuagoes, permanecendo, no entanto, geralmente estavel em
todas as severidades, indicando uma operacao normal. De forma semelhante ao ZVF, o ZIF
também aumenta significativamente ap6s a introducao do curto-circuito, com um aumento mais
pronunciado em casos de maior severidade. Com efeito, os indicadores aumentaram,
consideravelmente, de 0.0027 para 0.01983 e de 0.00098 para 0.009, implicando aumentos de
633.3% e 818.36%, respetivamente. Os fatores propostos - ZVF e ZIF- demonstram sensibilidade
variavel a severidade de avaria. O ZVF e o ZIF, em particular apresentam aumentos substanciais
correspondentes a severidade da avaria, com valores mais elevados relativos ao curto-circuito
entre 13 espiras. Estes fatores possibilitam medidas claras e quantificiveis para diagnosticar e
avaliar a gravidade da avaria, auxiliando na dete¢do precoce e manutengdo do motor. O ZIF
também indica a severidade da avaria, porém com alteracbes menos pronunciadas em
comparacgdo com o ZVF para avarias de menor severidade. Isto é particularmente evidente pois o
ZIF nao apresentou mudancas perante a presenca de 4 espiras em curto-circuito. No geral, é
possivel concluir que o sistema para a detecdo da avaria é eficaz para monitorizar e avaliar a

condicdo do LS-PMSM para diferentes niveis de severidade de avaria.
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Figura 3.14 - A evolugdo temporal dos indicadores propostos: (a) ZVF; (b) NVF; (c) ZIF com curto-circuito

entre espiras com diferentes severidades.
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De seguida, foi testada a capacidade da estratégia e dos indicadores propostos para detetar o
curto-circuito entre espiras em diferentes fases do LS-PMSM. A Figura 3.15 mostra o efeito da
avaria em trés fatores de diagnostico - NVF (Figura 3.15 (a)), NVF (Figura 3.15 (b)) e ZIF (Figura
3.15 (c)) - para diferentes fases (fase-a, fase-b e fase-c) da maquina. As respostas desses fatores
sdo apresentadas para as trés fases durante o curto-circuito. Com a introducao da avaria, verifica-

se um aumento significativo no ZVF, principalmente na fase-a.

e Fase-a: Exibe um aumento substancial tanto em ZVF quando em ZIF ap6s a ocorréncia
do curto-circuito entre espiras, indicando um efeito pronunciado da avaria. E possivel
verificar, através dos indicadores, que existe um aumento consideravel, de 0.0027 para
0.01983 e de 0.00098 para 0.009, representando aumentos de 633.33% e 818.36%,

respetivamente.

e Fase-b: Mostra um aumento moderado em ZVF e ZIF, refletindo um impacto menos
severo comparado a fase-a. Neste caso, os indicadores aumentaram, substancialmente,
de 0.0027 para 0.01501 e de 0.00098 para 0.00645, representando aumentos de

455.92% e 558.16%, respetivamente.

¢ Fase-c: Demonstra um aumento apreciavel no ZVF, mas menos pronunciado do que na
fase-a, mas mais significativo do que na fase-b. Por outro lado, o indicador ZIF (Figura
3.15 (c)) na fase-c mostra um aumento maior em comparagdo com as fases a e b,

aumentando de 0.00098 para 0.012, 0 que representa um aumento de 1124.48%.

Na Figura 3.15 (b), o NVF permanece relativamente estavel com pequenas flutuagées para todas
as fases, indicando operacdo normal. Os resultados obtidos confirmam que os fatores propostos,
ZVF e ZIF, demonstram respostas variadas ao curto-circuito entre espiras no LS-PMSM. Tanto o
ZVF quanto o ZIF expressam aumentos significativos ap6s a introducdo da avaria, com a fase-a
experimentando o maior aumento, indicando o impacto do curto-circuito mais severo. No
entanto, em termos de quantidade e limiar, o ZVF fornece um fator mais claro e definido para

detetar impactos de menor severidade e especificos a cada fase de curto-circuito.

A andlise de impedancias fornece informag6es importantes sobre a presenca de avarias. Conforme
mostrado na Figura 3.16 (I), diferentes severidades de avarias afetam, claramente, a impedancia
na fase onde a avaria esta a ocorrer, bem como em outras fases, devido ao acoplamento magnético
dentro da maquina. Embora a influéncia varie, ela permanece consistente em termos de ordem
de fase, como ilustrado na Figura 3.16 (II). O acoplamento magnético faz com que os efeitos da
avaria se propaguem por toda a maquina, evidenciando mudancas detetaveis na impedancia que
refletem as caracteristicas da avaria. Uma anéalise quantitativa detalhada das variacoes de
impedancia em diferentes fases é apresentada na Tabela 3.6, proporcionando uma visao

abrangente de como a avaria impacta o desempenho da maquina.
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Figura 3.15 - A evolucdo temporal de (a) ZVF; (b) NVF; (c) ZIF com a presenca de 13 espiras em curto-

circuito.
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Tabela 3.5 - Analise quantitativa dos indicadores propostos no estado saudavel e com avaria, com diferentes

niveis de severidade curto-circuito entre espiras.

Indicadores

e Fatores

ZVF
NVF
ZIF
PSvV
NSV
ZSV
Za (Q)

Zb ()
Zc (Q)

Condicao
Saudavel
1.3 Nm 4 espiras
Amplitude Taxa de
variacdo (%)
0.0018 0.00342 90
0.0026 0.00262 o
2
0.0011 0.0011 o
253.6 253.6 o
0.55 0.653 18.72
0.45 0.87 93.33
162.7 161 -0.80
172 169.9 -1.22
170.7 186 +8.96

Condicao de avaria (Fase-a)

9 espiras 13 espiras
Amplitude Taxa de Amplitude Taxa de
variagao (%) variacdo (%)
0.0103 472.33 0.01971 994.44
0.00262 o] 0.00262 o)
0.00455 313.63 0.00882 701.87
253.6 o 253.6 o
0.653 18.72 0.653 18.72
2.605 478.88 5.035 1018.88
149.4 -8.17 127 -21.94
165.4 -3.83 141.7 -17.61
186.4 +9.19 186.4 +9.19

Tabela 3.6 - Anélise quantitativa dos indicadores propostos no estado saudavel e de avaria em diferentes
fases do LS-PMSM.

Indicadores

e Fatores

ZIF
PSV
NSV
ZSV

Za (Q)
7b ()

Zc (Q)

Condicéao
Saudavel

0.0027
0.0026
0.00098
252.2
0.669
0.45
164.2
175.1

172.3

Fase-a
Amplitude Taxa cie
variag@o
(%)
0.01983 633.33
0.0026 o
0.009 818.36
253.6 0.55
0.669 o
5.038 1019.55
126.9 -22.71
141.7 -19.07
195.3 +13.34

Condicao de avaria (13 espiras)

Fase-b Fase-c
Amplitude Taxa de Amplitude Taxa de
variagdo (%) variagdo (%)
0.01501 455.92 0.01316 387.40
0.0026 o 0.0026 o
0.00645 558.16 0.012 1124.48
252.3 0.039 251.3 -0.35
0.669 [0} 0.669 [0}
3.792 742.66 3.334 640.88
180.3 +9.80 126.9 -22.71
145.8 -16.73 189.9 +8.45
147.5 -14.39 141.9 -17.64

Por ultimo, para testar a robustez dos indicadores, foi realizada uma anélise sob condig¢des de

carga variaveis. O LS-PMSM foi, inicialmente, testado em condicbes saudaveis sem carga.

Posteriormente, o motor foi submetido a uma condicio de avaria com 13 espiras em curto-circuito

e os testes foram repetidos com uma carga de 5 Nm. As respostas no dominio do tempo dos

indicadores propostos para diferentes valores de carga sdo apresentadas na Figura 3.16 e na

Tabela 3.7. A Figura 3.17 (a) demonstra, claramente, que a carga nao tem efeito significativo no

indicador ZVF, confirmando a robustez e eficicia do método proposto na detecdo de avarias, sem

ser sensivel a variacoes de carga. Esta estabilidade indica que o ZVF continua a ser um indicador

confiavel para a detecdo de avarias, independentemente das mudancas de carga. Por outro lado,

a Figura 3.17 (b) mostra que o indicador ZIF é afetado pela carga, apresentando uma diferenca

superior a 200% entre os estados de avaria com e sem carga. A presente variacdo destaca a
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sensibilidade do ZIF as condicoes de carga, sugerindo que, embora o ZIF seja ttil para a detecao
de avarias, este também requer consideragdes dos impactos da carga para obter diagnosticos

precisos.
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Figura 3.17 - Evolucao temporal de (a) ZVF; (b) ZIF com a presenga de 13 espiras em curto-circuito com
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diferentes valores de carga.
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Tabela 3.7 - Anélise quantitativa dos indicadores propostos no estado saudavel e de avaria sob condi¢oes de
carga variaveis.

1.3 Nm 5 Nm
Indicadores
Condicao 13 espiras Condicao 13 espiras
saudavel saudavel
ZVF 0.0017 0.0198 0.00094 0.019
ZIF 0.00094 0.00882 0.000517 0.012
Za (Q) 162.6 162.9 100 76.73
7Zb () 171.7 141.7 105 96.45
Zc () 170.7 194.6 101 91.62

Em relacdo a impedancia das trés fases, sob uma carga de 5 Nm, observa-se que as fases
apresentam maior estabilidade na variacdo da impedancia quando hé avarias (Figura 3.18). Esta

estabilidade mais pronunciada fornece uma visdo mais clara sobre as condicoes de avaria que
afetam cada fase.
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Capitulo 4

4.Conclusao e sugestoes para trabalhos
futuros

4.1 Conclusao

Nesta dissertagdo, o estudo desenvolvido apresenta uma abordagem abrangente para a detecio
de avarias em motores sincronos de imanes permanentes diretamente ligados a rede (LS-
PMSMs). As técnicas propostas para a detecao de avaria, utilizando a técnica da Transformada
Rapida de Fourier (FFT), o método de Prony e analise de componentes simétricas, identificam
de forma eficaz as avarias de curto-circuito entre espiras (ITSCF), mesmo na presenca de uma

avarias de menor severidade ou a ocorrer em diferentes fases.

Inicialmente, no capitulo 2, é aplicada a técnica FFT em modo offline enquanto o método de Prony
foi utilizado em modo online. A anélise FFT permitiu a identificacdo da componente harmoénica
3Fs que emerge como uma assinatura fidvel robusta para a detegio de avarias em varios cenarios.
Por outro lado, o método Short-Time Least Square Prony (STLSP) facilitou o célculo dos
indicadores propostos: Fator de tensao de sequéncia zero (ZVF) e o fator de corrente de sequéncia
negativa (NCF). Os resultados demonstraram a eficicia destes indicadores na detecao precisa de
ITSCFs, exibindo variacoes significativas em resposta a diferentes severidades de avarias,

validando assim a sua fiabilidade na identificacdo de condigdes de funcionamento anormais.

Por tltimo, no capitulo 3, a técnica FFT foi implementada em um ambiente experimental, no
entanto ainda em modo offline, e os resultados sustentam aqueles obtidos por simulacdo no
capitulo anterior. Da mesma forma, o método de Prony é aplicado e os indicadores propostos -
Fator de tensao zero (ZVF) e o Fator de impedancia zero (ZIF) - demonstraram elevada
sensibilidade as condi¢bes de avaria. Os resultados experimentais confirmam, portanto, a
capacidade e a robustez superior da abordagem de diagnoéstico proposta, validando a sua

aplicabilidade em cenérios reais.
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4.2 Sugestoes para trabalhos futuros

Com o intuito de se estender o trabalho desenvolvido para outras pesquisas e estudos futuros

pode-se sugerir:

1. Investigar a detecdo de outro tipo de avarias e também estudar diferentes
configuracGes de enrolamentos;
Integrar processamento avancado de sinais e machine learning;

3. Desenvolver sistemas de monitorizacao em tempo real e habilitados para IoT;

4. Desenvolver sistemas tolerantes a avarias com redundincia, de forma a

aumentar a fiabilidade do sistema.
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