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Resumo  

A presente dissertação teve como principal objetivo propor métodos de diagnóstico de 

avarias de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatóricos de motores síncronos de 

ímanes permanentes (PMSMs) de seis fases, funcionando como motor e gerador, quando estes 

são alimentados por conversores de frequência com uma estratégia de controlo preditivo de 

corrente. Estes métodos são aqui estudados e validados por simulação computacional e 

experimentalmente, sendo comparados entre si em termos de sensibilidade na deteção das 

referidas avarias. 

O Capítulo 1 faz uma descrição no âmbito do desenvolvimento contextual desta 

dissertação através de um enquadramento e motivação da temática aqui apresentada bem como 

dos objetivos que se pretenderam alcançar com a realização desta dissertação. Na secção final 

deste capítulo é ainda feita uma breve descrição dos fundamentos sobre PMSMs de seis fases. 

O Capítulo 2 descreve o estado da arte sobre os métodos de diagnóstico de avarias em 

PMSMs de seis fases. As descrições neste capítulo incluem ainda o modelo matemático dos 

PMSMs de seis fases. 

O Capítulo 3 debruça-se de forma mais detalhada sobre os métodos de diagnóstico 

propostos para análise dos resultados de simulação e experimentais.  

O Capítulo 4 apresenta os resultados de simulação obtidos através de um modelo de co-

simulação computacional baseado em elementos finitos, capaz de simular o comportamento do 

PMSM de seis fases controlado com uma estratégia de controlo preditivo de corrente, a fim de 

avaliar os métodos de diagnóstico analisados.  

O Capítulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos a diferentes regimes de 

carga e velocidades de funcionamento do PMSM de seis fases com diferentes números de 

espiras em curto-circuito nos enrolamentos estatóricos. Este capítulo tem como objetivo validar 

através de resultados experimentais, os métodos propostos nesta dissertação. 

O Capítulo 6 apresenta as principais conclusões do trabalho, propondo ainda um novo 

método de diagnóstico de curtos-circuitos entre espiras para trabalho futuro. 

Palavras-chave: curtos-circuitos entre espiras, indicador de avaria, máquinas síncronas 

multifásicas, métodos de diagnóstico de avarias, motores síncronos de ímanes permanentes de 

seis fases.  
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Abstract 

The main objective of this dissertation was to propose methods for diagnosing short-

circuits failures between turns in stator windings of six-phase permanent magnet synchronous 

motors (PMSMs), working as motor and generator, when they are powered by frequency 

converters with a predictive current control strategy. These methods are here studied and 

validated by computer simulation and experimentally, being compared to each other in terms 

of sensitivity in detecting said failures. 

Chapter 1 provides a description within the context of the contextual development of 

this dissertation through a framework and motivation of the theme presented here as well as the 

objectives that were intended to be achieved with the realization of this dissertation. In the final 

section of this chapter, there is also a brief description of the fundamentals of six-phase PMSMs. 

Chapter 2 describes the state of the art on troubleshooting methods for six-phase 

PMSMs. The descriptions in this chapter also include the mathematical model of the six-phase 

PMSMs. 

Chapter 3 takes a more detailed look at the diagnostic methods proposed for analyzing 

simulation and experimental results. 

Chapter 4 presents the simulation results obtained through a computational co-

simulation model based on finite elements, capable of simulating the behavior of the six-phase 

PMSM controlled with a predictive current control strategy, in order to evaluate the analyzed 

diagnostic methods. 

Chapter 5 presents the experimental results obtained at different load regimes and 

operating speeds of the six-phase PMSM with different numbers of short-circuited turns in the 

stator windings. This chapter aims to validate, through experimental results, the methods 

proposed in this dissertation. 

Chapter 6 presents the main conclusions of the work, also proposing a new method for 

diagnosing short circuits between turns for future work. 

Keywords: short circuits between turns, fault indicator, multiphase synchronous machines, 

fault diagnosis methods, six-phase permanent magnet synchronous motors. 
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Capítulo 1  

Introdução 
Neste capítulo são apresentados o enquadramento, a motivação, os objetivos da presente 

dissertação bem como uma breve descrição sobre os fundamentos dos PMSMs de seis fases. 

 

1.1  Enquadramento e Motivação 

Desde a invenção do primeiro motor elétrico de corrente contínua (DC) prático por Z.T. 

Gramme em 1873 e da máquina de corrente alternada por Nikola Tesla em 1888, e também 

com os avanços dos estudos nas áreas dos materiais de ímanes permanentes (PMs) bem como 

o desenvolvimento dos semicondutores de potência, foram desenvolvidos vários tipos de 

motores elétricos com diferentes princípios operacionais e características, estando alguns destes 

tipos de motores destacados na Tabela 1.1, [1]–[3]. Na tentativa de minimizar as correntes 

nominais por fase devido à limitação da capacidade dos circuitos de proteção limitadores de 

corrente, surge a ideia de utilizar dois conjuntos de enrolamentos trifásicos ao invés de um, 

surgindo assim as máquinas multifásicas de seis fases isto no final da década de 1920 [4], [5]. 

Embora os acionamentos elétricos a velocidade variável com base na utilização de máquinas 

multifásicas remontem ao final dos anos 1960, foi somente em meados da década de 1990 que 

os acionamentos multifásicos se tornaram concorrentes sérios para várias aplicações [6]. Entre 

estes acionamentos podemos destacar aqueles que se baseiam em máquinas síncronas 

multifásicas com ímanes permanentes no rotor [7]. Atualmente os motores síncronos de ímanes 

permanentes (PMSMs) multifásicos (M-PMSM) estão a ser adotados em várias aplicações 

industriais, nomeadamente nas áreas aeroespacial, sistemas de conversão de energia eólica, 

sistemas de transporte de última geração (metros e veículos elétricos e/ou híbridos), sector 

militar e em sistemas de assistência médica, devido às suas características de alta densidade de 

potência e excelente desempenho dinâmico [8], [9], por comparação a outros tipos de motores 

elétricos [10], [11]. De acordo com [6], [12], os PMSMs de seis fases (6-PMSMs) em 

comparação com os seus congéneres trifásicos (3-PMSM) apresentam: binário eletromagnético 

com menor oscilação, força magnetomotriz (MMF) com menor distorção harmónica, maior 

capacidade de tolerância a falhas, maior eficiência e menor corrente/tensão nominal por fase 

para mesma potência.
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Tabela 1.1 – Avaliação qualitativa entre o motor síncrono de ímane permanente (PMSM) e outros tipos de 
motores nomeadamente, motor DC, motor de indução (IM) e motor síncrono de relutância (SRM) [2], [3]. 

 

 

 

No âmbito das problemáticas globais relacionadas com a emissão de gases de efeito 

estufa, e a necessidade crescente de integração massiva de recursos sustentáveis, os M-PMSMs 

demonstram que contribuem para os três principais pilares da sustentabilidade estabelecidos 

pela Organização das Nações Unidas (ONU) (Figura 1.1) por serem ecológicos, e por suas 

aplicações contribuírem de forma eficiente para o desenvolvimento económico e social [13].  

  

 

 

 

 

 

 

Figura 1.1  Pilares da sustentabilidade segundo a ONU [13], [14]. 

 

Assim, é de extrema importância estudar os tipos de avarias que podem afetar o correto 

funcionamento destas máquinas bem como os seus métodos de diagnóstico para que funcionem 

da forma mais eficiente possível, minimizando as perdas de energia e estendendo a sua vida 

útil, a fim de garantir uma operação de alto desempenho e de maneira a maximizar o lucro dessa 

tecnologia [15], [16].  
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Na Figura 1.2 observa-se que o estator é o segundo componente dos PMSMs com maior 

distribuição de avarias, com cerca de 37% do total das avarias que podem ocorrer nessas 

máquinas [15]. Entre as avarias que podem ocorrer no estator, os curtos-circuitos entre espiras 

nos enrolamentos estatóricos são os mais sensíveis e críticos nos PMSMs [17], e correspondem 

a cerca de 21% do total das avarias nessas máquinas [10]. Se elas não forem diagnosticadas a 

tempo podem expandir-se muito rapidamente e originar consequências muito graves para a 

máquina [10]. 

 

Figura 1.2 – Distribuição das avarias pelos vários componentes de um PMSM1 [15], [18]. 

 

Felizmente essas avarias manifestam-se em grandezas elétricas como corrente, tensão, 

potência, entre outras [10], [15]. Entretanto, apesar de já existirem alguns trabalhos na literatura 

que tenham relatado sobre métodos de diagnóstico que utilizam estas grandezas para analisar 

os efeitos dessas avarias em acionamentos elétricos baseados em máquinas multifásicas, poucos 

estudos publicados abordaram esses métodos especificamente para PMSMs de seis fases com 

os ímanes permanentes (PMs) colocados à superfície do rotor (6-SPMSMs) e controlados com 

uma estratégia de controlo preditivo, tal como podemos verificar na Tabela 2.2 de resumo sobre 

os métodos de diagnóstico existentes na literatura atual, quanto a verificabilidade experimental 

dos mesmos em PMSM de seis fases no processo de diagnostico dessas avarias. Neste contexto, 

é útil propor e verificar de forma experimental alguns dos métodos já existentes na literatura de 

maneira a validá-los, e se necessário, também propor novos métodos de diagnóstico para estas 

máquinas. 

 

 

 

 
1 PMSM em português significa motor síncrono de ímanes permanentes. 
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1.2  Objetivos da Dissertação 

 O objetivo primordial desta dissertação é o de propor métodos de diagnóstico de avarias de 

curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatóricos para os SPMSMs de seis fases 

funcionando como motor e gerador, a fim de testar e validá-los experimentalmente e verificando 

se são viáveis ou não na deteção dessas avarias. Estes métodos estão descritos no Capítulo 3 

desta dissertação. A proposta destes métodos surge por duas razões: primeira pela necessidade 

de analisar as consequências introduzidas por essas avarias nas diversas grandezas que 

caracterizam o funcionamento da máquina, com destaque naquelas que são baseadas nos sinais 

de correntes e tensões de alimentação dos PMSMs no subespaço   , nos sinais da tensão 

entre os dois neutros bem como nos sinais de potências ativa e reativa no subespaço   ; 

segunda pelo facto de que de acordo com a literatura atual, embora já existam evidências 

experimentais destes métodos, os métodos propostos nesta dissertação ainda não foram testados 

e/ou validados especificamente em SPMSMs de seis fases, o que torna ainda mais interessante 

os objetivos desta dissertação no sentido de engrandecer a literatura. O presente trabalho 

envolveu as seguintes tarefas: 

 Identificação dos métodos de diagnóstico de avarias de curtos-circuitos entre espiras 

nos enrolamentos estatóricos dos PMSMs multifásicos existentes na literatura. 

 Co-simulação do protótipo de um SPMSM de seis fases sem e com avaria, funcionando 

como motor e gerador através de uma ferramenta de análise de elementos finitos (FEA) 

para então adquirir resultados de simulação e assim validar através desses resultados os 

métodos propostos nesta dissertação. 

 Montagem laboratorial para realização de ensaios experimentais e validação 

experimental dos métodos de diagnóstico propostos. 

 Comparação dos métodos propostos através dos resultados obtidos por simulação e 

experimentalmente, por forma a identificar o método que é mais sensível na deteção de 

avarias de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatóricos da referida 

máquina, nos dois modos de funcionamento da mesma (como motor e gerador).  
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1.3  Fundamentos sobre PMSMs de Seis Fases 

 Os PMSMs são uma evolução das máquinas síncronas clássicas, sendo que eles utilizam 

ímanes permanentes no rotor para criar fluxo de excitação em detrimento dos enrolamentos de 

excitação utilizados nas máquinas síncronas clássicas. Assim, em comparação com as máquinas 

síncronas clássicas, os PMSMs apresentam as seguintes vantagens: rotor mais compacto e com 

menor inércia, menores perdas totais por efeito de Joule, elevada densidade de fluxo magnético 

no entreferro, entre outras [19]. O nome síncrono nestas máquinas deve-se ao facto de a 

velocidade angular elétrica do rotor estar em sincronismo com a velocidade do campo girante 

estatórico. Nestas máquinas, a relação entre a frequência da componente à frequência 

fundamental da tensão de alimentação ( sf ) e a velocidade de rotação do rotor em rpm  n  é 

dada pela Equação 1.1: 

 
60

,sfn
p

  (1.1) 

onde p  é o número de pares de polos da máquina. 

O princípio de funcionamento do PMSM é semelhante quando a máquina funciona 

como gerador (PMSG2) com a diferença de que para o funcionamento como gerador é 

necessário que a carga desenvolva um binário que acione o PMSM fazendo com que a corrente 

que circula no estator tenha sentido inverso e portanto é expectável que o fluxo de potências 

gerado pela máquina tenha também sentido inverso quando esta funciona como gerador [20]. 

Na Figura 1.3, podemos observar uma possível representação dos principais tipos de rotor de 

um PMSM quanto à colocação dos PMs [21], [22]. 

               

           

 

 

 

 

 

                                                       
      (a)                                                                            (b) 

Figura 1.3 – Diferentes configurações de PMSMs [23]: (a) SPMSM; (b) IPMSM. 

 
2 PMSG em português significa gerador síncrono de ímanes permanentes. 
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O PMSM utilizado nesta dissertação tem os PMs colocados à superfície do rotor 

(SPMSM). As suas caraterísticas em relação aos PMSMs de PMs colocados no interior do rotor 

(IPMSM) são uma maior densidade de fluxo magnético no entreferro, inexistência de binário 

de relutância e menos robustez quando este funciona a velocidades acima da velocidade de 

sincronismo [21], [22]. O PMSM de seis fases utilizado nesta dissertação tem os dois neutros 

relativos aos dois conjuntos de enrolamentos estatóricos trifásicos isolados (2N), tal como 

mostra a Figura 1.4 [24]. Os dois neutros isolados permitem evitar a circulação de correntes de 

sequência nula entre os dois pontos neutros. A ausência destas correntes torna a controlabilidade 

mais simples em comparação com os dois neutros ligados (1N) [12] e em caso de avarias 

garante o funcionamento normal do conjunto de enrolamentos sem avarias quando houver a 

necessidade de desativar o conjunto de enrolamentos com avarias [25]. Na literatura, para as 

máquinas hexafásicas existem duas configurações possíveis para os enrolamentos estatóricos 

que são função do desfasamento elétrico dos dois conjuntos de enrolamentos estatóricos; caso 

este desfasamento seja de  
గ

଺
  rad, designa-se por configuração assimétrica ( Figura 1.4 (a) ) e 

se for de  
గ

ଷ
  rad, designa-se por configuração simétrica ( Figura 1.4 (b) ) [26]. Em [27] é 

demonstrado que no caso dos PMSMs de seis fases com os dois neutros isolados, a configuração 

assimétrica é a mais utilizada na literatura e também é utilizada nesta dissertação por permitir 

uma melhor distribuição de fluxo magnético no entreferro, uma melhor utilização da tensão do 

barramento DC [28], [29], uma redução das perdas no rotor bem como uma diminuição da 

distorção harmónica da força magnetomotriz (MMF), permitindo ainda eliminar harmónicos de 

ordem 6v  no binário eletromagnético da máquina ( 1,3,5,...v  ) [30]. Para qualquer uma das 

configurações dos enrolamentos assimétrica ou simétrica, ligar os pontos neutros ou isolá-los 

pode afetar não apenas o controlador como também o modelo matemático da máquina [25].  

 

 

 

 

                                      

 

                               (a)                                                                     (b) 

Figura 1.4 – Configuração dos enrolamentos estatóricos do 6-PMSM [26]: (a) assimétrica; (b) simétrica.
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Capítulo 2  

Estado da Arte sobre Métodos de 

Diagnóstico de Avarias em PMSMs 
Neste capítulo é apresentado o modelo dinâmico de um SPMSM e é feita uma breve 

apresentação do estado da arte sobre métodos de diagnóstico de avarias de curtos-circuitos entre 

espiras nos enrolamentos estatóricos de um PMSM de seis fases.  

 

2.1  Breve Introdução 

 Para o estudo teórico e prático de um acionamento elétrico geralmente é necessário a 

descrição do modelo matemático que se adequa à máquina. Usualmente para as máquinas 

elétricas multifásicas, os modelos matemáticos baseiam-se na teoria generalizada das máquinas 

elétricas que permite transformar uma máquina elétrica, noutra máquina elétrica equivalente, 

simplificando o processo de análise.  

Em 1929, Robert H. Park, através do artigo [31], introduziu um novo modelo para análise 

de máquinas elétricas que ficou conhecido como transformada de Park e esta é definida pela 

Equação 2.1 da seguinte forma: 

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3
2 2 2

sin( ) sin( ) sin( ) ,
3 3 3

1 1 1

2 2 2

r r r

r r r

   

   

   
 
       
 
 
  

P rT (θ )  (2.1) 

onde rθ   é a posição angular elétrica do rotor. 

Em [32], foi proposto pela primeira vez uma transformação d q  dupla que pode ser 

utilizada nos PMSMs de seis fases e é descrita pela Equação 2.2 como sendo:
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3 3

3 3

0
,

0





 
 
 
 

p r

dq r
p r

T (θ )
T (θ ) π

T (θ - )
6

                        (2.2) 

onde P rT (θ )  é a matriz de transformação de Park definida pela Equação 2.1. Esta 

transformação dupla considera de forma independente cada conjunto trifásico de enrolamentos 

estatóricos, mapeando as variáveis de produção de fluxo e de binário no subespaço 1 1d q  para 

o primeiro conjunto de enrolamentos e 2 2d q  para o segundo conjunto.  

Considerando que o vetor  Ta1 b1 c1 a2 b2 c2= f f f f f fabcf  pode representar  as 

variáveis de tensão, corrente ou fluxo encadeado dos dois conjuntos de enrolamentos estatóricos 

em coordenadas de fase, ao aplicar a transfomada  dq rT (θ )  conforme a Equação 2.3, temos que: 

 .
T

d1 q1 z'1 d2 q2 z'2f f f f f f   
abc

dq rT (θ )f  (2.3) 

Aplicando a transformada dq rT (θ )  no referencial estacionário ( 0r rad  ) conforme 

a Equação 2.4, tem-se que: 

 1 1 1 2 2 2 .
T

z zf f f f f f      
abc

dq rT (θ = 0 )f  (2.4) 

No artigo [33], publicado por Edith Clarke em 1938, foi apresentado um sistema de 

transformação que em sua homenagem passou a ser denominada como transformada de Clarke. 

Mais tarde foi proposta em [34] a generalização desta transformada para máquinas hexafásicas 

conhecida como transformação VSD3. Esta transformada é diferente da transformada dq rT (θ )

, e não trata de forma independente os dois conjuntos trifásicos de enrolamentos estatóricos, 

permitindo a separação das variáveis responsáveis pela produção de fluxo e binário das outras 

variáveis, num referencial estacionário. A transformada VSD pode ser definida através da 

Equação 2.5 da seguinte forma: 

 
3 VSD em português significa decomposição no espaço vetorial. 
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1 1 3 3
1 0

2 2 2 2

3 3 1 1
0 1

2 2 2 2
1 1 1 3 3 .1 0
3 2 2 2 2

3 3 1 1
0 1

2 2 2 2
1 1 1 0 0 0

0 0 0 1 1 1

 
   

 
 

  
 
 

    
 
 

  
 
 
 
 

VSDT  (2.5) 

 Assim, com a aplicação da VSDT  conforme a Equação 2.6, obtém-se o seguinte: 

 1 2 .
T

x y z zf f f f f f    
abc

VSDT f  (2.6) 

 A transformada de Park generalizada a máquinas hexafásicas é definida pelo produto 

da matriz rot,6×6 rT (θ )  que é dada por: 

 

cos( ) sin( ) 0 0 0 0

sin( ) cos( ) 0 0 0 0

0 0 cos( ) sin( ) 0 0
,

0 0 sin( ) cos( ) 0 0

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

r r

r r

r r

r r

 
 

 
 

 
  
 

  
 
 
 
 

rot,6×6 rT (θ )  (2.7) 

pela matriz de transformação VSDT  (definida pela Equação 2.5), sua aplicação é conforme a 

Equação 2.8: 

 ' ' '1 '2 .
T

d q x y z zf f f f f f   
abc

rot,6×6 r VSDT (θ )T f  (2.8) 
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2.2  Modelo Matemático de um SPMSM de Seis Fases Saudável4 

        No estado saudável da máquina, o modelo dinâmico de um SPMSM de seis fases no 

referencial rotórico é dado por [12], [35]: 

 ,r r

d

dt
    

dq
dq dq dq dq dq dqs
s s s s s s PM

i
u R i L JL i J  (2.9) 

onde r  é a velocidade angular elétrica de rotação do rotor e as variáveis dq
su , dq

si , dq
PM  são 

os vetores estatóricos no referencial rotórico correpondentes a tensão, corrente e fluxo criado 

pelos PMs, respectivamente. sRsR 6I  é a matriz das resistências dos enrolamentos estatóricos, 

sR  é resistência dos enrolamentos estatóricos, 6I  é a matriz identidade 6 6 .  

A matriz das indutâncias é dada por:  ' ' ' ' 1' 2 ' 1' 2' ,dq dq x y x y z z z zdiag L L L L L Ldq
sL  

onde dqL , ' 'x yL  e 1' 2'z zL  são indutâncias dos enrolamentos estatóricos da máquina nos 

subespaços d q , ' 'x y  e 1' 2 'z z , respetivamente. A matriz J  é definida da seguinte forma:  

 

0 1 0 0 0 0

1 0 0 0 0 0

0 0 0 1 0 0
.

0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0

0 0 0 0 0 0

 
 
 
 

   
 
 
 

J  (2.10) 

Sendo abc
su e abc

si  os vetores estatóricos das tensões e correntes em coordenadas de fase, 

respetivamente; as potências ativa e reativa estatóricas instantâneas total do SPMSM de seis 

fases com os dois neutros isolados (onde as correntes no subespaço 1' 2 'z z  são nulas [28]) 

são dadas respetivamente pelas Equações 2.11 e 2.12, [12], [36].  

        ' ' ' '3
T T

s ds ds qs qs x s x s y s y sp u i u i u i u i     abc abc -1 dq -1 dq
s s s su i T u T i  (2.11) 

        ' ' ' '3 ,
T T

s ds qs qs ds x s y s y s x sq u i u i u i u i       abc abc -1 dq -1 dq
s s s su i T u T i  (2.12) 

onde rot,6×6 r VSDT = T (θ )T . As tensões dsu  , qsu , 'x su , 'y su são respetivamente as componentes 

das tensões estatóricas segundo os eixos d q  e ' 'x y . As correntes dsi  , q si , 'x si  , 'y si  são 

as componentes das correntes estatóricas segundo os eixos d q  e ' 'x y , respetivamente. 

 

 
4 A palavra saudável nesta dissertação significa sem avarias. 
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O binário eletromagnético et  do SPMSM de seis fases pode ser definido por [12]: 

 3 ( ),e ds qs qs dst p i i    (2.13) 

onde ds  e qs  são as componentes do fluxo magnético criado pelos PMs segundo os eixos 

d q , respetivamente. 

A Figura 2.1 mostra que somente a componente à frequência fundamental e os 

harmónicos das correntes estatóricas de ordem 12 1h v   (onde 1,3,5...v  ) é que contribuem 

para a produção de fluxo e binário, sendo mapeados no subespaço   , enquanto que os 

harmónicos das correntes estatóricas de ordem 6 1h v  , os quais são mapeados no subespaço

x y , não contribuem para a produção de fluxo e binário [35]. No entanto tais harmónicos de 

corrente representam graus de liberdades adicionais para as máquinas hexafásicas, e podem ser 

utilizados para aumentar a capacidade de tolerancias a falhas [12], [30].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 2.1 – Mapeamento dos harmónicos das correntes estatóricas para máquinas hexafásicas [28]. 

 

Para controlar o SPMSM de seis fases utilizou-se nesta dissertação uma estratégia de 

controlo preditivo de corrente (PCC), cujas vantagens em relação às estratégias clássicas são, 

um melhor desempenho dinâmico, flexibilidade na definição dos objetivos de controlo e fácil 

inclusão de restrições [37]. Esta estratégia garante, de forma independente, o controlo das 

correntes no subespaço d q  para controlar o fluxo e o binário da máquina, e a regulação das 

correntes no subespaço ' 'x y  por forma a compensar os harmónicos de baixa frequência da 

corrente no subespaço ' 'x y  causados pela assimetria da máquina, o efeito dos tempos mortos 

relativos à comutação dos semicondutores de potência dos inversores que alimentam a máquina 
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e os harmónicos da força contraeletromotriz (BEMF) criada pelos PMs, de modo a minimizar 

as perdas por efeito de Joule nas resistências estatóricas [12].   

O subespaço x y  ou ' 'x y  são interessantes para ver os desequilíbrios da máquina 

porque quando a máquina apresenta simetria não deveria apresentar nenhuma informação, mas 

quando há qualquer assimetria, podemos ter algumas informações sobre tensões e correntes 

neste subespaço. Como a estratégia de controlo PCC compensa as correntes em x y , fazendo 

com que a maior parte das informações sobre avarias sejam mapeadas no subespaço   , 

nesta dissertação o subespaço x y  não será objeto de estudo. Uma vez que o SPMSM utilizado 

tem os dois neutros isolados, as tensões e correntes no subespaço 1 2z z  são nulas, pelo que 

este subespaço também não será usado para analisar os desequilíbrios da máquina. 
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2.3  Avarias em PMSMs 

As avarias em PMSMs podem ser classificadas de acordo com o diagrama ilustrado na 

Figura 2.2 [15]5. 

 

Figura 2.2 – Classificação das avarias em PMSMs [15]. 

 

2.3.1 Avarias Elétricas 

De acordo com a Figura 2.2, as avarias elétricas em PMSMs (aquelas que ocorrem nos 

enrolamentos estatóricos) podem ser subdivididas em curtos-circuitos nos enrolamentos 

estatóricos, fase aberta, e ligações com resistência elevada, também chamados de HRCs (High 

Resistence Connections). Os curtos-circuitos podem ser definidos como o contacto direto entre 

espiras do mesmo enrolamento (curto-circuito entre espiras) ou entre espiras de enrolamentos 

de fases diferentes (curto-circuito fase-fase), ou ainda entre espiras do enrolamento de uma fase 

e a terra (curto-circuito fase-terra).  

 
5  No âmbito dos objetivos desta dissertação será feita apenas uma abordagem sobre as avarias elétricas. Ainda 
neste âmbito, relativamente aos métodos de diagnóstico das avarias elétricas em PMSMs, na Secção 2.4 serão 
apenas apresentados os métodos de diagnóstico específicos para avarias de curtos-circuitos entre espiras. 

Tipos de avarias 
em PMSMs 

Avarias 
elétricas

Curtos-circuitos

Entre espiras

Fase-fase

Fase-terraFase em aberto

Ligações com 
resistência 

elevada (HRCs)

Avarias 
mecânicas

Excentricidades

Excentricidade 
estática

Excentricidade 
dinâmica

Excentricidade 
mista

Avarias nos 
rolamentos

Avarias 
magnéticas

Desmagnetização 
uniforme

Desmagnetização 
parcial ou local
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A fase aberta pode ser definida como o enrolamento de uma fase que não está ligado à 

fonte de alimentação. Os HRCs causam desequilíbrios de resistências e ocorrem quando a 

resistência do enrolamento de uma fase é aumentada devido a um mau contacto na caixa de 

terminais enquanto a sua reatância de fase não varia, por exemplo [15]. Os curtos-circuitos entre 

espiras nos enrolamentos estatóricos (Figura 2.3) são as avarias de natureza elétrica mais 

recorrentes e constituem um problema especialmente mais grave em relação às outras avarias 

dessa natureza, pois estes tipos de avarias se não forem detetadas e eliminadas a curto prazo 

produzem a circulação de uma corrente de elevada intensidade (corrente de curto-circuito), 

conduzindo a uma sobrecarga térmica. Tal sobrecarga pode danificar ou queimar o sistema de 

isolamento dos enrolamentos e propagar-se rapidamente aos outros enrolamentos das outras 

fases o que pode causar novas avarias de fase em aberto, fase-fase ou fase-terra. Podem 

igualmente causar variações no binário eletromagnético, vibrações severas na carcaça da 

máquina, ruídos indesejáveis, [9], [38] ou ainda a desmagnetização irreversível dos PMs uma 

vez que a sobrecarga térmica causada por esta corrente de curto-circuito pode elevar a 

temperatura dos PMs para valores acima da sua temperatura de Curie [39]6.  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.37 – Curto-circuito entre espiras8 que ocorre quando são ligados os pontos A e B do enrolamento 

estatórico da fase 1a  de um PMSM de seis fases com os dois neutros isolados na configuração assimétrica [40]. 

 
6 Temperaturas acima da temperatura de Curie dos PMs podem produzir uma intensidade de campo magnético 
maior que a coercividade dos PMs o que provavelmente poderia originar uma desmagnetização permanentemente 
dos mesmos [39].  

7 Na Figura C.10 (b) em Anexo é apresentada uma fotografia real de um curto-circuito entre espiras nos 
enrolamentos estatóricos de um motor elétrico. 

8 A expressão curto-circuito entre espiras pela natureza construtiva dos PMSMs, refere-se especificamente a 
curto-circuito entre espiras nos enrolamentos estatóricos. 



Capítulo 2 – Estado da Arte sobre Métodos de Diagnóstico de Avarias em PMSMs 

 

15

2.3.2 Causas das Avarias Elétricas nos PMSMs 

Assim como qualquer outro tipo de avaria nos PMSMs, as avarias elétricas podem 

resultar da interação de diversos mecanismos internos ou externos à máquina ou ainda por um 

defeito de fabrico. Estes mecanismos podem sujeitar os enrolamentos estatóricos da máquina à 

fadiga de natureza mecânica, elétrica e ambiental, tal como mostra a Figura 2.4 [39].  

 

 

 

 

 

 
                                         

 Figura 2.4 – Origem das avarias elétricas nos PMSMs [39]. 

 
Do diagrama da Figura 2.4 temos que [9], [15],  [39], [41], [42]: 

a) Desmagnetização dos PMs: A desmagnetização numa região do polo magnético 

(parcial) ou em todo o polo magnético (uniforme) podem levar ao aumento de vibrações 

na carcaça da máquina que podem dar origem a sobrecargas térmicas, reduzindo assim 

a vida útil do sistema de isolamento dos enrolamentos; 

b) Falhas no dielétrico: Podemos destacar o defeito ou envelhecimento do isolamento dos 

enrolamentos e os esforços dielétricos. O envelhecimento natural do isolamento dos 

enrolamentos constitui um fator de degradação das propriedades dielétricas, físicas, e 

mecânicas do sistema de isolamento e este fator é normalmente acelerado quando a 

temperatura de funcionamento dos enrolamentos é ultrapassada, o que leva também a 

uma diminuição da vida útil dos materiais isolantes utilizados no sistema de isolamento. 

Os esforços dielétricos estão associados ao facto de a vida útil do sistema de isolamento 

diminuir em função do aumento do esforço resultante da necessidade dos materiais 

isolantes garantirem um isolamento elétrico adequado; 
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c) Desequilíbrios de tensões: Podemos destacar as sobrecargas térmicas causadas pelos 

desequilíbrios no sistema de tensões de alimentação, que podem causar um aumento 

muito significativo na temperatura dos enrolamentos, diminuindo assim a vida útil dos 

mesmos; 

d) Variações nas tensões de alimentação da máquina: Podemos destacar a redução da 

vida útil dos enrolamentos devido às sobrecargas térmicas que surgem quando a 

máquina é alimentada por tensões (sobretensões ou subtensões) fora da gama de tensões 

que garante o funcionamento da máquina em modo satisfatório; 

e) Fenómenos transitórios nas tensões de alimentação: Reduzem a vida útil dos 

enrolamentos quando a máquina está sujeita a fenómenos transitórios de curta duração 

nas tensões de alimentação, fenómenos estes que podem ser causados por vários fatores 

como por exemplo, o uso de variadores eletrónicos de velocidade (VEVs), a atuação de 

fusíveis limitadores de corrente, descargas atmosféricas na linha de alimentação da 

máquina, operações de manobra das aparelhagens de proteção ligada ao barramento de 

alimentação da máquina, ligações deficientes da máquina à terra, entre outros; 

f) Fatores ambientais: Redução da vida útil do sistema de isolamento dos enrolamentos 

por agentes contaminantes, humidade, produtos químicos, poeiras etc; 

g) Esforços mecânicos: Redução da vida útil do sistema de isolamento dos enrolamentos 

devido ao aumento da temperatura provocado por fatores tais como as excentricidades, 

vibração do rotor, sobrecargas, desmontagem deficiente, oscilação da carga, ventilação 

obstruída, danos nos rolamentos da máquina, entre outros. 

 

2.4   Métodos de Diagnóstico de Curtos-Circuitos Entre Espiras9 

   Nesta secção são apresentados os métodos existentes na literatura atual utilizados para 

efeitos de diagnóstico de avarias de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatóricos 

de um PMSM [43].10 

 

 
9 Na Secção 2.4 os métodos não serão explicados de forma detalhada, sendo feita para cada método uma breve 
descrição do seu procedimento; as vantagens e desvantagens dos métodos são apresentadas na Tabela 2.3. No 
Capítulo 3 os métodos propostos serão descritos com mais detalhe. 

10 Nesta dissertação um indicador de curtos-circuitos entre espiras é definido como sendo qualquer quantidade 
ou grandeza que sinaliza a presença dessas avarias. 
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2.4.1 Análise das Correntes Estatóricas 

2.4.1.1 Análise Espetral das Correntes Estatóricas11 (M1)  

Os curtos-circuitos entre espiras levam a uma assimetria dos enrolamentos da máquina 

e consequentemente geram novas componentes espetrais nas correntes estatóricas [44]. Essas 

novas componentes são indicadores de curtos-circuitos entre espiras e seguem o padrão de 

frequências conforme a equação seguinte [9], [10]: 

 
2 1

,ISC s

k
f v f

p

 
  
 

 (2.14) 

onde 1, 3v   e k  é um número inteiro relativo ( kZ ) 12. 

2.4.1.2 Análise do Vetor de Park (M2)  

Em condições ideais13, nas situações em que a máquina está saudável, ela apresenta 

simetria, sendo que a representação do Vetor de Park das correntes de alimentação num 

referencial estatórico nessas condições conduz ao aparecimento de uma figura similar a uma 

circunferência que degenera numa figura elíptica quando existem curtos-circuitos entre espiras 

[45], sendo este facto usado no processo de diagnóstico dessas avarias. Em [46] foi proposto 

um método denominado EPVA14 que utiliza a componente à frequência 2 sf  do módulo do 

Vetor de Park ( ,2i ) como indicador adequado dessas avarias, sendo este definido pela seguinte 

equação: 

 
2 2

,2 ,2 ,2 ,s s si i i     (2.15) 

onde ,2si , ,2si  são as componentes da componente à frequência 2 sf  das correntes estatóricas 

segundo os eixos   , respetivamente. 
 

 

 
11 Nesta dissertação correntes estatóricas referem-se às correntes elétricas de alimentação da máquina. 

12 De acordo com [10], 1v  para tensão de alimentação sinusoidal. 

13 Nesta dissertação a expressão condições ideais significa que o sistema de tensões de alimentação é 
perfeitamente equilibrado e que não existe qualquer tipo de assimetria na máquina no seu estado saudável. 

14 Extended Park’s Vector Approach. 
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2.4.1.3 Análise do Ripple PWM das Correntes Estatóricas (M3)  

Este método explora o facto de que as componentes de alta frequência (HF) das 

correntes estatóricas, geradas pelas tensões PWM do inversor, que alimentam a máquina, são 

inversamente proporcionais às indutâncias dos enrolamentos estatóricos da máquina. Os curtos-

circuitos entre espiras causam mudanças no valor dessas indutâncias, o que consequentemente 

pode provocar variação no ripple das tais componentes. Os valores eficazes dessas 

componentes são medidos e comparados entre todas as fases para efeitos de diagnóstico dessas 

avarias tal como observado em [47]. 

2.4.1.4 Análise da Componente de Sequência Negativa das Correntes Estatóricas (M4)  

De acordo com este método [10], quando a máquina apresenta curtos-circuitos entre 

espiras há um desequilíbrio nas correntes estatóricas o que gera na mesma corrente uma 

componente de sequência negativa (NSCC) que em situações ideais indicaria a presença dessas 

avarias. Em [48], a variação da amplitude da componente à frequência fundamental da NSCC 

é utilizada para deteção dessas avarias. 

 

2.4.2 Análise das Tensões Estatóricas 

2.4.2.1 Análise da Tensão da Bobina de Prova (M5)  

Para efeitos de diagnóstico de curtos-circuitos entre espiras mede-se a tensão da bobina 

de prova15 baseando-se nas suas componentes de campo e armadura, conforme a Equação 2.16, 

dada por [10]: 

 ,fa f au u u   (2.16) 

onde fu , au  e fau   são as tensões de campo, da armadura e induzida total da bobina de prova, 

respetivamente. As referidas avarias introduzem variações no diagrama polar da componente à 

frequência fundamental da tensão induzida total da bobina de prova sendo este facto utilizado 

para efeitos de diagnóstico dessas avarias [10].  

 

 
15 A bonina de prova é uma bobina auxiliar normalmente instalada interiormente à máquina para detetar 
anomalias no campo magnético no entreferro da máquina causados neste caso por curtos-circuitos entre espiras, 
[40]. 
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2.4.2.2 Análise Espetral do Vetor Espacial das Tensões Estatóricas16 nos Subespaços α - β  

e x - y  (M6) 

Com base neste método, em condições ideais, os vetores espaciais das tensões 

estatóricas nos subespaços    ( su ) e x y  ( x ysu ) dados respetivamente por [10]: 

 s s su u ju     (2.17) 

 ,xys xs ysu u ju   (2.18) 

onde as tensões su  , su , xsu , ysu  são as componentes das tensões estatóricas segundo os eixos 

   e x y , respetivamente. Estes vetores apresentam apenas uma componente direta na 

situação saudável. No entanto, na ocorrência de avarias em particular de curtos-circuitos entre 

espiras teremos uma assimetria entre os enrolamentos estatóricos da máquina, o que levará ao 

aparecimento de uma componente de sequência negativa17 nessas tensões. De acordo com este 

método é expectável observar que as amplitudes da componente espetral de su  à frequência 

sf  e de x ysu  à frequência 3 sf , são indicadores independentes de curtos-circuitos entre 

espiras [10], [49], por essas avarias introduzirem variações nessas componentes espetrais.     

2.4.2.3 Análise Espetral do Produto Vetorial entre Vetores Espaciais das Tensões 

Estatóricas nos Subespaços α - β  e x - y   (M7)  

Este método foi proposto em [7] e baseia-se no uso do vetor D  definido pela Equação 2.19 

como sendo: 

 .s xysD u u   (2.19) 

De acordo com o método, da análise espetral deste vetor resulta que as amplitudes da 

sua componente DC ( dcD ) e da sua componente à frequência 2 sf  ( 2D ) são indicadores de 

curtos-circuitos entre espiras [7], [10], [44], por essas avarias introduzirem variações nessas 

componentes espetrais.  

 

 
16 As tensões estatóricas referem-se às tensões elétricas de alimentação da máquina. 

17 Nesta dissertação, os harmónicos das componentes de sequência negativa de uma dada grandeza são 
representados através de frequências negativas enquanto os harmónicos da componente de sequência positiva 
são representados através de frequências positivas. 
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2.4.2.4 Análise Espetral da Componente de Sequência Nula das Tensões Estatóricas (M8)  

Segundo este método, em condições ideais e com a máquina saudável, a soma algébrica 

das componentes fundamentais das tensões de cada fase é igual a zero e a componente de 

sequência nula da tensão (ZVSC), possuirá apenas a componente à frequência 3 sf  e seus 

multiplos ímpares, devido aos harmónicos de ordem ímpar da indução criada pelos PMs. Porém, 

no caso de ocorrer curtos-circuitos entre espiras, todas as componentes espetrais ímpares 

estarão presentes nesta tensão [50], [51]. As tais componentes podem ser utilizadas como 

indicadores dessas avarias, [10], [16], [52], sendo a componente à frequência fundamental a 

mais utilizada. 

 

2.4.3 Análise Espetral das Potências Ativa e Reativa (M9) 

De acordo com este método [53], em condições ideais a soma das potências elétricas 

ativa e reativa instantâneas absorvidas pelas fases da máquina é uma constante, no entanto, 

quando ocorre um curto-circuito entre espiras, surge nessas potências uma componente espetral 

à frequência 2 sf  que segundo [53] pode ser usada como um indicador dessa avaria.  

 

2.4.4 Análise Espetral do Binário Eletromagnético (M10) 

Um outro método é a análise espetral da amplitude da componente à frequência 2 sf  do 

binário eletromagnético. Em condições ideias segundo [10], a presença de curtos-circuitos entre 

espiras causa o aparecimento desta componente no espetro do referido binário, sendo esse facto 

usado para efeitos de diagnóstico.  

 

2.4.5 Análise Espetral do Fluxo Magnético Axial (M11)  

Os curtos-circuitos entre espiras provocam assimetrias nos circuitos elétricos e 

magnéticos da máquina, portanto, é expectável que na ocorrência destas avarias apareçam novas 

componentes espetrais no fluxo magnético axial. De acordo com [10], essas novas componentes 

espetrais (indicadores de avaria) seguem o seguinte padrão de frequências: 

 , .B axial s

k
f v f

p

 
  
 

 (2.20) 
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2.4.6 Análise de Parâmetros da Máquina (M12) 

Este método baseia-se na análise dos parâmetros elétricos e/ou magnéticos que são 

estimados através de modelos matemáticos ou algoritmos. A deteção de curtos-circuitos entre 

espiras é baseada na comparação dos tais parâmetros da máquina estimados antes e após a 

ocorrência dessas avarias [10].   

 

2.4.7 Análise das Vibrações da Carcaça (M13)  

De acordo com [44], em condições ideais os curtos-circuitos entre espiras criam 

componentes espetrais adicionais no espetro de vibrações (concretamente na velocidade de 

vibrações) segundo a direção tangencial da carcaça da máquina. Estas componentes espetrais 

adicionais que dos quais podemos destacar as componentes às frequências de 2 sf , 4 sf  e 8 sf  

[38], são utilizadas como indicadores da presença dessas avarias [44]. 

 

2.4.8 Análise Acústica (M14)  

Na presença de curtos-circuitos entre espiras, através da análise acústica é possível notar 

um aumento da amplitude da potência sonora do ruído gerado pela referida avaria, sendo este 

facto utilizado para efeitos de diagnóstico dessas avarias. É relevante referir que o ruído gerado 

possui padrões diferentes para diferentes tipos de avarias permitindo assim a discriminação de 

vários tipos de avarias em PMSMs [54], [55]. 

 

2.4.9 Métodos Baseados em Algoritmos de Decisão (M15)  

A base destes métodos de diagnóstico consiste na utilização de um critério de decisão 

num algoritmo que deteta variações introduzidas pelas avarias nas propriedades dos sinais 

elétricos e/ou magnéticos da máquina [48]. Em [48] é proposto o algoritmo de decisão 

denominado CUSUM 18(“ Cumulative Sum”) para efeitos de diagnóstico de avarias de curtos-

circuitos entre espiras.  

 
18 CUSUM é uma técnica estatística baseada em teste de hipótese sequencial utilizada normalmente para detetar 
variações. 
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2.4.10 Métodos Baseados em Inteligência Artificial (M16) 

      Estes métodos de diagnóstico utilizam ferramentas baseadas em inteligência artificial 

(IA) tais como, as redes neuronais, técnicas artificiais baseadas em lógica difusa ou combinação 

de redes neuronais com lógicas difusa, algoritmos genéticos, etc. [9], [56] de modo a extrair 

características inerentes aos sinais elétricos, mecânicos, e/ou magnéticos da máquina para efeito 

de diagnóstico de avarias. Para deteção de curto-circuito entre espiras as redes neuronais têm 

sido propostas mais frequentemente de acordo com a literatura [56].  

 

2.5  Comparação dos Métodos de Diagnóstico 

Existem muitos aspetos característicos para comparação e avaliação dos métodos de 

diagnóstico, no entanto nesta dissertação foram utilizados os descritos na Tabela 2.1 [10]. Além 

destas caraterísticas os critérios para escolher o método adequado são baseados na sensibilidade 

do sinal face a um dado tipo de avaria, no efeito exclusivo do sinal em qualquer grau da avaria 

e na acessibilidade dos sensores apropriados para o sinal (qualidade e custo) [57].  

Tabela 2.1 – Critérios para efeitos de comparação dos métodos de diagnóstico [10]. 

Sigla Designação 

C1 A alteração do nível de carga não perturba o método e sua fiabilidade 

C2 A mudança de velocidade não perturba o método e sua fiabilidade 

C3 A sensibilidade do método não é comprometida para avarias incipientes 

e/ou a baixas velocidades 

C4 Não necessita de sensores adicionais 

C5 O método é capaz de detetar a fase com avaria 

C6 O método é capaz de detetar a severidade da avaria 

C7 O método é capaz de distinguir diferentes tipos de avarias 

C8 O método é executado em tempo real 

C9 O método não é invasivo  

C10 O método é robusto contra ruídos nos sinais medidos 

 

Como podemos observar na Tabela 2.2, atualmente na literatura existem muito mais 

estudos referentes aos métodos de diagnóstico de curtos-circuitos entre espiras para os PMSMs 

trifásicos do que para os M-PMSMs. A escassez de referências de tais métodos para M-PMSMs 
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deve-se à sua novidade, embora existam alguns métodos aplicados aos PMSMs trifásicos que 

foram adaptados de forma viável aos multifásicos [10]. Os 16 métodos descritos na Secção 2.4 

foram agrupados na Tabela 2.2. e são comparados na Tabela 2.3, [9], [58]. Os métodos 

marcados a azul na Tabela 2.2 são os métodos que foram selecionados para validação por 

simulação e experimental num SPMSM de seis fases. As razões da escolha destes métodos 

estão descritas na Secção 1.2. 

Tabela 2.2 – Resumo dos métodos de diagnóstico. 

Sinais Método de 
Diagnóstico 

Número de fases do 
PMSM onde foi 

validado 
experimentalmente 

Referências 

Corrente M1 3 [9], [10], [31], [44], [57] 

M2 3 [45], [46]  

M3 5 [47] 

M4 3 [10], [48] 

Tensão M5 3 [10], [59]  

M6 5 [10], [49] 

M7 5 [7], [10], [44] 

M8 3,5 [10], [16], [50]–[52]  

Potência M9 3,9 [53] 

Binário M10 3 [10] 

Fluxo M11 3 [10], [44] 

Parâmetros da 
máquina 

M12 3 [10], [44] 

Vibrações  M13 3 [38], [44], [54], [55] 

 Acústica M14 3 [44], [54], [55], [60] 

Algoritmo de 
decisão 

M15 5 [48], [57] 

Inteligência 
artificial 

M16 3 [9], [56], [61] 

 

Para a Tabela 2.3, o símbolo (+) representa sim e/ou vantagem, (-) representa não e/ou 

desvantagem e (*) representa que de momento não foram encontrados estudos relacionados, 

assim, quanto mais sinais (+) o método tiver mais vantajoso é, de uma maneira geral. As letras 

iM  (com 1,....,16i  ) representam os métodos descritos na Secção 2.4. 
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Tabela 2.3 – Comparação dos 16 métodos de diagnóstico com base na Tabela 2.1 [9], [10], [58]. 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

M1 - - + + - + + + + - 

M2 * * * + + + * + + - 

M3 * * + + + + - + + - 

M4 - - + + - + - + + + 

M5 + + + - + + + + - + 

M6 * * + - + + * + + + 

M7 + + + - - + + + + + 

M8 + + + - + + - + + - 

M9 + + + + + + - + + - 

M10 + + + + + + - + + - 

M11 - - + - + + - + + - 

M12 * * + - +/- + - + + + 

M13 - - * - - + + +/- - - 

M14 - - * - - + + +/- - - 

M15 + + + +/- + + + + + + 

M16 + + + +/- + + + + + + 

 

A Figura 2.5 mostra um resumo das potenciais desvantagens e vantagens dos métodos 

descritos na Tabela 2.3 com bases nos critérios estabelecidos na Tabela 2.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2.5 – Potenciais vantagens e desvantagens dos métodos de diagnóstico. 
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Capítulo 3  

Diagnóstico e Análise de Curtos-Circuitos 

Entre Espiras em PMSMs 

Neste capítulo, por forma a estudar os efeitos dos curtos-circuitos entre espiras nas 

diversas grandezas de um SPMSM de seis fases, são apresentados com mais detalhes os 

métodos de diagnóstico propostos nesta dissertação para posterior aplicação na análise dos 

resultados de simulação e experimentais que são apresentados nos Capítulos 4 e 5, 

respetivamente.  

 

3.1  Breves Considerações sobre os Métodos de Diagnóstico 

Na prática, para efeitos de estudos e validação dos métodos de diagnóstico na deteção 

de curto-circuito entre espiras, é recomendável não fazer um curto-circuito franco entre as 

espiras que se pretendem curto-circuitar (curto-circuito de resistência de contacto nula) sob o 

risco de originar uma corrente de curto-circuito ( cci ) capaz de sobreaquecer a máquina de tal 

maneira que pode causar danos graves à mesma, tal como foi descrito na Secção 2.3. Assim, de 

maneira a limitar o valor dessa corrente e proteger os enrolamentos da máquina, é necessário 

usar uma resistência externa de curto-circuito ( ccR ) conforme mostra a Figura 3.1. A título de 

exemplo, na execução de curto-circuito entre espiras de acordo com a Figura 3.1, o enrolamento 

da fase 1a  é dividido em duas partes que são designadas por parte saudável, que é percorrida 

pela corrente 1ai , e parte defeituosa que é percorrida pela corrente 1a fi . As correntes 

mencionadas anteriormente são relacionadas da seguinte forma:         

 1 1 .cc a a fi i i   (3.1) 

           Na Figura 3.1, a tensão entre os dois neutros é representada por 1 2n nu . A tensão na 

resistência externa de curto-circuito ( ccu ) é dada pela lei de Ohm por: 

 .cc cc ccu R i  (3.2)
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Figura 3.1 – Circuito equivalente de um SPMSM de seis fases com curto-circuito entre espiras na fase 1a 19. 

  

Considerando a Figura 3.1 e [62], [63], tem-se: 

 1

1

,

(1 )

cc

t

a f s

a h s

N

N

R R

R R







 
 
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

 (3.3) 

onde  , ccN , tN , 1a hR , 1a fR  , são respetivamente, rácio do número de espiras em curto-

circuito, número de espiras em curto-circuito, número total de espiras por fase, resistência da 

parte saudável do enrolamento estatórico da fase 1a  e resistência da parte defeituosa do 

enrolamento estatórico da fase 1a .20 

Os métodos de diagnóstico apresentados nas secções seguintes utilizam técnicas de 

processamento de sinal para extração de indicadores de avaria no sinal. O diagrama geral do 

processo de diagnóstico utilizado é apresentado na Figura 3.2. O sinal no domínio da frequência 

é obtido com auxílio da Transformada Rápida de Fourier (FFT). 

 
19 O curto-circuito entre espiras aqui apresentado é entre dois pontos pertencentes à mesma bobina da fase 1a , 

no entanto não é forçoso que os curtos-circuitos entre espiras estejam localizados na mesma bobina. 

20 O número total de espiras por fase é de 208. 
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Figura 3.2 – Diagrama representativo geral do processo de diagnóstico de avaria [15]. 

 

Para os métodos baseados na análise das componentes simétricas, temos que a 

componente de sequência positiva (
sp

f ) e negativa (
sn

f ) das variáveis de correntes ou tensões 

estatóricas no subespaço    são dadas pelas transformações de Fortescue através das 

Equações 3.4 e 3.5, dadas respetivamente por [15], [64]:   

 
2

f fj j

sp

f e jf e
f

 
 

  (3.4) 

 ,
2

f fi i

sn

f e jf e
f

 
 

  (3.5) 

onde f , f   são variáveis no subespaço    que podem representar corrente, tensão ou 

fluxo encadeado dos enrolamentos estatóricos da máquina de seis fases segundo os eixos .   

 

3.2     Análise Espetral do Vetor Espacial das Correntes Estatóricas no 

Subespaço α - β  

Este método foi apresentado na Secção 2.4.1.4 como análise da NSCC. É importante 

referir que devido ao facto de a corrente de curto-circuito apresentar uma componente à 

frequência fundamental de amplitude significativa e componentes espetrais ímpares tal como é 

apresentado na Figura 5.6, é expectável surgirem componentes ímpares nas correntes 

estatóricas no subespaço    onde a amplitude da componente à frequência 3 sf  é aquela que 

apresenta maior variação devido a presença da avaria aqui estudada [65]. Entretanto, quando 

essas correntes estatóricas no subespaço    são decompostas nas suas componentes 

simétricas, a maior variação de amplitude devido essa avaria é refletida na componente à 

frequência fundamental da componente de sequência negativa dessas correntes. Nesta 

dissertação o método baseia-se na análise desta componente à frequência fundamental por 

demonstrar ser um indicador de avaria de curto-circuito entre espiras pela consistência e 

sensibilidade quando comparado as amplitudes de outras componentes espetrais dessa mesma 

grandeza [10]. Este método apresenta muitas limitações isto porque mesmo na ausência de 
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avaria na máquina esta componente pode aparecer devido a fatores tais como, assimetrias 

residuais da máquina que podem ser em maior ou menor grau, sistema de tensões de 

alimentação imperfeitamente equilibrado, diferença nas resistências dos enrolamentos devido a 

variação de temperatura, etc, [10]. Devido a estes fatores surge a necessidade de desacoplar os 

efeitos destas avarias desses fatores, para tal subtrai-se do vetor da componente à frequência 

fundamental da NSCC no estado da máquina com avaria ( _ ,1s fI
 ) o vetor da mesma 

componente com máquina no estado saudável ( _ ,1s hI 
 ). Ora, a componente de sequência 

negativa por si só não é suficiente para diagnosticar avarias [48], o que leva a necessidade de 

estabelecer um fator de severidade ( FS )21 , sendo este baseado nas componentes de sequência 

negativa e positiva e é definido pela Equação 3.6, da seguinte forma [48]:  

 
,1

_ ,1 _ ,1

_ ,1

( ) ,
s

s f s h
I

s h

I I
FS pu

I

 



 


 




  (3.6) 

onde, _ ,1s hI 
  é o vetor da componente à frequência fundamental da componente de sequência 

positiva do vetor espacial das correntes estatóricas no subespaço     na situação sem avaria.  

Na Figura 3.3 é apresentado o diagrama representativo da implementação deste método, 

como podemos observar, depois de adquiridos os sinais das correntes estatóricas em 

coordenadas de fase no domínio do tempo, aplica-se a transformada VSDT  para obtermos então 

essas correntes no subespaço   , com estas correntes faz-se a decomposição das mesmas 

nas suas componentes de sequência positiva e negativa através das Equações 3.4 e 3.5, 

respetivamente, de seguida aplica-se a FFT nestas componentes para efeitos de diagnóstico no 

domínio da frequência. 

 

 

Figura 3.3 – Processo de diagnóstico baseado na análise do vetor espacial das correntes estatóricas em   . 

 
21 Um fator de severidade é uma quantidade, habitualmente expressa em percentagem ou pu, capaz de dar uma 
indicação ou uma imagem quantitativa da extensão da avaria. Essa quantidade pode também ser entendida como 
sendo a normalização do indicador de avaria. 
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3.3  Análise das Tensões Estatóricas 

3.3.1 Análise Espetral do Vetor Espacial de Tensões Estatóricas no Subespaço α - β   

Este método já foi apresentado na Secção 2.4.2.2. Nesta dissertação será analisada a 

amplitude da componente à frequência fundamental da componente de sequência negativa das 

tensões estatóricas no subespaço    uma vez que de acordo com os trabalhos [10], [49], 

observa-se que essa amplitude demonstra ser a mais adequada como indicador de curto-circuito 

entre espiras comparativamente às amplitudes de outras componentes espetrais, por ser mais 

consistente e sensível à presença dessas avarias na máquina. Todavia mesmo sem avaria na 

máquina, estas componentes de sequência negativa podem aparecer na prática devido ao facto 

de na realidade a máquina apresentar pequenas assimetrias residuais e de o sistema de tensões 

de alimentação não ser perfeitamente equilibrado, entre outros factos. Por forma a tornar 

intuitivo o processo de diagnóstico e também desacoplar os efeitos da avaria das assimetrias 

residuais inerentes ao motor e dos desequilíbrios do sistema de tensão de alimentação definiu-

se tal como no método anterior, um fator de severidade da seguinte forma: 

 
,1

_ ,1 _ ,1

_ ,1

( ) ,
s

s f s h
U

s h

U U
FS pu

U

 



 


 




  (3.7) 

onde _ ,1s hU
 , _ ,1s fU

 ,  são respetivamente os vetores da componente à frequência fundamental 

da componente de sequência negativa do vetor espacial das tensões estatóricas no subespaço 

  , para situação sem e com avaria, respetivamente. _ ,1s hU
  é o vetor da componente à 

frequência fundamental da componente de sequência positiva do vetor espacial das tensões 

estatóricas no subespaço    na situação sem avaria. Na Figura 3.4 é apresentado o diagrama 

representativo da implementação deste método, como podemos observar, depois de adquiridos 

os sinais das tensões estatóricas em coordenadas de fase no domínio do tempo, aplica-se a 

transformada VSDT  para obtermos então essas tensões no subespaço   , com estas tensões 

faz-se a decomposição das mesmas nas suas componentes de sequência positiva e negativa 

através das Equações 3.4 e 3.5, respetivamente, de seguida aplica-se a FFT nessas componentes 

para efeitos de diagnostico no domínio da frequência. 

 

Figura 3.4 – Processo de diagnóstico baseado na análise do vetor espacial das tensões estatóricas em   . 
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3.3.2 Análise Espetral da Tensão entre os dois Neutros 

      Este método que é baseado na análise de 1 2n nu , foi descrito na Secção 2.4.2.4 como 

análise da ZVSC. A forma como 1 2n nu  é medida está ilustrada na Figura 3.1. De acordo com 

este método cada conjunto de enrolamentos estatóricos trifásicos da máquina de 6 fases devem 

sempre ser ligados em estrela e com neutro acessível o que pode constituir mais uma 

desvantagem além da necessidade de um sensor de tensão extra para medição da tensão entre 

os dois neutros [16], [50], [51]. Nesta dissertação será analisada a componente à frequência 

fundamental dessa grandeza que de acordo com o método é considerada a mais adequada na 

deteção de curtos-circuitos entre espiras por demonstrar maior sensibilidade e consistência [10], 

[52], [66]. Porém devido a fatores como pequenos desequilíbrios naturais a qualquer sistema 

de tensões de alimentação, aliados às assimetrias residuais inerentes à máquina, harmónicos 

espaciais e temporais, etc, esta componente à frequência fundamental assim como as outras 

componentes indicadores dessas avarias podem aparecer na prática mesmo com a máquina sem 

avaria. Para efeitos de diagnóstico, tal como nos métodos anteriores para desacoplar os efeitos 

das avarias de tais fatores definiu-se um fator de severidade com base nessa componente à 

frequência fundamental conforme a Equação 3.8, dada por: 

 
1 2,1

1 2_ ,1 1 2_ ,1

_ ,1
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n n

n n f n n h
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s h

U U
FS pu

U

 



  (3.8) 

onde 1 2 _ ,1n n hU , 1 2_ ,1n n fU , são respetivamente vetores da componente à frequência fundamental 

da tensão entre os dois neutros para as situações sem e com avaria, respetivamente.  

Este método é implementado conforme o diagrama apresentado na Figura 3.5 que 

mostra que depois de adquiridos o referido sinal da tensão entre os dois neutros no domínio do 

tempo, aplica-se a FFT para efeitos de diagnóstico no domínio da frequência. 

 

Figura 3.5 – Processo de diagnóstico baseado na análise da tensão entre os dois neutros. 
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3.4   Análise Espetral das Potências Ativa e Reativa no Subespaço α - β  

        Este método é apresentado na Secção 2.4.3. Nesta dissertação será feita análise da 

componente à frequência 2 sf  das potências ativa e reativa estatóricas no subespaço    por 

demonstrar ser um indicador adequado na deteção de curtos-circuitos. Todavia, na prática 

mesmo com a máquina sem avaria devido a fatores tais como os pequenos desequilíbrios 

inerentes ao sistema de tensões de alimentação, as assimetrias residuais da máquina e ao ruído 

inerente ao uso dos sensores de tensão e corrente, entre outros fatores, farão com que surja nas 

potências ativa e reativa instantâneas uma componente alternada à frequência 2 sf , além de um 

conjunto de outras componentes adicionais, embora de amplitudes bastante pequenas 

complicando ainda mais a estratégia na deteção dessas avarias. Estes todos fatores tornam difícil 

a discriminação entre as tais avarias e as assimetrias devido a esses fatores [53]. Por forma a 

tornar o processo de diagnóstico preciso tal como foi feito nos outros métodos, definiu-se um 

fator de severidade baseado no vetor da componente à frequência 2 sf  para as potências ativa 

(Equação 3.9) e reativa (Equação 3.10). 
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onde _ ,2s hP , _ ,2s fP ,  são respetivamente os vetores da componente à frequência  2 sf  da 

potência ativa estatórica no subespaço    para situação sem e com avaria. 
_ ,2s h

Q


, 

_ , 2s f
Q

 
, são respetivamente os vetores da componente à frequência 2 sf  da potência reativa 

estatórica no subespaço    para situação sem e com avaria. A potência de base bS  é definida 

como sendo a amplitude da potência aparente nominal da máquina (extraída da chapa de 

caraterística da máquina) permite uma comparação quantitativa dos fatores de severidade das 

potências ativa e reativa na mesma base em pu. Na Figura 3.6 é apresentado o diagrama 

representativo da implementação deste método. Como podemos observar, depois de adquiridos 

os sinais de correntes e tensões estatóricas em coordenadas de fases no domínio do tempo, 

aplica-se a transformada VSDT  para obtermos então essas correntes e tensões no subespaço 

  , posto isto, calcula-se as potências ativa e reativa estatóricas conforme as Equações 3.11 

e 3.12, respetivamente, que são dadas por: 
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  3s s s s sp u i u i       (3.11) 

  3 ,s s s s sq u i u i       (3.12) 

onde si , si , são respetivamente as componentes das correntes estatóricas segundo os eixos

  . De seguida aplica-se a FFT nestes valores calculados para efeitos de diagnóstico no 

domínio da frequência. 

 

Figura 3.6 – Processo de diagnóstico baseado na análise das potências ativa e reativa estatóricas em    [38]. 
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Capítulo 4  

Resultados de Simulação 
Neste capítulo será feita uma discussão dos resultados de simulação para testar e validar 

a viabilidade dos métodos de diagnósticos selecionados no âmbito dos objetivos desta 

dissertação.  

4.1  Breves Considerações sobre os Resultados de Simulação 

 Para validação computacional dos métodos apresentados no Capítulo 3 e de modo a 

confrontar os resultados experimentais que serão apresentados no Capítulo 5, foi utilizado um 

modelo de co-simulação 2D de elementos finitos do SPMSMde seis fases de 4 kW controlado 

por uma estratégia de controlo preditivo de corrente (PCC) proposta em [67], a qual foi 

programada em Matlab/Simulink, de maneira a adquirir os resultados de simulação nas 

seguintes condições22: funcionamento da máquina a 1500 rpm, carga nominal e 3 valores 

distintos de espiras em curto-circuito: 1 espira, 3 espiras e 7 espiras. Foi utilizado no modelo 

de co-simulação um período de amostragem de 125sT s . A Tabela A.1 em anexo apresenta 

os parâmetros da máquina utilizados no modelo computacional de co-simulação em elementos 

finitos. A Figura B.1 em anexo mostra a interface do modelo de co-simulação utilizado.  Neste 

modelo computacional teve-se o cuidado de considerar um sistema de tensões de alimentação 

equilibrado assim como ausência de assimetrias residuais da máquina. Para execução dos 

curtos-circuitos entre espiras foi utilizada uma resistência externa de curto-circuito no valor de 

1 mΩ, este valor devesse a tentativa de obter resultados de simulação que permitissem observar 

melhor os indicadores aqui analisados uma vez que na prática o referido valor poderia colocar 

a máquina em risco de danificação. Os resultados de simulação apresentados neste capítulo são 

fundamentais para avaliar o desempenho dos métodos e para validação dos resultados 

requeridos antes dos ensaios experimentais.

 
22 Os resultados de simulação foram adquiridos apenas para velocidade do rotor (1500 rpm) e nível de carga 
(carga nominal), onde é mais notório o efeito dos curtos-circuitos entre espiras nos indicadores aqui estudados. 

Na prática, o  7ccN   é o número máximo de espiras que se consegue curto-circuitar, tendo em conta o número 

de terminais de espiras acessíveis na máquina objeto de estudo. No modelo de co-simulação não se utilizou 
eletrónica de potência. As tensões estatóricas foram impostas com fontes de tensão, cujo valor é definido pelo 
sistema de controlo através das tensões de referências em coordenadas de fase. 
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Foi simulado 1 s de funcionamento da máquina23 e estudou-se o comportamento da máquina 

sem e com avaria em regime permanente através da análise dos sinais medidos. 

 Na Tabela 4.1, são apresentados os resultados relativos as amplitudes dos indicadores de 

curtos-circuitos entre espiras apresentados nas Figuras 4.1 a 4.5. Nesta tabela as amplitudes dos 

indicadores ,1sI
 , ,1sU

  , 1 2,1n nU  , ,2sP  , ,2sQ  representam, amplitude da componente à 

frequência fundamental, correspondente à componente de sequência negativa das correntes 

estatóricas, no subespaço   , amplitude da componente à frequência fundamental, 

correspondente à componente de sequência negativa das tensões estatóricas, no subespaço 

  , amplitude da componente à frequência fundamental da tensão entre os dois neutros, 

amplitudes da componente à frequência 2 sf , correspondentes às potências ativa e reativa 

estatóricas, no subespaço   , respetivamente.  

Tabela 4.1 – Evolução de ,1sI


, ,1sU


 , 1 2,1n nU , ,2sP e ,2sQ  em função do ccN  na fase 1a , obtida por 

resultados de simulação  (carga nominal).24 

 

 
23 Para ilustração dos resultados quer de simulação quer experimentais no domínio da frequência utilizou-se uma 
janela espetral de até 10 harmónicos uma vez que para os métodos de diagnóstico estudados no Capítulo 3, 
bastava analisar os indicadores dentro dessa janela espetral.   

24 Os modos de funcionamento M e G representam as condições de funcionamento da máquina como motor e 
gerador, respetivamente. 
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4.2  Análise Espetral do Vetor Espacial das Correntes Estatóricas no 

Subespaço α - β   

Na Figura 4.1, observa-se que devido à presença de curtos-circuitos entre espiras, surge 

uma componente de sequência negativa nas correntes estatóricas no subespaço   , cuja 

amplitude de sua componente à frequência fundamental aumenta com o número de espiras em 

curto-circuito de forma consistente, o que demonstra que de facto esta componente é um 

indicador dessas avarias tal como descrito na Secção 3.2, validando assim o método25. 

     (a)                                                                                      (b) 

Figura 4.1 – Resultados de simulação da evolução do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das 

correntes estatóricas no subespaço   , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com 

curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor 

a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm. 

 

4.3      Análise das Tensões Estatóricas 

4.3.1 Análise Espetral do Vetor Espacial das Tensões Estatóricas no Subespaço α-β  

A Figura 4.2 mostra que a componente à frequência fundamental da componente de 

sequência negativa das tensões estatóricas no subespaço   , é sensível à presença de curtos-

circuitos entre espiras uma vez que a amplitude desta componente aumenta com o número de 

espiras em curto-circuito de forma consistente. Portanto estes resultados de simulação estão de 

acordo com o método descrito na Secção 3.3.1, validando assim o método. 

 
25 A comparação dos métodos apresentados no Capítulo 3 com base nos resultados de simulação e experimentais 
apresentados nos Capítulo 4 e 5, respetivamente, é articulada na Secção 5.6. 
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     (a)                                                                                      (b) 

Figura 4.2 – Resultados de simulação da evolução do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das 

tensões estatóricas no subespaço   , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com 

curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor 

a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm. 

 

4.3.2 Análise Espetral da Tensão entre os dois Neutros 

Os resultados da Figura 4.3 estão de acordo com o método descrito na Secção 3.3.2 

provando que a componente à frequência fundamental do sinal da tensão entre os dois neutros 

é de facto um indicador de curtos-circuitos entre espiras uma vez que a sua amplitude aumenta 

com o número de espiras em curto-circuito de forma consistente. Podemos constatar ainda que 

quando a máquina está saudável a tensão entre os dois neutros apresenta um terceiro harmónico 

e seus múltiplos ímpares, devido aos harmónicos de ordem ímpar da indução criada pelos PMs. 

    (a)                                                                                      (b) 

Figura 4.3 – Resultados de simulação da evolução do espetro da tensão entre os dois neutros, em função do ccN , 

com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas 

seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm. 
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4.4      Análise Espetral das Potências Ativa e Reativa no Subespaço α - β  

Tal como foi descrito na Secção 3.4, de acordo com as Figuras 4.4 e 4.5, as potências 

ativa e reativa estatóricas no subespaço    com a máquina no estado saudável apresentam 

apenas a componente contínua, no entanto, a presença de curto-circuito entre espiras gera uma 

componente à frequência 2 sf  cuja amplitude aumenta com o número de espiras em curto-

circuito, o que valida essa componente como um indicador de curtos-circuitos entre espiras. 

     (a)                                                                                       (b) 

Figura 4.4 – Resultados de simulação da evolução do espetro da potência ativa estatórica no subespaço   , 

em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos 

enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 

rpm.  

      

      (a)                                                                                       (b) 
Figura 4.5 – Resultados de simulação da evolução do espetro da potência reativa estatórica no subespaço   , 

em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos 

enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 

rpm. 



 

 

38

Capítulo 5  

Resultados Experimentais 
Este capítulo tem como principal objetivo validar a eficácia dos métodos propostos na 

deteção de curtos-circuitos entre espiras a partir dos resultados experimentais obtidos com o 

SPMSM de seis fases controlado através de uma estratégia de controlo preditivo de corrente e 

confrontar estes resultados com os resultados de simulação apresentados no Capítulo 4. No 

início deste capítulo é feita uma descrição dos principais constituintes do acionamento elétrico 

montado no laboratório e utilizado para realização de todos os ensaios experimentais. 

 

5.1  Montagem Experimental 

A bancada da montagem experimental descrita pelo diagrama representativo ilustrado 

na Figura 5.1 é apresentada nas Figuras C.1 e C.2 em Anexo. O diagrama da Figura 5.1 

representa o acionamento elétrico objeto de estudo que é constituído por um motor síncrono de 

ímanes permanentes de seis fases com os PMs colocados à superfície do rotor (6-SPMSM) a 

ser controlado por uma estratégia de controlo PCC, a qual foi proposta em [67], dois inversores 

trifásicos idênticos constituídos por 6 IGBTs, um retificador trifásico de díodos que alimenta 

os dois inversores através de um barramento DC sendo este ligado a dois condensadores em 

serie, um autotransformador que é ligado a um sistema de tensões de alimentação trifásica 

através de interruptores, um circuito de isolamento, um circuito para medição e 

acondicionamento de sinais, um motor de indução trifásico (MIT) acoplado mecanicamente ao 

6-SPMSM através de um veio, sendo que este motor tem a função de produzir um binário de 

carga controlado e é alimentado por um variador eletrónico de velocidade (VEV) para poder 

controlar a velocidade do mesmo, por fim temos ainda a destacar no acionamento uma 

plataforma de controlo dSPACE DS1103. A necessidade de dois inversores devesse ao facto 

de termos dois conjuntos trifásicos de enrolamentos estatóricos. Os dois condensadores em serie 

ligados ao barramento DC têm a função de filtrar os ripples da tensão no referido barramento. 

Este barramento inclui ainda uma resistência de carga de 48.5 Ω que dissipa potência enviada 

pela máquina quando a mesma funciona como gerador. O autotransformador através do sistema 

de tensões de alimentação da rede tem a função de regular a tensão e a corrente do barramento 

de DC.
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Figura 5.1 – Diagrama representativo da montagem experimental. 

 
A estratégia de controlo preditivo designada como controlo PCC foi programada em 

Matlab/Simulink R2021b utilizando a Toolbox Real Time Interface com base no modelo 

proposto em [67]. O diagrama representativo da estratégia de controlo utilizada é apresentado 

na Figura B.2 em Anexo. Os impulsos de comando dos IGBTs são gerados e enviados para as 

gates dos IGBTs através da plataforma de controlo dSPACE DS1103 onde a referida estratégia 

é executada em tempo real num período de amostragem correspondente a 125sT s . Esta 

plataforma de controlo tem na sua entrada grandezas como as correntes estatóricas das 6 fases 

da máquina que são medidas através de sensores de feito Hall, a posição angular mecânica do 

rotor que é medida através de um encoder incremental de 1024 ppr e a tensão do barramento 

DC que é medida através de um sensor de efeito Hall. As grandezas são medidas dentro do 

circuito de medição e de acondicionamento de sinal. Como o encoder é um componente de 

elevada sensibilidade mecânica e eletrónica, a presença de ruídos pode distorcer facilmente nos 

sinais enviados pelo mesmo. Para eliminar essa distorção, utilizou-se uma placa de correção de 

ruído do encoder que permita por parte do dSPACE uma leitura correta da posição angular 

mecânica do rotor da máquina. Durante a realização dos ensaios experimentais adicionou-se ao 

circuito de medição e acondicionamento de sinal, dois sensores de medida, um que foi utilizado 

para medir a corrente de curto-circuito e a tensão entre os dois neutros (Figura C.6 (a) em 

Anexo), o outro foi utilizado para medir a tensão na resistência externa de curto-circuito (Figura 

C.6 (b) em Anexo). Foi também utilizado um filtro ativo passa-baixo (Figura C.7 em Anexo) 

com frequência de corte de 1250 Hz para filtrar a corrente de curto-circuito, a tensão entre os 
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dois neutros, e a tensão na resistência externa de curto-circuito por forma a reduzir os efeitos 

de distorção harmónica existentes nestes sinais. O valor da velocidade de referência do rotor da 

máquina foi definido em tempo real pelo utilizador assim como o nível de carga ou binário26  

de carga da máquina que foi definido em função de qsi , sendo que para 100% nT , 50% nT  e 25%

nT , os valores de qsi  foram definidos como sendo 4.8 A, 2.4 A e 1.2 A, respetivamente, para o 

funcionamento da máquina como motor, sendo que estes valores de corrente são negativos para 

o funcionamento da máquina como gerador.   

A máquina objeto de diagnóstico de avarias é um SPMSM de seis fases de 4 kW, de 2 

pares polos, tendo os enrolamentos estatóricos de cada um dos 2 conjuntos ligados em estrela 

e com o ponto neutro acessível. A máquina que tem como função produzir o binário de carga é 

um motor de indução trifásico com rotor em gaiola de esquilo de 7.5 kW e tem 2 pares de polos, 

os seus enrolamentos estatóricos estão ligados em triângulo. As proteções no lado da rede são 

garantidas através de interruptores. O circuito de isolamento que através do qual são 

transmitidos os sinais de controlo enviados para gate dos IBGTs garante um isolamento 

galvânico entre a plataforma dSPACE (circuito que gera o sinal de entrada) e drivers dos IGBTs 

(circuito que recebe os sinais de saída ou circuito de potência de alimentação do motor) através 

de uso de opto-isoladores. Para garantir a proteção de possíveis curtos-circuitos devido a 

correntes elevadas ou tensões no barramento DC que ultrapassem determinados valores, este 

circuito de isolamento integra ainda a opção de gerar tempos mortos de maneira a criar um 

desfasamento temporal entre o ligar e desligar dos IGBTs que pertencem ao mesmo braço da 

ponte inversora. O circuito de isolamento está integrado numa placa denominada de placa de 

isolamento e geração de tempos-mortos. Para efeitos de aquisição e visualização dos dados em 

tempo real durante os ensaios experimentais utilizou-se a interface ControlDesk. No painel 

deste controlo o utilizador é capaz de ajustar os parâmetros do acionamento elétrico como o 

binário nominal, a velocidade do rotor, etc. 

 
26 nT  representa o binário nominal do SPMSM de seis fases cujo valor é extraído da chapa característica da 

máquina (Tabela A.1 em Anexo). 
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5.2  Introdução de Curtos-Circuitos Entre Espiras na Fase 1a  

Para introdução de curtos-circuitos entre espiras utilizou-se apenas o enrolamento da 

fase 1a  representado de forma ilustrativa na Figura 5.2. Nos ensaios experimentais durante a 

realização dos curtos-circuitos entre espiras fez-se a aquisição dos sinais de medida durante um 

período de 4 s. No entanto para efeitos de análise dos resultados experimentais, estudou-se o 

comportamento da máquina sem e com avaria em regime permanente 

 

 

Figura 5.2 – Representação esquemática do enrolamento estatórico da fase 1a  com 7 espiras em curto-circuito. 

 

Para análise do funcionamento da máquina em regime permanente foram testadas três 

velocidades distintas: 1500 rpm, 750 rpm, 375 rpm. Para cada velocidade foram utilizados 3 

níveis de carga: 100%, 50% e 25% da carga nominal. Para cada nível de carga fez-se a aquisição 

das grandezas no estado saudável da máquina e para diferentes números de espiras em curto-

circuito: 1, 3, 7. Todas as situações descritas anteriormente foram feitas para o funcionamento 

da máquina como motor e como gerador. Nos ensaios experimentais devido ao risco de 

sobreaquecer a máquina com correntes de curto-circuito elevadas, houve a necessidade de 

ajustar a resistência externa de curto-circuito para cada velocidade27 de operação da máquina 

uma vez que a corrente de curto-circuito que percorre os enrolamentos estatóricos depende da 

frequência de alimentação da máquina, de ccR , e de outros parâmetros (Equação 5.1 [63]). 

Assim, de modo a limitar a corrente de curto-circuito para um valor aceitável, para 1500 rpm 

ajustou-se o ccR  para cerca de 0.85 Ω, já para 750 rpm o ccR  foi ajustado para 0.50 Ω enquanto 

para 375 rpm foi de 0.10 Ω. O ajuste do valor desta resistência externa de curto-circuito foi 

feito à carga nominal, com a máquina a funcionar como motor. Atendendo as caraterísticas da 

máquina objeto de estudo, estabeleceu-se de forma empírica um valor limite para amplitude da 

corrente de curto-circuito no valor de 20 A que seriam 416.67% ((20𝐴/4.8𝐴) × 100) da 

 
27 A baixas velocidades utilizou-se resistência de curto-circuito mais baixas devido à tentativa de obter um cci  

semelhante àquele obtido a 1500 rpm, para que fosse notório o efeito dos curtos-circuitos entre espiras nas 
grandezas a analisar. 
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corrente nominal, de seguida tentou-se garantir uma resistência externa de curto-circuito com 

menor valor possível, cujo valor da amplitude da corrente que a percorresse não ultrapassasse 

o valor limite estabelecido, num período de tempo de 4 s. Assim sendo, tal como se verificou 

na prática, para valores de resistência externa de curto-circuito abaixo dos valores aqui 

apresentados o cci  assumiria amplitudes superiores a 20 A.  

De acordo com a Figura 5.3 podemos observar que na condição de funcionamento da 

máquina onde a corrente de curto-circuito é mais elevada, o que corresponde ao funcionamento 

da máquina a 1500 rpm, carga nominal, funcionamento como motor; a amplitude de cci  foi 

limitada aproximadamente a 383.33% da corrente nominal da máquina, isto é, foi limitada a 

18.40 A.  

            (a)                                                                                         (b) 
Figura 5.3 – Comparação entre as amplitudes das correntes de curto-circuito experimentais para diferentes 

velocidades e níveis de carga; para o funcionamento da máquina com 7ccN   nos enrolamentos da fase 1a : (a) 

motor; (b) gerador. 

 
A título de exemplo, podemos observar na Figura 5.4 que de acordo com os resultados 

de simulação, nas condições de funcionamento da máquina, referida no parágrafo anterior, se a 

resistência externa de curto-circuito fosse de 1 mΩ, o cci  seria em torno de 2757.45% da corrente 

nominal o que na prática muito provavelmente danificaria permanentemente a máquina. O 

crescimento linear de cci  para os resultados de simulação deve-se ao facto de diferente dos 

ensaios experimenais, ter-se utilizado na simulação o mesmo valor de ccR  para todas as 

velocidades do rotor. 
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         (a)                                                                                       (b) 
Figura 5.4 – Comparação entre as amplitudes das correntes de curto-circuito de simulação e experimentais; para 

o funcionamento da máquina à carga nominal, com 7ccN    nos enrolamentos da fase 1a : (a) motor; (b) 

gerador. 

 
Observando as Figuras 5.3 e 5.4, nota-se claramente que a corrente de curto-circuito é 

maior para o funcionamento da máquina como motor do que como gerador, este facto pode ser 

fundamentado através da equação da corrente de curto-circuito demonstrada em [63], e dada 

por: 
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 (5.1) 

onde 1ae , sL  representam a tensão induzida devido ao fluxo dos ímanes permanentes na fase 

1a  e a indutância dos enrolamentos estatóricos, respetivamente. De acordo com esta equação, 

quando as correntes estatóricas são negativas (fucionamento da máquina como gerador) o cci  

tende a diminuir uma vez que o sinal negativo destas correntes  diminui o númerador da referida 

equação.  
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Na Figura 5.5 são apresentados os resultados de experimentais no domínio do tempo 

das grandezas da corrente de curto-circuito ( cci ), corrente da parte defeituosa da fase 1a  ( 1a fi ) 

e corrente na fase 1a  ( 1ai ).  

           (a)                                                                                         (b) 

Figura 5.5 – Resultados experimentais da evolução temporal de cci , 1a fi  e 1ai , com 7ccN   nos enrolamentos da 

fase 1a ; para o funcionamento da máquina à carga nominal: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm. 

 
Na Figura 5.6 são apresentados os resultados experimentais no domínio da frequência 

da corrente de curto-circuito ( cci ) em função do número de espiras em curto-circuito.    

                                                (a)                                                                                          (b) 
Figura 5.6– Resultados experimentais da evolução do espetro da corrente de curto-circuito à carga nominal; para 

o funcionamento da máquina com curtos-circuitos nos enrolamentos da fase 1a : (a) motor a 1500 rpm; (b) 

gerador a 1500 rpm. 
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As Figuras 5.7 e 5.8 ilustram as formas de onda no domínio do tempo, das grandezas 

como tensões e correntes estatóricas em coordenadas de fase. Na prática, devido às assimetrias 

residuais inerentes à máquina, harmónicos espaciais e temporais, tempos mortos do inversor, 

etc, será expectável surgirem um conjunto variado de harmónicos nos resultados experimentais. 

Embora não muito notório, é possível observar que devido à configuração dos neutros isolados 

o curto-circuito entre espiras na fase 1a  provoca um pequeno desequilíbrio apenas nas 

grandezas do primeiro conjunto de enrolamentos enquanto o segundo se mantém razoavelmente 

equilibrado. 

           (a)                                                                                        (b) 

            (c)                                                                                         (d) 

Figura 5.7 – Resultados experimentais da evolução temporal das correntes estatóricas em coordenadas de fase; 
para o funcionamento da máquina à carga nominal: (a) como motor saudável a 1500 rpm; (b) como gerador 

saudável a 1500 rpm; (c) motor com 7ccN   nos enrolamentos da fase 1a   a 1500 rpm; (d) gerador com 7ccN   

nos enrolamentos da fase 1a  a 1500 rpm. 
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            (a)                                                                                         (b) 

                (c)                                                                                            (d) 
Figura 5.8 – Resultados experimentais da evolução temporal das tensões estatóricas em coordenadas de fase; 

para o funcionamento da máquina à carga nominal: (a) motor saudável a 1500 rpm; (b) gerador saudável a 1500 

rpm; (c) motor com 7ccN   nos enrolamentos da fase 1a   a 1500 rpm; (d) gerador com 7ccN   nos 

enrolamentos da fase 1a   a 1500 rpm. 

 

5.3  Análise Espetral do Vetor Espacial das Correntes Estatóricas no 

Subespaço α - β  

Na Figura 5.9 observa-se claramente para as velocidades de 1500 rpm, 750 rpm e 375 

rpm, que a amplitude da componente à frequência sf  do vetor espacial das correntes 

estatóricas no subespaço ,  aumenta em função do número de espiras em curto-circuito, 

validando assim o método de diagnóstico. Observa-se ainda que mesmo com a máquina 

saudável, verifica-se a presença dessa componente devido a fatores que já foram explicados na 

Secção 3.2, no entanto é crucial referir que o aumento da amplitude dessa componente é 

consequência direta dos curtos-circuitos entre espiras inseridos no enrolamento estatórico da 

fase 1a . 
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    (a)                                                                                      (b) 

    (c)                                                                                      (d) 

   (e)                                                                                      (f) 
Figura 5.9 – Resultados experimentais da evolução do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das 

correntes estatóricas no subespaço   , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com 

curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor 

a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm; (c) motor a 750 rpm; (d) gerador a 750 rpm; (e) motor a 375 rpm, (f) 
gerador a 375 rpm. 
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A Figura 5.10 mostra que a variação devido à presença de curtos-circuitos entre espiras, 

da amplitude da componente à frequência sf  do vetor espacial das correntes estatóricas no 

subespaço   , representada por ,1sI  , aumenta em função da velocidade do rotor e do 

nível de carga, como era de esperar. 

                                           (a)                                                                                       (b) 

Figura 5.10 – Resultados experimentais da evolução de ,1sI  , em função da velocidade do rotor e do nível de 

carga; para o funcionamento da máquina com 7ccN   na fase 1a : (a) motor; (b) gerador.   

 

5.4      Análise das Tensões Estatóricas 

5.4.1 Análise Espetral do Vetor Espacial das Tensões Estatóricas no Subespaço α - β  

A Figura 5.11 mostra para as velocidades de 1500 rpm, 750 rpm e 375 rpm, que a 

amplitude da componente à frequência sf  do vetor espacial das tensões estatóricas no 

subespaço    aumenta em função do número de espiras em curto-circuito, demonstrando 

que de facto esta componente é um indicador de curtos-circuitos entre espiras o que corrobora 

com os resultados apresentados em [49]. Nesta figura podemos ainda verificar que conforme 

descrito na Secção 3.3.1, esta componente está presente mesmo com a máquina saudável, no 

entanto tal como no método anterior, o aumento da amplitude dessa componente é consequência 

direta dos curtos-circuitos entre espiras inseridos no enrolamento estatórico da fase 1.a  
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    (a)                                                                                      (b) 

    (c)                                                                                       (d) 

    (e)                                                                                       (f) 
Figura 5.11 – Resultados experimentais da evolução do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das 

tensões estatóricas no subespaço   , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com 

curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor 

a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm; (c) motor a 750 rpm; (d) gerador a 750 rpm; (e) motor a 375 rpm, (f) 
gerador a 375 rpm. 
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A Figura 5.12 mostra que a variação devido à presença de curtos-circuitos entre espiras, 

da amplitude da componente à frequência sf  do vetor espacial das tensões estatóricas no 

subespaço   , representada por ,1sU  , aumenta em função da velocidade do rotor e do 

nível de carga, como era de esperar. 

(a)                                                                                      (b) 

Figura 5.12 – Resultados experimentais da evolução de ,1sU  , em função da velocidade do rotor e do nível de 

carga; para o funcionamento da máquina com 7ccN   na fase 1a : (a) motor; (b) gerador. 

 

5.4.2 Análise Espetral da Tensão entre os dois Neutros 

A Figura 5.13 demonstra para as velocidades de 1500 rpm, 750 rpm e 375 rpm, que a 

amplitude da componente à frequencia fundamental da tensão entre os dois neutros aumenta 

com o número de espiras em curto-circuito, demonstrando ser um indicador de curtos-circuitos 

entre espiras. Observa-se ainda que esta componente está presente mesmo quando a máquina 

está saudável devido a fatores que já foram aclarados na Secção 3.3.2. No entanto, do mesmo 

modo que nos métodos anteriores é importante frisar que o aumento da amplitude dessa 

componente com a extensão da avaria é consequência direta dos curtos-circuitos entre espiras 

inseridos no enrolamento estatórico da fase 1a . De acordo com [16], o surgimento dessa 

componente à frequência fundamental devido a essas avarias deve-se ao facto de a tensão entre 

os dois neutros ser muito influenciada pela corrente de curto-circuito que como podemos 

observar na Figura 5.6, esta corrente apresenta várias componentes espetrais de ordem impar 

sendo a sua componente à frequência fundamental aquela que apresenta maior amplitude. Ainda 

na Figura 5.13, podemos constatar também que quando a máquina está saudável a tensão entre 

os dois neutros apresenta um terceiro harmónico e os seus múltiplos ímpares a destacar o nono 

harmónico, tal como foi descrito na Secção 2.4.2.4 e observado nos resultados de simulação 

apresentados na Figura 4.3. 
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      (a)                                                                                      (b) 

     (c)                                                                                      (d) 

   (e)                                                                                      (f) 

Figura 5.13 – Resultados experimentais da evolução do espetro da tensão entre os dois neutros, em função do

ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a

, nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm; (c) motor a 750 rpm; 
(d) gerador a 750 rpm; (e) motor a 375 rpm, (f) gerador a 375 rpm. 
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 A Figura 5.14 mostra que a variação devido à presença de curtos-circuitos entre espiras, 

da amplitude da componente à frequencia fundamental da tensão entre os dois neutros, 

representada por 1 2,1n nU , aumenta em função da velocidade do rotor e do nível de carga, como 

era de esperar.  

  (a)                                                                                        (b) 
Figura 5.14 – Resultados experimentais da evolução de 1 2,1n nU , em função da velocidade do rotor e do nível de 

carga; para o funcionamento da máquina com 7ccN   na fase 1a : (a) motor; (b) gerador. 

 

5.5      Análise Espetral das Potências Ativa e Reativa no Subespaço α - β  

As Figuras 5.15 e 5.16 demonstram para as velocidades de 1500 rpm, 750 rpm e 375 

rpm, que a amplitude da componente à frequência 2 sf  das potências ativa e reativa estatóricas 

no subespaço   , aumenta com a extensão do curto-circuito entre espiras, validando assim 

o método de diagnóstico. Esta componente está presente mesmo quando a máquina está 

saudável devido a fatores que já foram elucidados na Secção 3.4, porém, é importante frisar que 

o aumento da amplitude dessa componente está relacionado diretamente com os curtos-circuitos 

entre espiras inseridos no enrolamento estatórico da fase 1a . 
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                                 (a)                                                                                     (b) 

                                 (c)                                                                                      (d)  

                                (e)                                                                                      (f) 

Figura 5.15– Resultados experimentais da evolução do espetro da potência ativa estatórica no subespaço   , 

em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos 

enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 

rpm; (c) motor a 750 rpm; (d) gerador a 750 rpm; (e) motor a 375 rpm, (f) gerador a 375 rpm. 
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      (a)                                                                                       (b) 

     (c)                                                                                      (d) 

   (e)                                                                                      (f) 
Figura 5.16 – Resultados experimentais da evolução do espetro da potência reativa estatórica no subespaço 

  , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos 

enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 

rpm; (c) motor a 750 rpm; (d) gerador a 750 rpm; (e) motor a 375 rpm, (f) gerador a 375 rpm. 
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A Figura 5.17 mostra que a variação devido à presença de curtos-circuitos entre espiras, 

das amplitudes das componentes à frequência 2 sf  das potências ativa e reativa estatóricas no 

subespaço   , designadas como ,2sP  e ,2sQ , respetivamente, aumentam em função 

da velocidade do rotor e do nível de carga, como era de esperar. 

  (a)                                                                                        (b) 

  (c)                                                                                       (d) 
Figura 5.17 – Resultados experimentais da evolução de ,2sP  e ,2sQ , em função da velocidade do rotor e do 

nível de carga; para o funcionamento da máquina com 7ccN   na fase 1a : (a) potência ativa para 

funcionamento como motor; (b) potência ativa para funcionamento como gerador; (c) potência reativa para 
funcionamento como motor; (d) potência reativa para funcionamento como gerador. 
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5.6  Comparação dos Métodos de Diagnóstico 

As Tabelas 5.1 e 5.2 apresentam os valores das amplitudes dos indicadores de curtos-

circuitos entre espiras das grandezas utilizadas pelos métodos de diagnóstico aqui analisados. 

Os valores apresentados na Tabela 5.1 são relativos às Figuras 5.9, 5.11, 5.13, 5.15 e 5.16. Os 

valores apresentados na Tabela 5.2 são relativos às Figuras 5.10, 5.12, 5.14 e 5.17. 

Tabela 5.1 – Evolução de ,1sI
 , ,1sU

  , 1 2,1n nU , ,2sP  e ,2sQ  em função do ccN  na fase 1a , obtida por 

resultados experimentais (carga nominal). 
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Comparando os resultados experimentais com os de simulação computacional obtidos 

com o funcionamento da máquina a 1500 rpm e à carga nominal, verifica-se que existe uma 

boa concordância entre ambos ficando assim validado por simulação e experimentalmente a 

veracidade dos métodos de diagnóstico analisados nesta dissertação. Apesar de as amplitudes 

dos indicadores de avaria obtidos por resultados experimentais para velocidades do rotor de 750 

rpm e de 375 rpm com a máquina a funcionar à carga nominal e com curtos-circuitos entre 

espiras serem muito pequenas quando comparadas com a máquina saudável, estes resultados 

também validam os métodos aqui analisados. Na Tabela 5.1 e 5.2 observa-se que a amplitude 

dos indicadores aqui estudados aumentam em função do número de espiras em curto-circuito, 

da velocidade do rotor e/ou do nível de carga.  

Tabela 5.2 – Evolução de ,1sI
 , ,1sU

  , 1 2,1n nU , ,2sP  e ,2sQ  em função do nível de carga da máquina, obtida 

por resultados experimentais com 7ccN   na fase 1a .  



Capítulo 5- Resultados Experimentais 

 

58

Para todos os métodos conforme foi visto nas Figuras 5.9 a 5.17, observa-se claramente 

que a variação das amplitudes dos indicadores aqui analisados, permanece robusta diante da 

variação do número de espiras em curto-circuito, da velocidade do rotor e do nível de carga, tal 

como era esperado, garantido assim a viabilidade destes métodos na deteção de curto-circuito 

entre espiras para diferentes velocidades do rotor e níveis de carga. Porém, é evidente que 

quando o número de espiras em curto-circuito ou a velocidade do rotor ou ainda o nível de carga 

se aproximam de zero, a deteção de curto-circuito entre espiras nestas situações torna-se um 

desafio uma vez que o efeito de indução dos PMs diminui nestas situações, e portanto é 

expectável que nestas situações haja poucas mudanças nas amplitudes dos indicadores aqui 

analisados na presença destas avarias, conforme demonstrado em [16], [51], [52]. Tal como foi 

dito anteriormente, na prática a máquina saudável pode apresentar componentes espetrais 

residuais relativas a esses indicadores que se devem às pequenas excentricidades, assimetrias 

residuais existentes na máquina, harmónicos espaciais e temporais, tempos mortos do inversor, 

etc, e, portanto, pouca mudança nas amplitudes desses indicadores devido a essas avarias torna 

a deteção das mesmas num desafio, por dificultar a discriminação da máquina saudável da 

máquina com avaria.  

 De acordo com os resultados apresentados fica claro que para condição de 

funcionamento da máquina com 7ccN  , à carga nominal, é mais notório o efeito das avarias 

nos indicadores aqui estudados e, portanto, nesta dissertação essa condição torna-se a mais 

favorável na deteção de curtos-circuitos entre espiras. Por forma a ter um indicador de avaria 

mais intuitivo, na Figura 5.18 é apresentada a evolução dos fatores de severidades relativos aos 

indicadores propostos na referida situação mais favorável, sendo esta situação aquela que 

permitiu observar maiores variações nas amplitudes desses indicadores. 

Com base na Figura 5.18, comecemos por fazer uma comparação entre os métodos de 

diagnóstico baseado em tensão que são nomeadamente, a análise espetral do vetor espacial das 

tensões estatóricas no subespaço    e análise espetral da tensão entre os dois neutros. O 

primeiro destes métodos demonstrou ser mais sensível às avarias de curtos-circuitos embora 

esse facto seja mais notório a altas velocidades (1500 rpm) uma vez que as variações das 

amplitudes dos indicadores são muito pequenas a baixas velocidades (375 rpm à 750 rpm) e, 

portanto, com os resultados aqui apresentados nessa gama de velocidades é difícil distinguir 

qual é método mais sensível uma vez que não há grandes diferenças na variação de tais 

amplitudes. A conclusão relativamente a estes dois métodos corrobora com os trabalhos [16], 

[52]. Comparando os métodos baseados em tensão com o método baseado na análise espetral 
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do vetor espacial das correntes estatóricas no subespaço    conclui-se que este último não 

é uma boa alternativa para efeitos de diagnóstico de avarias em PMSMs controlados com uma 

estratégia de controlo PCC uma vez que devido à elevada largura de banda desta estratégia de 

controlo, a corrente contém pouca informação relativa à avaria estudada, essa conclusão está 

de acordo com o trabalho [16], isto ocorre porque com esta estratégia de controlo o acionamento 

elétrico interpreta as variações das amplitudes dos harmónicos das correntes estatóricas como 

uma perturbação, e por este facto o sistema de controlo tenta compensar tal variação, ou seja, 

esta estratégia de controlo consegue fazer com que as correntes da máquina sigam as correntes 

de referência com maior exatidão, e é por isso que a amplitude dos harmónicos de corrente 

resultados da avaria variou muito pouco.  

 De acordo com [53], o método baseado nas potências tem vantagens bem definidas em 

relação aos outros métodos aqui propostos pois carrega mais informações do que os de sinais 

de corrente ou tensão individualmente e é por esta razão que esses métodos demonstraram maior 

sensibilidade na deteção de curtos-circuitos entre espiras.  

Quanto ao modo de funcionamento da máquina como motor ou gerador, com base nos 

resultados apresentados podemos inferir que diante da presença de curtos-circuitos entre espiras 

as respostas dos indicadores de corrente e tensão no funcionamento da máquina como motor se 

mantêm quando a máquina funciona como gerador. No entanto podemos observar nas Figuras 

5.15 a 5.17 que para o funcionamento da máquina como motor a amplitude da componente à 

frequência 2 sf  da potência reativa estatórica no subespaço   , varia mais do que a 

amplitude da respetiva componente para potência ativa estatórica no subespaço   . 

Entretanto para o funcionamento como gerador acontece o contrário, isto é, a amplitude da tal 

componente varia mais para potência ativa estatórica do que para potência reativa estatórica, 

no subespaço   . Assim sendo, para o funcionamento como motor o segundo harmónico 

da potência reativa pode servir de bom indicador enquanto para o funcionamento como gerador 

do segundo harmónico da potência ativa seria o mais adequado. Este facto é corroborado com 

os resultados de experimentais apresentados em [53], onde também foi demonstrado 

analiticamente28.   

 
28 A demonstração analítica do referido facto está fora do âmbito dos objetivos desta dissertação, no entanto o 
leitor pode consultar a referência [53]. 
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    (a)                                                                                      (b) 

Figura 5.1829 – Resultados experimentais da evolução do fator de severidade, em função da velocidade 

do rotor, com a máquina a funcionar à carga nominal, com 7ccN   na fase 1a , nas seguintes condições de 

funcionamento: (a) motor; (b) gerador.

 
29 A Figura 5.18 foi obtida com base nas Equações 3.6 a 3.10, por forma a permitir uma representação dos 
indicadores em pu. 



 

 

61

Capítulo 6  

Conclusões e Proposta de Trabalho Futuro 
 

6.1  Conclusões 

Nesta dissertação foram estudados métodos de diagnóstico para deteção de avarias de 

curtos-circuitos entre espiras em ambiente de simulação e experimental. Observou-se que um 

modelo de co-simulação que traduz o comportamento de uma máquina real é de grande 

relevância por permitir estudar casos que não seriam possíveis com as máquinas reais uma vez 

que meteriam em causa a integridade da máquina como foi o caso da utilização de uma 

resistência externa de curto-circuito de 1 mΩ no modelo de co-simulação. As conclusões sobre 

os métodos de diagnóstico para este caso foram validadas com os resultados experimentais. Os 

resultados apresentados nesta dissertação permitiram obter uma melhor perceção da influência 

das avarias estudadas nas grandezas como o vetor espacial das correntes estatóricas no 

subespaço   , o vetor espacial das tensões estatóricas no subespaço   , a tensão entre 

os dois neutros, as potências elétricas instantâneas ativa e reativa estatóricas, no subespaço 

  . A eficácia dos métodos de diagnósticos propostos para detetar curtos-circuitos entre 

espiras nos enrolamentos estatóricos foi avaliada por extensos ensaios experimentais que foram 

realizados para diferentes condições de operação da máquina, nomeadamente para diferentes 

velocidades, diferentes níveis de carga e diferentes números de espiras em curto-circuito. 

Todos os métodos propostos foram validados por simulação e experimentalmente com 

sucesso uma vez que os resultados de simulação e experimentais demonstraram que as 

amplitudes dos indicadores propostos aumentam em função do número de espiras em curto-

circuito, isto é, com o aumento da extensão da avaria, como era de esperar. Contudo, ao 

comparar os resultados apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2, e de acordo com a Figura 5.18, os 

indicadores de avaria aqui estudados que demonstraram maior sensibilidade, isto é, maior fator 

de severidade foram os baseados no método das potências estatóricas no subespaço   , 

seguido respetivamente pelos indicadores baseados nos métodos das tensões estatóricas no 

subespaço   , tensão entre os dois neutros e correntes estatóricas no subespaço   .
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Os indicadores de avarias aqui estudados podem ser analisados no sistema de controlo 

da máquina, portanto podem ser uma boa escolha para a deteção de curtos-circuitos entre 

espiras. Assim, caso o sistema de controlo seja projetado para detetar essas avarias, será capaz 

de diagnosticar em tempo real de forma rápida e precisa essas avarias através dos indicadores 

baseados em tensões e potências, uma vez que o indicador baseado em corrente contém poucas 

informações. 

 

6.2 Proposta de Trabalho Futuro 

            Conforme foi observado nos resultados de simulação e experimentais aqui apresentados, 

o efeito das avarias aqui estudadas são mais notórios à velocidade e à carga nominal, e, portanto, 

surge a necessidade de propor métodos mais sensíveis para velocidades e cargas abaixo dos 

valores nominais. Uma vez que para o sistema de controlo utilizado a maior parte da informação 

devido à avaria é mapeada nas tensões e como as potências resultam de operações algébricas 

entre tensões e correntes, seria interessante futuramente estudar uma alternativa de tornar o 

método das tensões mais sensível a essas avarias em todas as situações de funcionamento da 

máquina em termos de velocidade e regime de carga. A alternativa proposta nessa dissertação 

consiste em usar técnicas baseadas em inteligência artificial por forma a obter um método de 

grande sensibilidade ao analisar em simultâneo a informação relativa à presença curtos-

circuitos entre espiras nos enrolamentos estatóricos, contida nos vetores espaciais das tensões 

estatóricas nos subespaços    e x y . 
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Apêndice A  

Parâmetros do SPMSM de Seis Fases 
Neste apêndice são apresentados os parâmetros do SPMSM de seis fases que também 

foram utilizados no modelo computacional de elementos finitos (Tabelas A.1 e A.2) bem como 

a chapa caraterística do MIT utilizado como carga (Figura A.1). 

Tabela A.1 – Parâmetros do SPMSM de seis fases. 

Parâmetro Valor 

Binário nominal ( nT ) 26.8 N.m 

Corrente nominal ( nI ) 4.80 A 

Fator de potência ( F P ) 1 

Fluxo dos ímanes permanentes ( PM ) 0.97 Wb 

Frequência nominal ( nf ) 50 Hz 

IEC frame size 132M 

Indutância no subespaço d q  ( dqL ) 53.8 mH 

Indutância no subespaço x y  ( xyL ) 2.1 mH 

Número de pares de polos ( p ) 2 

Potência nominal ( nP) 4 kW 

Rendimento ( ) 95% 

Resistência dos enrolamentos do estator ( sR ) 1.55 Ω 

Tensão nominal ( nU ) 340 V 

Velocidade nominal 1500 rpm 
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Tabela A.2 – Parâmetros de enrolamento assimétrico de seis fases do SPMSM. 

Parâmetros Valor 

Deslocamento elétrico entre os 2 conjuntos ( )  
𝜋

6
 𝑟𝑎𝑑 

Fator de enrolamento ( 1wK ) 0.958 

Número de bobinas em série por fase 8 

Número de camadas 2 

Número de espiras por bobina 26 

Número total de espiras por fase ( tN ) 208 

Passo da bobina ( c ) 5𝜋

6
 𝑟𝑎𝑑 

Ranhuras do estator ( sQ ) 48 

Número de ranhuras / polo / fase ( q ) 2 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura A.1 – Chapa característica do MIT acoplado mecanicamente ao SPMSM de seis fases. 
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Apêndice B  

Modelo de Co-Simulação e Diagrama do 

PCC 
Neste apêndice é apresentada a interface do modelo computacional do SPMSM de seis 

fases em elementos finitos (Figura B.1)30 e o diagrama representativo da estratégia de controlo 

utilizada para controlar o SPMSM de seis fases (Figura B.2).   

 

Figura B.1 – Interface da modelo computacional do SPMSM de seis fases. 

 

 

 

 

 

 

Figura B.2 – Diagramas geral de um PCC para SPMSM de seis fases [67].

 
30 Como recurso a co-simulação desenvolvida para aquisição de resultados de simulação, foi utilizado o software 
Ansys Electronics Suite 19.2. 
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Apêndice C  

Componentes Utilizados na Montagem 

Experimental 
Neste apêndice são apresentadas as fotografias daquelas que foram consideradas como 

as principais componentes utilizadas na montagem experimental. 

A montagem laboratorial do acionamento para execução de avarias de curtos-circuitos 

entre espiras nos enrolamentos estatóricos do SPMSM de seis fases controlado por uma 

estratégia de controlo PCC é apresentada nas Figuras C.1 e C2. Na Figura C.1 temos o seguinte: 

(b) SPMSM de seis fases; (c) encoder; (d) MIT.  

Figura C.1 – Montagem experimental.
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         Na Figura C.2 temos: (a) autotransformador; (e) resistência utilizada para execução dos 

curtos-circuitos entre espiras apresentada na Figura C.8; (f) e (g) sensores de medida 

apresentados na Figura C.6; (h) filtro passa-baixo apresentado na Figura C.7; (i) Interface 

ControlDesk; (j) osciloscópio. 

Figura C.2 – Montagem experimental. 
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          Em paralelo com o barramento DC31 é ligado um banco de dois condensadores, ligados 

em série, de capacidades de 6800 µF e de tensão nominal 400 V, apresentado na Figura C.3, 

usado para alimentar as pontes inversoras trifásicas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura C.3 – Banco de condensadores utilizados no barramento DC. 

 
A ponte inversora utilizada para alimentar o SPMSM de seis fases controlado através 

de uma estratégia de controlo PCC, apresentada na Figura C.4 é do modelo 132GD120-DUL 

da SEMIKRON, os seus parâmetros como tensão nominal de condução e corrente nominal são 

respetivamente 1200 V, 150 A. 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura C.4 – Ponte inversora trifásica. 

 
31 O valor da tensão dcU  utilizada para alimentar os dois inversores é de 650 V. 
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A Figura C.5 apresenta o variador eletrónico de velocidade do modelo CFW09 da WEG 

utilizado para alimentar e controlar o MIT que funciona como carga mecânica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.5 – Variador eletrónico de velocidade utilizado para controlar o MIT. 

 
A Figura C.6 apresenta os sensores de tensão e corrente, utilizados para medição da 

corrente de curto-circuito, tensão entre os dois neutros e tensão na resistência externa de curto-

circuito. 

 
Figura C.6 – Sensores de corrente e tensão utilizados para: a) medição da corrente de curto-circuito e da tensão 

entre os dois neutros; b) medição da tensão nos terminais da resistência externa de curto-circuito. 
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A Figura C.7 apresenta o filtro passa-baixo utilizado para filtrar as grandezas medidas 

como a corrente de curto-circuito, tensão entre os dois neutros e tensão na resistência externa 

de curto-circuito. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.7 – Filtro passa-baixo utilizado para filtrar a corrente de curto-circuito, a tensão entre os dois neutros, e 
a tensão na resistência externa de curto-circuito. 

 
A Figura C.8 apresenta a resistência externa utilizada para execução dos curtos-circuitos 

entre espiras cujo valor máximo medido a frio (25ºC) é de ,max 4.20ccR   . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura C.8 – Resistência externa utilizada para execução dos curtos-circuitos entre espiras. 
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Na Figura C.9 é apresentado a plataforma dSPACE DS1103, esta plataforma possui 20 

ADCs distintos no painel de ligações, entretanto para execução dos ensaios experimentais 

foram utilizados 11 canais. No ADC1 é ligado o sinal de medida da tensão entre os dois neutros 

( 1 2n nu ), no ADC2 é ligado o sinal de medida da corrente de curto-circuito ( cci ), no ADC3 é 

ligado o sinal de medida da tensão de curto-circuito ( ccu ), no ADC5, ADC9 e ADC13 são 

ligados os sinais de medida das correntes de alimentação do segundo conjunto de enrolamentos 

que são respetivamente 2 2 2, ,a b ci i i  no ADC17, ADC18, ADC19 são ligados os sinais de medida 

das correntes de alimentação do primeiro conjunto de enrolamentos que são respetivamente

1 1 1, ,a b ci i i , no ADC20 é ligado o sinal de medida da tensão dcU . No ADC15 é ligado o sinal de 

medida da posição angular mecânica do rotor. 

 
 
 
 
 

 

 

 

Figura C.9 – Painel de ligação de entradas e saídas da plataforma dSPACE DS1103. 

 
A Figura C.10 compara os enrolamentos estatóricos antes e depois da ocorrência de 

curto-circuito entre espiras num motor industrial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a)                                                                                                  (b) 

Figura C.10 – Curto-circuito entre espiras nos enrolamentos estatóricos de uma máquina elétrica [68]: (a) 

enrolamentos do estator saudável; (b) enrolamento do estator com curto-circuito entre espiras. 
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Apêndice D  

Outros Resultados 
Neste apêndice são apresentados outros resultados. A Figura D.1 ilustra as formas de 

onda no domínio do tempo, do vetor espacial das correntes estatóricas no subespaço   , 

obtida por ensaios experimentais para situações com a máquina saudável e com curtos-circuitos 

entre espiras. 

                                             (a)                                                                                       (b) 

Figura D.1 – Resultados experimentais da evolução temporal do vetor espacial da correntes estatóricas no 

subespaço   , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre 

espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) 

gerador a 1500 rpm.  

 
     A Figura D.2 ilustra as formas de onda no domínio do tempo do vetor espacial das 

tensões estatóricas no subespaço   , obtida por ensaios experimentais. 

      (a)                                                                                      (b) 

Figura D.2 – Resultados experimentais da evolução temporal do vetor espacial das tensões estatóricas no 

subespaço   , em função do ccN , com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre 

espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) 

gerador a 1500 rpm. 
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    A Figura D.3 ilustra as formas de onda da tensão entre os dois neutros no domínio do 

tempo, obtida por ensaios experimentais para situações com a máquina saudável e com curtos-

circuitos entre espiras. 

     (a)                                                                                       (b) 

Figura D.3 – Resultados experimentais da evolução temporal da tensão entre os dois neutros, em função do ccN , 

com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 1a , nas 

seguintes condições de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm.  

 
A Figura D.4 ilustra as formas de onda no domínio do tempo das potências ativa e 

reativa estatóricas no subespaço   , obtida por ensaios experimentais para situações com a 

máquina saudável e com curtos-circuitos entre espira.  

      (a)                                                                                     (b) 

      (c)                                                                                     (d) 
Figura D.4 – Resultados experimentais da evolução temporal das potências ativa e reativa estatóricas no 

subespaço   , em função do ,ccN com a máquina a funcionar à carga nominal, com curtos-circuitos entre 

espiras nos enrolamentos da fase 1a : (a) potência ativa para funcionamento como motor a 1500 rpm; (b) 

potência ativa para funcionamento como gerador a 1500 rpm; (c) potência reativa para funcionamento como 
motor a 1500 rpm; (d) potência reativa para funcionamento como gerador a 1500 rpm. 


