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Resumo

A presente dissertagdo teve como principal objetivo propor métodos de diagndstico de
avarias de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatoricos de motores sincronos de
imanes permanentes (PMSMs) de seis fases, funcionando como motor e gerador, quando estes
sao alimentados por conversores de frequéncia com uma estratégia de controlo preditivo de
corrente. Estes métodos sdo aqui estudados e validados por simulagdo computacional e
experimentalmente, sendo comparados entre si em termos de sensibilidade na detecdo das

referidas avarias.

O Capitulo 1 faz uma descricdo no ambito do desenvolvimento contextual desta
dissertacdo através de um enquadramento e motivagao da temdtica aqui apresentada bem como
dos objetivos que se pretenderam alcangar com a realizacdo desta dissertacdo. Na seccdo final

deste capitulo ¢ ainda feita uma breve descricao dos fundamentos sobre PMSMs de seis fases.

O Capitulo 2 descreve o estado da arte sobre os métodos de diagndstico de avarias em
PMSMs de seis fases. As descrigdes neste capitulo incluem ainda o modelo matematico dos

PMSMs de seis fases.

O Capitulo 3 debruca-se de forma mais detalhada sobre os métodos de diagndstico

propostos para analise dos resultados de simulacao e experimentais.

O Capitulo 4 apresenta os resultados de simulacdo obtidos através de um modelo de co-
simula¢do 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 diagnostico analisados.

O Capitulo 5 apresenta os resultados experimentais obtidos a diferentes regimes de
carga e velocidades de funcionamento do PMSM de seis fases com diferentes nameros de
espiras em curto-circuito nos enrolamentos estatoricos. Este capitulo tem como objetivo validar

através de resultados experimentais, os métodos propostos nesta dissertacao.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusdes do trabalho, propondo ainda um novo

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

Palavras-chave: curtos-circuitos entre espiras, indicador de avaria, maquinas sincronas
multifasicas, métodos de diagnostico de avarias, motores sincronos de imanes permanentes de

seis fases.




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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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo sdo apresentados o enquadramento, a motivacao, os objetivos da presente

dissertacdo bem como uma breve descri¢do sobre os fundamentos dos PMSMs de seis fases.

1.1 Enquadramento e Motivacao

Desde a invengdo do primeiro motor elétrico de corrente continua (DC) pratico por Z.T.
Gramme em 1873 e da maquina de corrente alternada por Nikola Tesla em 1888, ¢ também
com os avangos dos estudos nas areas dos materiais de imanes permanentes (PMs) bem como
o desenvolvimento dos semicondutores de poténcia, foram desenvolvidos varios tipos de
motores elétricos com diferentes principios operacionais e caracteristicas, estando alguns destes
tipos de motores destacados na Tabela 1.1, [1]-[3]. Na tentativa de minimizar as correntes
nominais por fase devido a limitacdo da capacidade dos circuitos de protegao limitadores de
corrente, surge a ideia de utilizar dois conjuntos de enrolamentos trifdsicos ao invés de um,
surgindo assim as maquinas multifasicas de seis fases isto no final da década de 1920 [4], [5].
Embora os acionamentos elétricos a velocidade variavel com base na utilizacdo de maquinas
multifasicas remontem ao final dos anos 1960, foi somente em meados da década de 1990 que
os acionamentos multifasicos se tornaram concorrentes sérios para varias aplicacdes [6]. Entre
estes acionamentos podemos destacar aqueles que se baseiam em maquinas sincronas
multifasicas com imanes permanentes no rotor [7]. Atualmente os motores sincronos de imanes
permanentes (PMSMs) multifasicos (M-PMSM) estdo a ser adotados em vérias aplicagdes
industriais, nomeadamente nas areas aeroespacial, sistemas de conversdo de energia edlica,
sistemas de transporte de ultima geracdo (metros e veiculos elétricos e/ou hibridos), sector
militar e em sistemas de assisténcia médica, devido as suas caracteristicas de alta densidade de
poténcia e excelente desempenho dinamico [8], [9], por comparagdo a outros tipos de motores
elétricos [10], [11]. De acordo com [6], [12], os PMSMs de seis fases (6-PMSMs) em
compara¢do com o0s seus congéneres trifasicos (3-PMSM) apresentam: binario eletromagnético
com menor oscilagdo, forca magnetomotriz (MMF) com menor distor¢do harmonica, maior
capacidade de tolerancia a falhas, maior eficiéncia e menor corrente/tensao nominal por fase

para mesma poténcia.
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Tabela 1.1 — Avaliagdo qualitativa entre o motor sincrono de imane permanente (PMSM) e outros tipos de
motores nomeadamente, motor DC, motor de inducdo (IM) e motor sincrono de relutdncia (SRM) [2], [3].

[(41%)) Muito bom
Densidade de poténcia ©0 © (G15) O
(5] Bom
Eficiéncia © ® oD @ Negtro
Custo (<) DD (&) @ Mau
— 06 Muito mau
Fiabilidade © oD O &)
Maturidade técnica @ @ O] O]
Controlabilidade e custo do sistema de controlo (S 1e) ©) (&) e

No ambito das problematicas globais relacionadas com a emissdo de gases de efeito

estufa, e a necessidade crescente de integragao massiva de recursos sustentaveis, os M-PMSMs

demonstram que contribuem para os trés principais pilares da sustentabilidade estabelecidos

pela Organizacdo das Nagdes Unidas (ONU) (Figura 1.1) por serem ecoldgicos, e por suas

aplicagdes contribuirem de forma eficiente para o desenvolvimento econdémico e social [13].

Social

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

Ecolégico

Suportavel !

Assim, ¢ de extrema importancia estudar os tipos de avarias que podem afetar o correto

funcionamento destas maquinas bem como os seus métodos de diagnostico para que funcionem

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

util, a fim de garantir uma operacao 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 ¢ o segundo componente dos PMSMs com maior
distribuicdo de avarias, com cerca de 37% do total das avarias que podem ocorrer nessas
maquinas [15]. Entre as avarias que podem ocorrer no estator, os curtos-circuitos entre espiras
nos enrolamentos estatoricos sao os mais sensiveis e criticos nos PMSMs [17], e correspondem
a cerca de 21% do total das avarias nessas maquinas [10]. Se elas ndo forem diagnosticadas a
tempo podem expandir-se muito rapidamente e originar consequéncias muito graves para a

maquina [10].

12% 10% I Rolamentos
I Estator
[ Rotor
I Outros

41%

37%

Figura 1.2 — Distribui¢do das avarias pelos véarios componentes de um PMSM! [15], [18].

Felizmente essas avarias manifestam-se em grandezas elétricas como corrente, tensdo,
poténcia, entre outras [10], [15]. Entretanto, apesar de ja existirem alguns trabalhos na literatura
que tenham relatado sobre métodos de diagnostico que utilizam estas grandezas para analisar
os efeitos dessas avarias em acionamentos elétricos baseados em maquinas multifasicas, poucos
estudos publicados abordaram esses métodos especificamente para PMSMs de seis fases com
os imanes permanentes (PMs) colocados a superficie 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 diagnostico existentes na literatura atual, quanto a verificabilidade experimental
dos mesmos em PMSM de seis fases no processo de diagnostico dessas avarias. Neste contexto,
¢ util propor e verificar de forma experimental alguns dos métodos ja existentes na literatura de
maneira a valida-los, e se necessario, também propor novos métodos de diagndstico para estas

maquinas.

! PMSM em portugués significa motor sincrono de imanes permanentes.
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1.2 Objetivos da Dissertacao

O objetivo primordial desta dissertacao € o de propor métodos de diagnostico de avarias de
curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatoricos para os SPMSMs de seis fases
funcionando como motor e gerador, a fim de testar e valida-los experimentalmente e verificando
se sao vidveis ou ndo na detecao dessas avarias. Estes métodos estao descritos no Capitulo 3
desta dissertacdao. A proposta destes métodos surge por duas razdes: primeira pela necessidade
de analisar as consequéncias introduzidas por essas avarias nas diversas grandezas que
caracterizam o funcionamento da maquina, com destaque naquelas que sdo baseadas nos sinais

de correntes e tensdes de alimentagdo dos PMSMs no subespago « — £, nos sinais da tensdo
entre os dois neutros bem como nos sinais de poténcias ativa e reativa no subespago o — S ;

segunda pelo facto de que de acordo com a literatura atual, embora j& existam evidéncias
experimentais destes métodos, os métodos propostos nesta dissertagdo ainda nao foram testados
e/ou validados especificamente em SPMSMs de seis fases, o que torna ainda mais interessante
os objetivos desta dissertacao no sentido de engrandecer a literatura. O presente trabalho

envolveu as seguintes tarefas:

» Identificacdo dos métodos de diagnostico de avarias de curtos-circuitos entre espiras
nos enrolamentos estatoricos dos PMSMs multifasicos existentes na literatura.

= Co-simulagdo do protétipo de um SPMSM de seis fases sem e com avaria, funcionando
como motor e gerador através de uma ferramenta de analise de elementos finitos (FEA)
para entdo adquirir resultados de simulacao e assim validar através desses resultados os
métodos propostos nesta dissertagado.

* Montagem laboratorial para realizacdo de ensaios experimentais e validagdo
experimental dos métodos de diagnodstico propostos.

= Comparacao dos métodos propostos através dos resultados obtidos por simulagdo e
experimentalmente, por forma a identificar o método que ¢ mais sensivel na detegao de
avarias de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatoricos da referida

maquina, 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 sdo uma evolugdo das maquinas sincronas cléssicas, sendo que eles utilizam
imanes permanentes no rotor para criar fluxo de excitagdo em detrimento dos enrolamentos de
excitagdo utilizados nas maquinas sincronas classicas. Assim, em comparagao com as maquinas
sincronas classicas, os PMSMs apresentam as seguintes vantagens: rotor mais compacto € com
menor inércia, menores perdas totais por efeito de Joule, elevada densidade de fluxo magnético
no entreferro, entre outras [19]. O nome sincrono nestas maquinas deve-se ao facto de a
velocidade angular elétrica do rotor estar em sincronismo com a velocidade do campo girante

estatorico. Nestas maquinas, a relagdo entre a frequéncia da componente a frequéncia
fundamental da tensdao de alimentagdo ( f,) e a velocidade de rotagdao do rotor em rpm (n) ¢

dada pela Equagao 1.1:
n=—-=->-, (1.1)

onde p ¢ o numero de pares de polos da maquina.

O principio de funcionamento do PMSM ¢ semelhante quando a maquina funciona
como gerador (PMSG?) com a diferenca de que para o funcionamento como gerador ¢
necessario que a carga desenvolva um binério que acione 0 PMSM fazendo com que a corrente
que circula no estator tenha sentido inverso e portanto ¢ expectavel que o fluxo de poténcias
gerado pela maquina tenha também sentido inverso quando esta funciona como gerador [20].
Na Figura 1.3, podemos observar uma possivel representacdo dos principais tipos de rotor de

um PMSM quanto a colocacao dos PMs [21], [22].

eixo d

Barrciras dec fluxo

(ar na maioria dos casos)

Y

eixo g ESPACADOR NAO
MAGNETICO

(a) (b)
Figura 1.3 — Diferentes configura¢des de PMSMs [23]: (a) SPMSM; (b) IPMSM.

2 PMSG em portugués significa gerador sincrono de imanes permanentes.
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O PMSM utilizado nesta dissertacdo tem os PMs colocados a superficie do rotor
(SPMSM). As suas carateristicas em relagdo aos PMSMs de PMs colocados no interior do rotor
(IPMSM) sdo uma maior densidade de fluxo magnético no entreferro, inexisténcia de binario
de relutancia e menos robustez quando este funciona a velocidades acima da velocidade de
sincronismo [21], [22]. O PMSM de seis fases utilizado nesta dissertacdo tem os dois neutros
relativos aos dois conjuntos de enrolamentos estatoricos trifasicos isolados (2N), tal como
mostra a Figura 1.4 [24]. Os dois neutros isolados permitem evitar a circulagao de correntes de
sequéncia nula entre os dois pontos neutros. A auséncia destas correntes torna a controlabilidade
mais simples em comparagdo 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
maquinas hexafasicas existem duas configuragdes possiveis para os enrolamentos estatoricos

que sdo funcdo do desfasamento elétrico dos dois conjuntos de enrolamentos estatoricos; caso
este desfasamento seja de % rad, designa-se por configuracao assimétrica ( Figura 1.4 (a) ) e
se for de g rad, designa-se por configuracao simétrica ( Figura 1.4 (b) ) [26]. Em [27] ¢
demonstrado que no caso dos PMSMs de seis fases com os dois neutros isolados, a configuragao
assimétrica ¢ a mais utilizada na literatura e também ¢ utilizada nesta dissertagao por permitir
uma melhor distribui¢@o de fluxo magnético no entreferro, uma melhor utilizagao da tensdo do
barramento DC [28], [29], uma reducdo das perdas no rotor bem como uma diminui¢do da
distor¢ao harmonica da forga magnetomotriz (MMF), permitindo ainda eliminar harmonicos de

ordem 6v no binario eletromagnético da maquina (v =1,3,5,...) [30]. Para qualquer uma das

configuragdes dos enrolamentos assimétrica ou simétrica, ligar os pontos neutros ou isola-los

pode afetar ndo apenas o controlador como também o modelo matematico da maquina [25].

C2

1IN
'
2N

(@) (b)

Figura 1.4 — Configuragdo dos enrolamentos estatoricos do 6-PMSM [26]: (a) assimétrica; (b) simétrica.




Capitulo 2

Estado da Arte sobre Métodos de
Diagnostico de Avarias em PMSMs

Neste capitulo ¢ apresentado o modelo dindmico de um SPMSM e ¢ feita uma breve
apresentacao do estado da arte sobre métodos de diagnostico de avarias de curtos-circuitos entre

espiras nos enrolamentos estatéricos de um PMSM de seis fases.

2.1 Breve Introduciao

Para o estudo tedrico e pratico de um acionamento elétrico geralmente ¢ necessario a
descricdo do modelo matematico que se adequa a maquina. Usualmente para as maquinas
elétricas multifasicas, os modelos matematicos baseiam-se na teoria generalizada das maquinas
elétricas que permite transformar uma maquina elétrica, noutra maquina elétrica equivalente,

simplificando o processo de analise.

Em 1929, Robert H. Park, através do artigo [31], introduziu um novo modelo para andlise
de maquinas elétricas que ficou conhecido como transformada de Park e esta ¢ definida pela

Equagdo 2.1 da seguinte forma:

0s(6,)  cos(0, -2 cos(0, +20)
T,0,)= % —sin(0.) -sin(0, - 277[) —sin(0, + 277[) , (2.1)
1 1 1
L 2 2 2 ]

onde €, ¢ a posicdo angular elétrica do rotor.

Em [32], foi proposto pela primeira vez uma transformag¢do d —¢ dupla que pode ser

utilizada nos PMSMs de seis fases e ¢ descrita pela Equagdo 2.2 como sendo:
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Tp (0r ) 03><3

T,0.)= (2.2)

T |
O3><3 Tp (er - E)

onde T,(0,) ¢é a matriz de transformagdo de Park definida pela Equagdo 2.1. Esta

transformagao dupla considera de forma independente cada conjunto trifasico de enrolamentos

estatoricos, mapeando as varidveis de produgao de fluxo e de binério no subespaco d, —¢q, para

o primeiro conjunto de enrolamentos e d, —¢g, para o segundo conjunto.

Considerando que o vetor f“=[f  f,, f. fo foo [o ]T pode representar as

variaveis de tensdo, corrente ou fluxo encadeado dos dois conjuntos de enrolamentos estatoricos

em coordenadas de fase, ao aplicar a transfomada T, (6, ) conforme a Equagdo 2.3, temos que:

(fu S Lo S S S =T, @F™. 2.3)
Aplicando a transformada 7}, (6, ) no referencial estacionério (6, = 0 rad ) conforme

a Equagdo 2.4, tem-se que:
(S S fo S S S =T,0,=0)F" (2.4)

No artigo [33], publicado por Edith Clarke em 1938, foi apresentado um sistema de
transformagao que em sua homenagem passou a ser denominada como transformada de Clarke.

Mais tarde foi proposta em [34] a generalizagao desta transformada para maquinas hexafasicas

conhecida como transformacdo VSD?. Esta transformada ¢ diferente da transformada T w0 (0,.)

, € ndo trata de forma independente os dois conjuntos trifasicos de enrolamentos estatoricos,
permitindo a separagdo das varidveis responsaveis pela producao de fluxo e binario das outras
variaveis, num referencial estacionario. A transformada VSD pode ser definida através da

Equagao 2.5 da seguinte forma:

3 VSD em portugués significa decomposi¢do no espago vetorial.
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P B S R C
2 2 2 2
o B 311
2 2 2 2
1 1 1 3 B
e T .
o M3 311
2 2 2 2
1 1 0 0 0
0 0 0 1 11

Assim, com a aplicacdo da 7, conforme a Equacdo 2.6, obtém-se o seguinte:

(o Sy S f fa fa] =T f™. 2.6

A transformada de Park generalizada a maquinas hexafasicas ¢ definida pelo produto

da matriz T,,,.,(8,) que é dada por:

i cos(6.) sin(6.) 0 0 0 O]
—sin(d.) cos(6.) 0 0 0 0

T ()= 0 0 C?S(H,,) —-sin(d.) 0 0 , (2.7)
ot " 0 0 sin(@,) cos(8.) 0 0
0 0 0 0 1 0
.0 0 0 0 0 1]

pela matriz de transformagdo 7, (definida pela Equacdo 2.5), sua aplica¢do ¢ conforme a

Equacdo 2.8:

(10 £ fo S fo fon| =Tgs® )T f™ (2.8)
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2.2 Modelo Matematico de um SPMSM de Seis Fases Saudavel*

No estado saudavel da maquina, o modelo dindmico de um SPMSM de seis fases no

referencial rotérico ¢ dado por [12], [35]:

: di :
u =Ri" + LY ——+ 0 JLYi" + 0 Jy &, (2.9)
\ o s s L

, . L, - ., d odl d ~
onde w, ¢ a velocidade angular elétrica de rotagdo do rotor e as variaveis u.’, i.', Yp, S80
0s vetores estatoricos no referencial rotorico correpondentes a tensdo, corrente e fluxo criado

pelos PMs, respectivamente. R, = R /, ¢ amatriz das resisténcias dos enrolamentos estatoricos,
R, éresisténcia dos enrolamentos estatoricos, /,; ¢ a matriz identidade 6x6.

A matriz das indutancias é dada por: L = diag{qu L, L.. L.. L,, Lzm.},

q x'y x'y
onde L, ,L.. e L, sdo indutincias dos enrolamentos estatéricos da maquina nos

subespacos d — ¢, x'— y' e z1'- z2"', respetivamente. A matriz J ¢ definida da seguinte forma:

0 -1 0 000
1 0 0 0 0 0
100 0 100
=0 0 21000 2.10)
00 0 00O
00 0 00 0

c

bc oab ;y . ~
Sendo u“e i os vetores estatoricos das tensdes e correntes em coordenadas de fase,

respetivamente; as poténcias ativa e reativa estatoricas instantaneas total do SPMSM de seis
fases com os dois neutros isolados (onde as correntes no subespaco z1'-z2' sdo nulas [28])

sdo dadas respetivamente pelas Equacdes 2.11 e 2.12, [12], [36].

_ abe \T sabe _ T—I dq T T—I odq \ __ 3 i+ P+ o+ . 211

Py = us ls - us ls - L uqslqs Ul uy'sly's ( . )

_ abc r % sabc __ T—I dq r % T—I odg \ __ 3 . P+ . . 212

q, =\ U, = u " )= udslqs uqslds ux'sly's uy'slx's ’ ( : )

onde T=T,,..,(0, )T, . As tensdes U, , u, , U, , U, sdo respetivamente as componentes

das tensdes estatoricas segundo os eixos d —g € x'-y'. As correntes I, , i, , L , I, s30

as componentes das correntes estatdricas segundo os eixos d —g € x'— y', respetivamente.

4 A palavra sauddvel nesta dissertagdo significa sem avarias.

10
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O binario eletromagnético f, do SPMSM de seis fases pode ser definido por [12]:
1, =3DPW 4y =V il )s (2.13)
onde ¥, e v sdo as componentes do fluxo magnético criado pelos PMs segundo os eixos

d — g , respetivamente.

A Figura 2.1 mostra que somente a componente a frequéncia fundamental e os

harmonicos das correntes estatoricas de ordem /4 =12v+1 (onde v =1,3,5...) € que contribuem
para a producdo de fluxo e binario, sendo mapeados no subespago a — f, enquanto que os

harmonicos das correntes estatoricas de ordem 42 =6v+£1, os quais sdo mapeados no subespago

x—y, ndo contribuem para a producao de fluxo e binario [35]. No entanto tais harmonicos de

corrente representam graus de liberdades adicionais para as maquinas hexafésicas, e podem ser

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

A

8 Subespago @ —f
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Figura 2.1 — Mapeamento dos harmonicos das correntes estatoricas para maquinas hexafésicas [28].

Para controlar o SPMSM de seis fases utilizou-se nesta dissertagdo uma estratégia de
controlo preditivo de corrente (PCC), cujas vantagens em relacdo as estratégias classicas sdo,
um melhor desempenho dinamico, flexibilidade na defini¢do dos objetivos de controlo e facil
inclusdo de restricdoes [37]. Esta estratégia garante, de forma independente, o controlo das
correntes no subespago d —¢ para controlar o fluxo e o binario da méaquina, e a regulacdo das
correntes no subespaco x'— y' por forma a compensar os harmonicos de baixa frequéncia da

corrente no subespaco x'— y' causados pela assimetria da maquina, o efeito dos tempos mortos

relativos a comutagao dos semicondutores de poténcia dos inversores que alimentam a maquina

11
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e os harmonicos da forga contraeletromotriz (BEMF) criada pelos PMs, de modo a minimizar
as perdas por efeito de Joule nas resisténcias estatoricas [12].
O subespaco x—y ou x'—y' sdo interessantes para ver os desequilibrios da maquina

porque quando a maquina apresenta simetria ndo deveria apresentar nenhuma informagao, mas
quando hé qualquer assimetria, podemos ter algumas informagdes sobre tensdes e correntes

neste subespaco. Como a estratégia de controlo PCC compensa as correntes em x — y, fazendo
com que a maior parte das informacdes sobre avarias sejam mapeadas no subespaco a — /S,
nesta dissertacao o subespago x — y nao serd objeto de estudo. Uma vez que o SPMSM utilizado

tem os dois neutros isolados, as tensdes e correntes no subespaco z1-—z2 sdo nulas, pelo que

este subespaco também ndo serd usado para analisar os desequilibrios da maquina.

12
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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 [157]5.

Curtos-circuitos Fase-fase
Fase em aberto Fase-terra

Ligacdes com
resisténcia
elevada (HRCs)

Avarias
elétricas

Excentricidade

Tipos de avarias

em PMSMs

Avarlas

estatica
Excentricidades Exzc;n‘il'lqldade
< inamica

Avarias nos
I olamentos

mecanicas
Desmagnetizacao
’ uniforme
Avarias
magnéticas S
g Desmagnetizag¢ao
parcial ou local

Figura 2.2 — Classificacdo das avarias em PMSMs [15].

Excentricidade
mista

2.3.1 Avarias Elétricas

De acordo com a Figura 2.2, as avarias elétricas em PMSMs (aquelas que ocorrem nos
enrolamentos estatoricos) podem ser subdivididas em curtos-circuitos nos enrolamentos
estatoricos, fase aberta, e ligagdes com resisténcia 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).

> No ambito dos objetivos desta dissertagdo serd feita apenas uma abordagem sobre as avarias elétricas. Ainda
neste dmbito, relativamente aos métodos de diagndstico das avarias elétricas em PMSMs, na Secg¢do 2.4 serdo
apenas apresentados os métodos de diagnostico especificos para avarias de curtos-circuitos entre espiras.

13
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A fase aberta pode ser definida como o enrolamento de uma fase que nao esta ligado a
fonte de alimentagdo. Os HRCs causam desequilibrios de resisténcias e ocorrem quando a
resisténcia do enrolamento de uma fase ¢ aumentada devido a um mau contacto na caixa de
terminais enquanto a sua reatancia de fase ndo varia, por exemplo [15]. Os curtos-circuitos entre
espiras nos enrolamentos estatoricos (Figura 2.3) sdo as avarias de natureza elétrica mais
recorrentes e constituem um problema especialmente mais grave em relagdo as outras avarias
dessa natureza, pois estes tipos de avarias se ndo forem detetadas e eliminadas a curto prazo
produzem a circulagdo 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 variagcdes no binario eletromagnético, vibragdes severas na carcaca da
maquina, ruidos indesejaveis, [9], [38] ou ainda a desmagnetizagao irreversivel 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]°.

bj

N B

€2
Figura 2.37 — Curto-circuito entre espiras® que ocorre quando séo ligados os pontos A e B do enrolamento

estatorico da fase @; de um PMSM de seis fases com os dois neutros isolados na configuragio assimétrica [40].

¢ 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 desmagnetiza¢do 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 estatoricos de um motor elétrico.

8 A expressdo curto-circuito entre espiras pela natureza construtiva dos PMSMs, refere-se especificamente a
curto-circuito entre espiras nos enrolamentos estatoricos.
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2.3.2

Causas das Avarias Elétricas nos PMSMs

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

resultar da interacao de diversos mecanismos internos ou externos a maquina ou ainda por um

defeito de fabrico. Estes mecanismos podem sujeitar os enrolamentos estatdricos da maquina a

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

Origem das avarias
em PMSMs

Interna ‘ Externa

l
l l l | 1

Mecanica Elétrica Elétrica Ambiental Mecanica

| |

« Excentricidades * Desmagnetiza¢ao dos PMs * Desequilibrios de tensdes « Contaminagdo « Sobrecarga
« Vibragdo do rotor « Falhas no dielétrico * Variagdes nas tensdes « Humidade « Desmontagem deficiente
« Transitorios nas tensoes « Produtos quimicos « Oscilagdo da carga

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

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

a)

b)

Desmagnetizacdo dos PMs: A desmagnetizagdo numa regido do polo magnético
(parcial) ou em todo o polo magnético (uniforme) podem levar ao aumento de vibragdes
na carcaca da maquina que podem dar origem a sobrecargas térmicas, reduzindo assim
a vida util do sistema de isolamento dos enrolamentos;

Falhas no dielétrico: Podemos destacar o defeito ou envelhecimento do isolamento dos
enrolamentos e os esforgos dielétricos. O envelhecimento natural do isolamento dos
enrolamentos constitui um fator de degradagao das propriedades dielétricas, fisicas, e
mecanicas do sistema de isolamento e este fator ¢ normalmente acelerado quando a
temperatura de funcionamento dos enrolamentos ¢ ultrapassada, o que leva também a
uma diminui¢ao da vida util dos materiais isolantes utilizados no sistema de isolamento.
Os esforgos dielétricos estao associados ao facto de a vida 1til do sistema de isolamento
diminuir em func¢ao do aumento do esforco resultante da necessidade dos materiais

isolantes garantirem um isolamento elétrico adequado;
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¢) Desequilibrios de tensdes: Podemos destacar as sobrecargas térmicas causadas pelos
desequilibrios no sistema de tensdes de alimentacdo, que podem causar um aumento
muito significativo na temperatura dos enrolamentos, diminuindo assim a vida util dos
mesmos;

d) Variacdes nas tensoes de alimentacido da maquina: Podemos destacar a reducdo da
vida util dos enrolamentos devido as sobrecargas térmicas que surgem quando a
maquina ¢ alimentada por tensoes (sobretensdes ou subtensoes) fora da gama de tensdes
que garante o funcionamento da maquina em modo satisfatorio;

e) Fenomenos transitorios nas tensdes de alimentacido: Reduzem a vida 1til dos
enrolamentos quando a maquina esté sujeita a fendmenos transitorios de curta duragdo
nas tensoes de alimentagao, fendmenos estes que podem ser causados por varios fatores
como por exemplo, o uso de variadores eletronicos de velocidade (VEVs), a atuacao de
fusiveis limitadores de corrente, descargas atmosféricas na linha de alimentacdo da
maquina, operagdes de manobra das aparelhagens de prote¢do ligada ao barramento de
alimentacdo da maquina, ligacdes deficientes da maquina a terra, entre outros;

f) Fatores ambientais: Reducao da vida 1til do sistema de isolamento dos enrolamentos
por agentes contaminantes, humidade, produtos quimicos, poeiras etc;

g) Esforcos mecanicos: Reducdo da vida util do sistema de isolamento dos enrolamentos
devido ao aumento da temperatura provocado por fatores tais como as excentricidades,
vibragao do rotor, sobrecargas, desmontagem deficiente, oscilagao da carga, ventilagao

obstruida, danos nos rolamentos da maquina, entre outros.

2.4 Métodos de Diagnostico de Curtos-Circuitos Entre Espiras’

Nesta seccdo sdo apresentados os métodos existentes na literatura atual utilizados para
efeitos de diagnostico de avarias de curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos estatdoricos

de um PMSM [43].10

? Na Secgdo 2.4 os métodos ndo serdo explicados de forma detalhada, sendo feita para cada método uma breve
descri¢do do seu procedimento, as vantagens e desvantagens dos métodos sdo apresentadas na Tabela 2.3. No
Capitulo 3 os métodos propostos serdo descritos com mais detalhe.

19 Nesta dissertagdo um indicador de curtos-circuitos entre espiras é definido como sendo qualquer quantidade
ou grandeza que sinaliza a presenca dessas avarias.
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2.4.1 Analise das Correntes Estatoricas
2.4.1.1 Analise Espetral das Correntes Estatoricas'! (M1)

Os curtos-circuitos entre espiras levam a uma assimetria dos enrolamentos da maquina
e consequentemente geram novas componentes espetrais nas correntes estatoricas [44]. Essas
novas componentes sdo indicadores de curtos-circuitos entre espiras e seguem o padrdo de

frequéncias conforme a equagao seguinte [9], [10]:

2k +1

Sise =| vt fos (2.14)

onde v=1,3 e k ¢ um niimero inteiro relativo (k € Z.) '2.

2.4.1.2 Analise do Vetor de Park (M2)

Em condi¢des ideais!®, nas situagdes em que a miquina estd saudavel, ela apresenta
simetria, sendo que a representagdo do Vetor de Park das correntes de alimentagdo num
referencial estatorico nessas condi¢des conduz ao aparecimento de uma figura similar a uma
circunferéncia que degenera numa figura eliptica quando existem curtos-circuitos entre espiras
[45], sendo este facto usado no processo de diagndstico dessas avarias. Em [46] foi proposto

um método denominado EPVA'* que utiliza a componente a frequéncia 2/, do médulo do
Vetor de Park (i, ,) como indicador adequado dessas avarias, sendo este definido pela seguinte
equacao:

. 2 .2
laﬂs,z - las,Z +lﬂs,2 s (2.15)

onde i, ,, i, , sdo as componentes da componente a frequéncia 2/ das correntes estatoricas

segundo os eixos a — S, respetivamente.

I Nesta dissertagdo correntes estatoricas referem-se ds correntes elétricas de alimentagdo da maquina.
2 De acordo com [10], v=1 para tensdo de alimentagdo sinusoidal.

I3 Nesta dissertagido a expressdo condigbes ideais significa que o sistema de tensdes de alimenta¢do é
perfeitamente equilibrado e que ndo existe qualquer tipo de assimetria na mdquina no seu estado saudavel.

4 Extended Park’s Vector Approach.
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2.4.1.3 Analise do Ripple PWM das Correntes Estatoricas (M3)

Este método explora o facto de que as componentes de alta frequéncia (HF) das
correntes estatdricas, geradas pelas tensdes PWM do inversor, que alimentam a maquina, sao
inversamente proporcionais as indutancias dos enrolamentos estatoricos da maquina. Os curtos-
circuitos entre espiras causam mudangas no valor dessas indutancias, o que consequentemente
pode provocar variacdo no ripple das tais componentes. Os valores eficazes dessas
componentes sao medidos e comparados entre todas as fases para efeitos de diagnostico dessas

avarias tal como observado em [47].

2.4.1.4 Analise da Componente de Sequéncia Negativa das Correntes Estatoricas (M4)

De acordo com este método [10], quando a maquina apresenta curtos-circuitos entre
espiras hd um desequilibrio nas correntes estatoricas o que gera na mesma corrente uma
componente de sequéncia negativa (NSCC) que em situagdes ideais indicaria a presenca dessas
avarias. Em [48], a variagdo da amplitude da componente a frequéncia fundamental da NSCC

¢ utilizada para detecdo dessas avarias.

2.4.2 Analise das Tensoes Estatoricas
2.4.2.1 Analise da Tensao da Bobina de Prova (M5)

Para efeitos de diagndstico de curtos-circuitos entre espiras mede-se a tensao da bobina
de prova'® baseando-se nas suas componentes de campo e armadura, conforme a Equacdo 2.16,
dada por [10]:

Uy =U,+U,, (2.16)

Ja

a

onde u s, U, €u, sdoastensdes de campo, da armadura e induzida total da bobina de prova,

respetivamente. As referidas avarias introduzem variagdes no diagrama polar da componente a
frequéncia fundamental da tensdo induzida total da bobina de prova sendo este facto utilizado

para efeitos de diagndstico dessas avarias [10].

5 4 bonina de prova é uma bobina auxiliar normalmente instalada interiormente a maquina para detetar
anomalias no campo magnético no entreferro da maquina causados neste caso por curtos-circuitos entre espiras,

[40].
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2.4.2.2 Anailise Espetral do Vetor Espacial das Tensdes Estatéricas'® nos Subespacos a -

e x-y (M6)

Com base neste método, em condi¢des ideais, os vetores espaciais das tensdes

estatoricas nos subespagos a — f (u,,) ¢ x—y (u,,, ) dados respetivamente por [10]:
Uy Uy + Jlly (2.17)

(2.18)

gxys = uxs + ]uys >

onde as tensdes U, , u, , U, u, sdo as componentes das tensdes estatdricas segundo os eixos

a—f e x—y, respetivamente. Estes vetores apresentam apenas uma componente direta na

situagdo saudavel. No entanto, na ocorréncia de avarias em particular de curtos-circuitos entre
espiras teremos uma assimetria entre os enrolamentos estatéricos da maquina, o que levara ao
aparecimento de uma componente de sequéncia negativa!’ nessas tensdes. De acordo com este

método € expectavel observar que as amplitudes da componente espetral de u,, a frequéncia

—f, ede u a frequéncia-3f , sdo indicadores independentes de curtos-circuitos entre

s N

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

2.4.2.3 Analise Espetral do Produto Vetorial entre Vetores Espaciais das Tensodes

Estatoricas nos Subespacos a-f e x-y (M7)

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

D=u,, xu (2.19)

xys *
De acordo com o método, da andlise espetral deste vetor resulta que as amplitudes da
sua componente DC (D,.) e da sua componente a frequéncia 2f, (D,) sdo indicadores de

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

componentes espetrais.

16 4s tensdes estatdricas referem-se ds tensdes elétricas de alimentagdo da maquina.

7" Nesta dissertagdo, os harménicos das componentes de sequéncia negativa de uma dada grandeza sdo
representados através de frequéncias negativas enquanto os harmonicos da componente de sequéncia positiva
sdo representados através de frequéncias positivas.
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2.4.2.4 Analise Espetral da Componente de Sequéncia Nula das Tensdes Estatéricas (M8)

Segundo este método, em condi¢des ideais e com a maquina saudavel, a soma algébrica
das componentes fundamentais das tensdes de cada fase ¢ igual a zero e a componente de
sequéncia nula da tensdo (ZVSC), possuira apenas a componente a frequéncia 3f, e seus
multiplos impares, devido aos harmoénicos de ordem impar da indugao criada pelos PMs. Porém,
no caso de ocorrer curtos-circuitos entre espiras, todas as componentes espetrais impares
estardo presentes nesta tensdo [50], [S1]. As tais componentes podem ser utilizadas como
indicadores dessas avarias, [10], [16], [52], sendo a componente a frequéncia fundamental a

mais utilizada.

2.4.3 Analise Espetral das Poténcias Ativa e Reativa (M9)

De acordo com este método [53], em condi¢des ideais a soma das poténcias elétricas
ativa e reativa instantdneas absorvidas pelas fases da maquina ¢ uma constante, no entanto,

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

a frequéncia 2 f, que segundo [53] pode ser usada como um indicador dessa avaria.

2.4.4 Analise Espetral do Binario Eletromagnético (M10)

Um outro método ¢ a analise espetral da amplitude da componente a frequéncia 2f, do

binario eletromagnético. Em condi¢des ideias segundo [10], a presenga de curtos-circuitos entre
espiras causa o aparecimento desta componente no espetro do referido binario, sendo esse facto

usado para efeitos de diagnostico.

2.4.5 Analise Espetral do Fluxo Magnético Axial (M11)

Os curtos-circuitos entre espiras provocam assimetrias nos circuitos elétricos e
magnéticos da maquina, portanto, ¢ expectavel que na ocorréncia destas avarias aparecam novas
componentes espetrais no fluxo magnético axial. De acordo com [10], essas novas componentes

espetrais (indicadores de avaria) seguem o seguinte padrao de frequéncias:

k
S8 i Z(Vi—jfx- (2.20)
p
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2.4.6 Analise de Parametros da Maquina (M12)

Este método baseia-se na andlise dos pardmetros elétricos e/ou magnéticos que sio
estimados através de modelos matematicos ou algoritmos. A dete¢ao de curtos-circuitos entre
espiras ¢ baseada na comparacao dos tais parametros da maquina estimados antes ¢ apds a

ocorréncia dessas avarias [10].

2.4.7 Analise das Vibracoes da Carcaca (M13)

De acordo com [44], em condigdes ideais 0s curtos-circuitos entre espiras criam
componentes espetrais adicionais no espetro de vibragdes (concretamente na velocidade de
vibragdes) segundo a dire¢do tangencial da carcaca da maquina. Estas componentes espetrais

adicionais que dos quais podemos destacar as componentes as frequéncias de 2f,, 41, e 8,

[38], sdo utilizadas como indicadores da presenca dessas avarias [44].

2.4.8 Analise Acustica (M14)

Na presenga de curtos-circuitos entre espiras, através da analise acustica € possivel notar
um aumento da amplitude da poténcia sonora do ruido gerado pela referida avaria, sendo este
facto utilizado para efeitos de diagndstico dessas avarias. E relevante referir que o ruido gerado
possui padrdes diferentes para diferentes tipos de avarias permitindo assim a discriminagdo de

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

2.49 Métodos Baseados em Algoritmos de Decisao (M15)

A base destes métodos de diagndstico consiste na utilizagdo de um critério de decisdo
num algoritmo que deteta variagdes introduzidas pelas avarias nas propriedades dos sinais
elétricos e/ou magnéticos da maquina [48]. Em [48] ¢ proposto o algoritmo de decisdo
denominado CUSUM '8(* Cumulative Sum”) para efeitos de diagndstico de avarias de curtos-

circuitos entre espiras.

18 CUSUM é uma técnica estatistica baseada em teste de hipdtese sequencial utilizada normalmente para detetar
variagoes.
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2.4.10 Métodos Baseados em Inteligéncia Artificial (M16)

Estes métodos de diagnostico utilizam ferramentas baseadas em inteligéncia artificial
(IA) tais como, as redes neuronais, técnicas artificiais baseadas em 16gica difusa ou combinagao
de redes neuronais com logicas difusa, algoritmos genéticos, etc. [9], [56] de modo a extrair
caracteristicas inerentes aos sinais elétricos, mecanicos, e/ou magnéticos da maquina para efeito
de diagndstico de avarias. Para dete¢do de curto-circuito entre espiras as redes neuronais tém

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

2.5 Comparacao dos Métodos de Diagndstico

Existem muitos aspetos caracteristicos para comparagao e avaliagdo dos métodos de
diagnostico, no entanto nesta dissertacdo foram utilizados os descritos na Tabela 2.1 [10]. Além
destas carateristicas os critérios para escolher o método adequado sdo 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 comparagdo dos métodos de diagndstico [10].

Sigla Designacao

C1 A alteracdo do nivel de carga ndo perturba o método e sua fiabilidade
C2 A mudanga de velocidade ndo perturba o método e sua fiabilidade

C3 A sensibilidade do método ndo é comprometida para avarias incipientes
e/ou a baixas velocidades

C4 Nao necessita de sensores adicionais

Cs O método ¢ capaz de detetar a fase com avaria

Co O método ¢ capaz de detetar a severidade da avaria

C7 O método ¢ capaz de distinguir diferentes tipos de avarias

C8 O método ¢ executado em tempo real

C9 O método nio é invasivo

C10 O método é robusto contra ruidos nos sinais medidos

Como podemos observar na Tabela 2.2, atualmente na literatura existem muito mais
estudos referentes aos métodos de diagnostico de curtos-circuitos entre espiras para os PMSMs

trifasicos do que para os M-PMSMs. A escassez de referéncias de tais métodos para M-PMSMs

22



Capitulo 2 — Estado da Arte sobre Métodos de Diagnostico de Avarias em PMSMs

deve-se a sua novidade, embora existam alguns métodos aplicados aos PMSMs trifasicos que
foram adaptados de forma viavel aos multifasicos [10]. Os 16 métodos descritos na Secgdo 2.4
foram agrupados na Tabela 2.2. e sdo comparados na Tabela 2.3, [9], [58]. Os métodos
marcados a azul na Tabela 2.2 s3o os métodos que foram selecionados para validagdo por
simulacdo e experimental num SPMSM de seis fases. As razdes da escolha destes métodos

estdo descritas na Secg¢ado 1.2.

Tabela 2.2 — Resumo dos métodos de diagnostico.

Sinais Método de Numero de fases do Referéncias
Diagnostico PMSM onde foi
validado
experimentalmente
Corrente Ml 3 [9], [10], [31], [44], [57]
M2 3 [45], [46]
M3 5 [47]
Tensao
Poténcia
Binario M10 3 [10]
Fluxo M1l 3 [10], [44]
Parametros da M12 3 [10], [44]
maquina
Vibracoes MI13 3 [38], [44], [54], [55]
Acitstica M14 3 [44], [54], [55], [60]
Algoritmo de M15 5 [48], [57]
decisao
Inteligéncia MI16 3 [9], [56], [61]
artificial

Para a Tabela 2.3, o simbolo (+) representa sim e/ou vantagem, (-) representa ndo e/ou
desvantagem e (*) representa que de momento ndo foram encontrados estudos relacionados,

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

M, (com i=1,....,16) representam os métodos descritos na Secgdo 2.4.
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Tabela 2.3 — Comparacdo dos 16 métodos de diagndstico com base na Tabela 2.1 [9], [10], [58].
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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.
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Figura 2.5 — Potenciais vantagens e desvantagens dos métodos de diagndstico.
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Capitulo 3

Diagnostico e Analise de Curtos-Circuitos

Entre Espiras em PMSMs

Neste capitulo, por forma a estudar os efeitos dos curtos-circuitos entre espiras nas
diversas grandezas de um SPMSM de seis fases, sdo apresentados com mais detalhes os
métodos de diagnostico propostos nesta dissertagdo para posterior aplicacdo na analise dos
resultados de simulacdo e experimentais que sdo apresentados nos Capitulos 4 e 5,

respetivamente.

3.1 Breves Consideracoes sobre os Métodos de Diagndstico

Na prética, para efeitos de estudos e validacdo dos métodos de diagnostico na detecao
de curto-circuito entre espiras, ¢ recomendavel ndo fazer um curto-circuito franco entre as
espiras que se pretendem curto-circuitar (curto-circuito de resisténcia de contacto nula) sob o

risco de originar uma corrente de curto-circuito (i) capaz de sobreaquecer a maquina de tal

maneira que pode causar danos graves a mesma, tal como foi descrito na Sec¢do 2.3. Assim, de
maneira a limitar o valor dessa corrente e proteger os enrolamentos da maquina, ¢ necessario

usar uma resisténcia externa de curto-circuito ( R, ) conforme mostra a Figura 3.1. A titulo de

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

da fase a, ¢ dividido em duas partes que sdo designadas por parte saudavel, que é percorrida

pela corrente i,, e parte defeituosa que ¢ percorrida pela corrente i,,. As correntes

mencionadas anteriormente sdo relacionadas da seguinte forma:

=1

icc 'al _ialf' (31)

Na Figura 3.1, a tensdo entre os dois neutros ¢ representada por u,,,,. A tensdo na

resisténcia externa de curto-circuito (u . ) ¢ dada pela lei de Ohm por:

u,=R.i (3.2)

cciee”
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Figura 3.1 — Circuito equivalente de um SPMSM de seis fases com curto-circuito entre espiras na fase a, 19

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

Ralf = lLle H (33)
Ralh = (1 - /u)Rs

onde u, N

cc?

N,, R, R, , ,sdo respetivamente, racio do nimero de espiras em curto-

circuito, numero de espiras em curto-circuito, numero total de espiras por fase, resisténcia da

parte saudavel do enrolamento estatorico da fase a; e resisténcia da parte defeituosa do

enrolamento estatorico da fase a, .’

Os métodos de diagndstico apresentados nas sec¢des seguintes utilizam técnicas de
processamento de sinal para extra¢do de indicadores de avaria no sinal. O diagrama geral do
processo de diagnoéstico utilizado € apresentado na Figura 3.2. O sinal no dominio da frequéncia

¢ obtido com auxilio da Transformada Rapida de Fourier (FFT).

9°O curto-circuito entre espiras aqui apresentado é entre dois pontos pertencentes a mesma bobina da fase a,,

no entanto ndo é for¢oso que os curtos-circuitos entre espiras estejam localizados na mesma bobina.

200 niimero total de espiras por fase é de 208.
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PMSM ——> Agquisi¢do de sinal —> Proces:?rrll;lento i 47 Analise do sinal Detegédo de avaria M»

y

Figura 3.2 — Diagrama representativo geral do processo de diagndstico de avaria [15].

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

componente de sequéncia positiva ( f Sp) e negativa ( f m) das variaveis de correntes ou tensoes
estatoricas no subespaco o — f sdo dadas pelas transformagdes de Fortescue através das
Equagdes 3.4 e 3.5, dadas respetivamente por [15], [64]:

;L i
—sp o 2
i, . ifr
_ fae Jfﬁe

- > 3.5
e 5 (3.5)

(3.4)

onde f,, f , 30 varidveis no subespago « — f que podem representar corrente, tensdo ou

fluxo encadeado dos enrolamentos estatoricos da maquina de seis fases segundo os €ixos o — f3.

3.2 Analise Espetral do Vetor Espacial das Correntes Estatoricas no
Subespaco a - f

Este método foi apresentado na Seccio 2.4.1.4 como anélise da NSCC. E importante
referir que devido ao facto de a corrente de curto-circuito apresentar uma componente a
frequéncia fundamental de amplitude significativa e componentes espetrais impares tal como €

apresentado na Figura 5.6, ¢ expectavel surgirem componentes impares nas correntes

estatoricas no subespaco « — # onde a amplitude da componente a frequéncia 3 f, é aquela que

apresenta maior variacao devido a presen¢a da avaria aqui estudada [65]. Entretanto, quando

essas correntes estatoricas no subespaco « —f sdo decompostas nas suas componentes

simétricas, a maior variacdo de amplitude devido essa avaria ¢ refletida na componente a
frequéncia fundamental da componente de sequéncia negativa dessas correntes. Nesta
dissertacdo o método baseia-se na andlise desta componente a frequéncia fundamental por
demonstrar ser um indicador de avaria de curto-circuito entre espiras pela consisténcia e
sensibilidade quando comparado as amplitudes de outras componentes espetrais dessa mesma

grandeza [10]. Este método apresenta muitas limitagdes isto porque mesmo na auséncia de
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avaria na maquina esta componente pode aparecer devido a fatores tais como, assimetrias
residuais da maquina que podem ser em maior ou menor grau, sistema de tensdes de
alimentac¢do imperfeitamente equilibrado, diferenca nas resisténcias dos enrolamentos devido a
variacdo 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 a frequéncia

fundamental da NSCC no estado da maquina com avaria ([, ,,) o vetor da mesma
componente com maquina no estado saudavel (/,, ,,). Ora, a componente de sequéncia
negativa por si s6 ndo ¢ suficiente para diagnosticar avarias [48], o que leva a necessidade de

estabelecer um fator de severidade (£S5 )?', sendo este baseado nas componentes de sequéncia

negativa e positiva e ¢ definido pela Equagao 3.6, da seguinte forma [48]:

Lo 11— Lo
FS,. (pu)==t-Lt——Pt (3.6)
’ laﬂs_h,l

onde, / ;ﬂs 1 € 0 vetor da componente a frequéncia fundamental da componente de sequéncia

positiva do vetor espacial das correntes estatdricas no subespaco « — £ na situagdo sem avaria.

Na Figura 3.3 ¢ apresentado o diagrama representativo da implementagao deste método,
como podemos observar, depois de adquiridos os sinais das correntes estatéricas em

coordenadas de fase no dominio do tempo, aplica-se a transformada 7,,, para obtermos entdo
essas correntes no subespaco « — £, com estas correntes faz-se a decomposi¢do das mesmas

nas suas componentes de sequéncia positiva e negativa através das Equacdes 3.4 e 3.5,
respetivamente, de seguida aplica-se a FFT nestas componentes para efeitos de diagndstico no
dominio da frequéncia.

I~+
Caleulo das i

i
abe —afis Resultad
tes d . . esultados
Tisp componeiiies & FFT — Indicador — > Detegdodeavaria —

sequéncia positiva e
negativa

laﬂs

Figura 3.3 — Processo de diagnéstico baseado na analise do vetor espacial das correntes estatoricas em o —f.

2l Um fator de severidade é uma quantidade, habitualmente expressa em percentagem ou pu, capaz de dar uma
indicagdo ou uma imagem quantitativa da extensdo da avaria. Essa quantidade pode também ser entendida como
sendo a normaliza¢do do indicador de avaria.
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Capitulo 3 — Diagnastico e Analise de Curtos-Circuitos Entre Espiras em PMSMs

3.3 Analise das Tensoes Estatoricas

3.3.1 Anailise Espetral do Vetor Espacial de Tensdes Estatoricas no Subespaco @ -

Este método ja foi apresentado na Secc¢do 2.4.2.2. Nesta dissertacdo serd analisada a
amplitude da componente a frequéncia fundamental da componente de sequéncia negativa das

tensdes estatdricas no subespago o — f 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 as amplitudes de outras componentes espetrais, por ser mais
consistente e sensivel a presenca dessas avarias na maquina. Todavia mesmo sem avaria na
maquina, estas componentes de sequéncia negativa podem aparecer na pratica devido ao facto
de na realidade a maquina apresentar pequenas assimetrias residuais e de o sistema de tensdes
de alimentacdo ndo ser perfeitamente equilibrado, entre outros factos. Por forma a tornar
intuitivo o processo de diagnostico e também desacoplar os efeitos da avaria das assimetrias
residuais inerentes ao motor € dos desequilibrios do sistema de tensdo de alimentacao definiu-

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

Usps r1 ~ Yups
FS,  (pu)= —“ﬂ~‘—-5+ —b b (3.7)

~afis_hl

onde U, > U,y ;> s80respetivamente os vetores da componente a frequéncia fundamental

da componente de sequéncia negativa do vetor espacial das tensdes estatdricas no subespaco

+

a - f3 , para situacdo sem e com avaria, respetivamente. U,

.1 € o vetor da componente a

frequéncia fundamental da componente de sequéncia positiva do vetor espacial das tensdes
estatoricas no subespaco o — £ nasituagdo sem avaria. Na Figura 3.4 ¢ apresentado o diagrama
representativo da implementacdo deste método, como podemos observar, depois de adquiridos
os sinais das tensdes estatdricas em coordenadas de fase no dominio do tempo, aplica-se a
transformada 7, para obtermos entdo essas tensoes no subespago « — B, com estas tensoes
faz-se a decomposi¢ao das mesmas nas suas componentes de sequéncia positiva e negativa

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

para efeitos de diagnostico no dominio da frequéncia.

+
u
U _; u afs Calculo das aps

abc Led
teod ) | Resultados
Y}SD COMpONCnies e FFT —* Indicador — Dete¢dodeavaria — >

sequéncia positiva e
negativa

uafﬂs

Figura 3.4 — Processo de diagndstico baseado na analise do vetor espacial das tensdes estatoricas em o —f3.
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Capitulo 3 — Diagnastico e Analise de Curtos-Circuitos Entre Espiras em PMSMs

3.3.2 Analise Espetral da Tensao entre os dois Neutros

Este método que ¢ baseado na analise de u,,,,, foi descrito na Sec¢do 2.4.2.4 como

analise da ZVSC. A forma como u,,,, ¢ medida esta ilustrada na Figura 3.1. De acordo com

este método cada conjunto de enrolamentos estatdricos trifdsicos da maquina de 6 fases devem
sempre ser ligados em estrela e com neutro acessivel o que pode constituir mais uma
desvantagem além da necessidade de um sensor de tensdo extra para medi¢ao da tensao entre
os dois neutros [16], [50], [51]. Nesta dissertacdo sera analisada a componente a frequéncia
fundamental dessa grandeza que de acordo com o método ¢ considerada a mais adequada na
detecdo de curtos-circuitos entre espiras por demonstrar maior sensibilidade e consisténcia [10],
[52], [66]. Porém devido a fatores como pequenos desequilibrios naturais a qualquer sistema
de tensdes de alimentagdo, aliados as assimetrias residuais inerentes a maquina, harmonicos
espaciais e temporais, etc, esta componente a frequéncia fundamental assim como as outras
componentes indicadores dessas avarias podem aparecer na pratica mesmo com a maquina sem
avaria. Para efeitos de diagnostico, tal como nos métodos anteriores para desacoplar os efeitos
das avarias de tais fatores definiu-se um fator de severidade com base nessa componente a
frequéncia fundamental conforme a Equagao 3.8, dada por:

inn@ AR inn@h,l

Q’(:ﬂsih,l

ESy  (pu)= : (3.8)

onde U,,,, 1, Ui, ;1> 880 respetivamente vetores da componente a frequéncia fundamental

da tensdo entre os dois neutros para as situagdes sem e com avaria, respetivamente.

Este método ¢ implementado conforme o diagrama apresentado na Figura 3.5 que
mostra que depois de adquiridos o referido sinal da tens@o entre os dois neutros no dominio do

tempo, aplica-se a FFT para efeitos de diagnodstico no dominio da frequéncia.

un 1n2 . [ . Resultados
e FFT —> Indicador ——> Dete¢do de avaria ——— >

|

Figura 3.5 — Processo de diagndstico baseado na analise da tens@o entre os dois neutros.
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Capitulo 3 — Diagnastico e Analise de Curtos-Circuitos Entre Espiras em PMSMs

3.4 Analise Espetral das Poténcias Ativa e Reativa no Subespaco a - f

Este método ¢ apresentado na Seccdao 2.4.3. Nesta dissertacdo sera feita andlise da
componente a frequéncia 2 f, das poténcias ativa e reativa estatoricas no subespago o — § por
demonstrar ser um indicador adequado na detecdo de curtos-circuitos. Todavia, na pratica
mesmo com a maquina sem avaria devido a fatores tais como os pequenos desequilibrios
inerentes ao sistema de tensdes de alimentacgdo, as assimetrias residuais da maquina e ao ruido
inerente ao uso dos sensores de tensdo e corrente, entre outros fatores, fardo com que surja nas
poténcias ativa e reativa instantdneas uma componente alternada a frequéncia 2 f;, além de um
conjunto de outras componentes adicionais, embora de amplitudes bastante pequenas
complicando ainda mais a estratégia na dete¢ao dessas avarias. Estes todos fatores tornam dificil

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

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

fator de severidade baseado no vetor da componente a frequéncia 2 f, para as poténcias ativa

(Equagdo 3.9) e reativa (Equagdo 3.10).

Py 2P
ESy,, (pu) ===k = (3.9)
b

0 -0
F_Sgaﬂsz(pu) == S —E A (3.10)
’ b

onde P, 42, Py ;o> s30 respetivamente os vetores da componente a frequéncia 2/ da

poténcia ativa estatdrica no subespaco « —f para situacdo sem e com avaria. Q o h’
=afs_h,

) o s 530 respetivamente os vetores da componente a frequéncia 2 f; da poténcia reativa
=apfs_f,

estatorica no subespaco o — £ para situagdo sem e com avaria. A poténcia de base S, ¢ definida
como sendo a amplitude da poténcia aparente nominal da maquina (extraida da chapa de
carateristica da maquina) permite uma comparacao quantitativa dos fatores de severidade das
poténcias ativa e reativa na mesma base em pu. Na Figura 3.6 ¢ apresentado o diagrama
representativo da implementagao deste método. Como podemos observar, depois de adquiridos
os sinais de correntes e tensdes estatoricas em coordenadas de fases no dominio do tempo,

aplica-se a transformada 7, para obtermos entdo essas correntes € tensdes no subespaco
a - [, posto isto, calcula-se as poténcias ativa e reativa estatoricas conforme as Equagdes 3.11

e 3.12, respetivamente, que sdo dadas por:

31



Capitulo 3 — Diagnastico e Analise de Curtos-Circuitos Entre Espiras em PMSMs

Pops = 3 (uasias gl ) (3.11)

qaﬁs = 3(uasiﬁs _uﬂsias)’ (312)
onde i, , i, ,sdo respetivamente as componentes das correntes estatoricas segundo 0s eixos

a — . De seguida aplica-se a FFT nestes valores calculados para efeitos de diagnostico no

dominio da frequéncia.

Pave>Dave > Paps:Yaps 2 2 Resultados
H Ip % FFT ﬁL' Indicador %L’Detecio deavaria— ~

Figura 3.6 — Processo de diagndstico baseado na analise das poténcias ativa e reativa estatoricas em o — 3 [38].
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Capitulo 4

Resultados de Simulacao

Neste capitulo serd feita uma discussao dos resultados de simulagdo para testar e validar
a viabilidade dos métodos de diagnodsticos selecionados no ambito dos objetivos desta

dissertacgao.

4.1 Breves Consideracoes sobre os Resultados de Simulacio

Para validagdo computacional dos métodos apresentados no Capitulo 3 e de modo a
confrontar os resultados experimentais que serdo apresentados no Capitulo 5, foi utilizado um
modelo de co-simulagdo 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 simula¢do nas
seguintes condi¢cdes*’: funcionamento da méaquina 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-simulag@o um periodo de amostragem de 7, =125 us. A Tabela A.1 em anexo apresenta

os parametros da maquina utilizados no modelo computacional de co-simulagdo em elementos
finitos. A Figura B.1 em anexo mostra a interface do modelo de co-simulagdo utilizado. Neste
modelo computacional teve-se o cuidado de considerar um sistema de tensdes de alimentagao
equilibrado assim como auséncia de assimetrias residuais da maquina. Para execu¢do dos
curtos-circuitos entre espiras foi utilizada uma resisténcia externa de curto-circuito no valor de
1 mQ, este valor devesse a tentativa de obter resultados de simulag¢dao que permitissem observar
melhor os indicadores aqui analisados uma vez que na pratica o referido valor poderia colocar
a maquina em risco de danificacdo. Os resultados de simulagao apresentados neste capitulo sao
fundamentais para avaliar o desempenho dos métodos e para validacdo dos resultados

requeridos antes dos ensaios experimentais.

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

Na pratica, o N, =T é o nimero mdximo de espiras que se consegue curto-circuitar, tendo em conta o nimero

de terminais de espiras acessiveis na mdaquina objeto de estudo. No modelo de co-simulagdo ndo se utilizou
eletronica de poténcia. As tensoes estatoricas foram impostas com fontes de tensdo, cujo valor é definido pelo
sistema de controlo através das tensoes de referéncias em coordenadas de fase.
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Capitulo 4- Resultados de Simulag¢do

Foi simulado 1 s de funcionamento da maquina?® e estudou-se o comportamento da maquina

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

Na Tabela 4.1, sao 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 1, ,,U,,

apsil? sUninan »Bopen » Qup, representam, amplitude da componente a

> " affs,2
frequéncia fundamental, correspondente a componente de sequéncia negativa das correntes

estatoricas, no subespaco « — f, amplitude da componente a frequéncia fundamental,

correspondente & componente de sequéncia negativa das tensdes estatoricas, no subespago

a — [, amplitude da componente a frequéncia fundamental da tensdo entre os dois neutros,
amplitudes da componente a frequéncia 2f,, correspondentes as poténcias ativa e reativa

estatoricas, no subespago a — 3, respetivamente.

P

afs,2 €

Tabela 4.1 — Evolugdo de 1,4, Uy, , U em fungdo do N, na fase @, , obtida por

nln2,1 2 afis,2

resultados de simulagdo (carga nominal).?*

NCC _ 1 3 -

1(%) 0% 0.48% 1.44% 3.36%

Modo de funcionamento M G M G M G M G

n=1500rpm ];ﬂs,](mA) 0.130 | 0.126 || 7.580 | 6.890 || 20.24 | 19.03 || 39.50 | 23.88
(N, #0= R, =1mQ)

U;ﬂS!l(V) 0.036 | 0.034 || 2.028 | 1.848 || 6.239 | 5915 || 9.845 | 9.446

Uy ) | 00727 0.070 || 0.942 | 0.626 || 2.839 | 2.193 || 5.625 | 4.672

P,.,(W) | 0.405 | 0.584 | 17.30 | 23.23 | 41.50 | 91.24 || 154.3 | 160.0

0,5, (VAr) | 0.619 | 0.380 || 49.95 | 31.56 || 142.6 | 94.08 | 199.8 | 136.9

23 Para ilustragdo dos resultados quer de simula¢do quer experimentais no dominio da frequéncia utilizou-se uma
Janela espetral de até 10 harmonicos uma vez que para os métodos de diagnostico estudados no Capitulo 3,
bastava analisar os indicadores dentro dessa janela espetral.

2 Os modos de funcionamento M e G representam as condigbes de funcionamento da maquina como motor e
gerador, respetivamente.
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Capitulo 4- Resultados de Simulag¢do

4.2 Analise Espetral do Vetor Espacial das Correntes Estatoricas no
Subespaco a - f
Na Figura 4.1, observa-se que devido a presenca de curtos-circuitos entre espiras, surge
uma componente de sequéncia negativa nas correntes estatoricas no subespaco a — 3, cuja

amplitude de sua componente a frequéncia fundamental aumenta com o nimero de espiras em
curto-circuito de forma consistente, o que demonstra que de facto esta componente ¢ um

indicador dessas avarias tal como descrito na Seccdo 3.2, validando assim o método®.

. 6 i i .
0.045
0.04 0 —Ncc =7 060.33 _Ncc =7
5| 00 I N = | 0.035
_ 003 ‘ s = 5/_ o003 N_=
< 0025 (| < 0.025 LS
2 002 N _ =1 20,02 N —N__ =
_< [ cc e ‘
410015 3 ! 4~ o015 | ec
001 [ —Saudavel 001 — Saudavel
< 0.005 N < 0.005
%3 % -70 50 -30 -10 T3 % 70 50 -30 -10
2 2
«—S0HZ «—S50HZ
1 1
0 = 0 -
-500-400-300-200-100 O 100 200 300 400 500 -500-400-300-200-100 0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 4.1 — Resultados de simulag@o da evolugdo do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das

correntes estatoricas no subespago a— f3, em fungdo do N, com a maquina a funcionar a carga nominal, com

cc
curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 4, , nas seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor

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

4.3 Analise das Tensoes Estatoricas

4.3.1 Analise Espetral do Vetor Espacial das Tensoes Estatoricas no Subespaco a-f

A Figura 4.2 mostra que a componente a frequéncia fundamental da componente de
sequéncia negativa das tensoes estatoricas no subespaco «a — £, € sensivel a presenca de curtos-
circuitos entre espiras uma vez que a amplitude desta componente aumenta com o nimero de

espiras em curto-circuito de forma consistente. Portanto estes resultados de simulacdo estdo de

acordo com o método descrito na Secg¢ao 3.3.1, validando assim o método.

2 A comparagdo dos métodos apresentados no Capitulo 3 com base nos resultados de simulacdo e experimentais
apresentados nos Capitulo 4 e 5, respetivamente, é articulada na Sec¢do 5.6.
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Figura 4.2 — Resultados de simulag@o da evolugéo do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das

tensdes estatoricas no subespago @ — 3, em fungdo do N, com a maquina a funcionar a carga nominal, com

cc?
curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase a, , nas seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor

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

4.3.2 Analise Espetral da Tensao entre os dois Neutros

Os resultados da Figura 4.3 estdo de acordo com o método descrito na Secgdo 3.3.2
provando que a componente a frequéncia fundamental do sinal da tensdo entre os dois neutros
¢ de facto um indicador de curtos-circuitos entre espiras uma vez que a sua amplitude aumenta
com o numero de espiras em curto-circuito de forma consistente. Podemos constatar ainda que
quando a maquina esta saudavel a tensao entre os dois neutros apresenta um terceiro harmoénico

e seus multiplos impares, devido aos harménicos de ordem impar da indugdo criada pelos PMs.

80 = r , 80 7 T
6 —N =7 6 —N =7
ss cc s i cc
%3 Ncc =8 %3 NCC =3
60 | "2 N =1 |1 60 s N =1
o——J— | cc o— cc
0 30 50 70 9 ——SQgudavel 0 30 50 70 90 |——Sgudavel
S : | s !
40 <40
= T
D D
20 ‘ 20
1 A NN I A
0 [ 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 [50 /100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 4.3 — Resultados de simulagio da evolugdo do espetro da tensdo entre os dois neutros, em fungdo do N,

cc
com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 4@, , nas

seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm.
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4.4 Analise Espetral das Poténcias Ativa e Reativa no Subespaco a - f

Tal como foi descrito na Secc¢do 3.4, de acordo com as Figuras 4.4 e 4.5, as poténcias
ativa e reativa estatoricas no subespaco « — f com a maquina no estado saudavel apresentam
apenas a componente continua, no entanto, a presen¢a de curto-circuito entre espiras gera uma
componente a frequéncia 2f, cuja amplitude aumenta com o niimero de espiras em curto-

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

4500 = 4500 -
—N =7 250 N =7
4000 200 N°° 3 4000 200 ce
3500 gw‘50 ﬂ Ncc - 1 1 3500 g 150 NCc =3
a"100 N T ! N =
3000 7 1 o100 cc
s 5 / \ — Saudavel e 000 & ﬂ —Saudavel
\/‘4\’ 2500 % e Jooi 1200 440 Ezn 2500 % o0 ux: 120 140
<2000 / 8 o0 ]
o o’ /
1500 1500 /
/
1000 / 1000 /
500 | 500 | /
) A : -
0 0 | A
0 50{100[150 200 250 300 350 400 450 500 0 50(100/150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
Figura 4.4 — Resultados de simulagéo da evolugdo do espetro da poténcia ativa estatorica no subespago o —f,

N,

cc

em fungao do com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos

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

rpm.
1000 - —— 1000 _ o
Ve T 250 =N =7
200 N _ 3 cc
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Figura 4.5 — Resultados de simulagdo da evolugdo do espetro da poténcia reativa estatorica no subespago o — /3,
em fungdo do N, com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos
enrolamentos da fase @, , nas seguintes condigdes de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500
rpm.

37



Capitulo 5

Resultados Experimentais

Este capitulo tem como principal objetivo validar a eficacia dos métodos propostos na
detecdo 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 simulagao apresentados no Capitulo 4. No
inicio deste capitulo ¢ feita uma descri¢ao dos principais constituintes do acionamento elétrico

montado no laboratdrio e utilizado para realizagdo de todos os ensaios experimentais.

5.1 Montagem Experimental

A bancada da montagem experimental descrita pelo diagrama representativo ilustrado
na Figura 5.1 ¢ apresentada nas Figuras C.1 e C.2 em Anexo. O diagrama da Figura 5.1
representa o acionamento elétrico objeto de estudo que ¢ constituido por um motor sincrono de
imanes permanentes de seis fases com os PMs colocados a superficie do rotor (6-SPMSM) a
ser controlado por uma estratégia de controlo PCC, a qual foi proposta em [67], dois inversores
trifasicos idénticos constituidos por 6 IGBTs, um retificador trifasico de diodos que alimenta
os dois inversores através de um barramento DC sendo este ligado a dois condensadores em
serie, um autotransformador que ¢ ligado a um sistema de tensdes de alimentagdo trifasica
através de interruptores, um circuito de isolamento, um circuito para medi¢do e
acondicionamento de sinais, um motor de indugao trifasico (MIT) acoplado mecanicamente ao
6-SPMSM através de um veio, sendo que este motor tem a fungdo de produzir um binario de
carga controlado e ¢ alimentado por um variador eletronico 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 trifasicos de enrolamentos estatoricos. Os dois condensadores em serie
ligados ao barramento DC tém a fungao de filtrar os ripples da tensao no referido barramento.
Este barramento inclui ainda uma resisténcia de carga de 48.5 Q que dissipa poténcia enviada
pela maquina quando a mesma funciona como gerador. O autotransformador através do sistema
de tensdes de alimentagdo da rede tem a fungao de regular a tensao 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 ¢ apresentado
na Figura B.2 em Anexo. Os impulsos de comando dos IGBTs sdo gerados e enviados para as
gates dos IGBTs através da plataforma de controlo dSPACE DS1103 onde a referida estratégia

¢ executada em tempo real num periodo de amostragem correspondente a 7, =125 us. Esta

plataforma de controlo tem na sua entrada grandezas como as correntes estatoricas das 6 fases
da maquina que sao medidas através de sensores de feito Hall, a posi¢ao angular mecanica do
rotor que ¢ medida através de um encoder incremental de 1024 ppr e a tensdo do barramento
DC que ¢ medida através de um sensor de efeito Hall. As grandezas sdo medidas dentro do
circuito de medicao e de acondicionamento de sinal. Como o encoder ¢ um componente de
elevada sensibilidade mecanica e eletronica, a presenga de ruidos pode distorcer facilmente nos
sinais enviados pelo mesmo. Para eliminar essa distor¢do, utilizou-se uma placa de corre¢do de
ruido do encoder que permita por parte do dSPACE uma leitura correta da posi¢do angular
mecanica do rotor da maquina. Durante a realiza¢ao dos ensaios experimentais adicionou-se ao
circuito de medicao e acondicionamento de sinal, dois sensores de medida, um que foi utilizado
para medir a corrente de curto-circuito e a tensdo entre os dois neutros (Figura C.6 (a) em
Anexo), o outro foi utilizado para medir a tensdo na resisténcia externa de curto-circuito (Figura
C.6 (b) em Anexo). Foi também utilizado um filtro ativo passa-baixo (Figura C.7 em Anexo)

com frequéncia de corte de 1250 Hz para filtrar a corrente de curto-circuito, a tensdo entre os
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dois neutros, e a tensdo na resisténcia externa de curto-circuito por forma a reduzir os efeitos
de distor¢ao harmonica existentes nestes sinais. O valor da velocidade de referéncia do rotor da

maéquina foi definido em tempo real pelo utilizador assim como o nivel de carga ou binario?®

de carga da maquina que foi definido em fung¢do de i, sendo que para 100%7, 50%1 e 25%

qs

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

funcionamento da maquina como motor, sendo que estes valores de corrente sao negativos para

o funcionamento da maquina como gerador.

A maquina objeto de diagndstico de avarias ¢ um SPMSM de seis fases de 4 kW, de 2
pares polos, tendo os enrolamentos estatéricos de cada um dos 2 conjuntos ligados em estrela
e com o ponto neutro acessivel. A maquina que tem como fung¢do produzir o binario de carga ¢
um motor de inducao trifasico com rotor em gaiola de esquilo de 7.5 kW e tem 2 pares de polos,
os seus enrolamentos estatoricos estdo ligados em triangulo. As prote¢des no lado da rede sao
garantidas através de interruptores. O circuito de isolamento que através do qual sdo
transmitidos os sinais de controlo enviados para gate dos IBGTs garante um isolamento
galvanico entre a plataforma dSPACE (circuito que gera o sinal de entrada) e drivers dos IGBTs
(circuito que recebe os sinais de saida ou circuito de poténcia de alimenta¢do do motor) através
de uso de opto-isoladores. Para garantir a prote¢do de possiveis curtos-circuitos devido a
correntes elevadas ou tensdes no barramento DC que ultrapassem determinados valores, este
circuito de isolamento integra ainda a op¢do de gerar tempos mortos de maneira a criar um
desfasamento temporal entre o ligar e desligar dos IGBTs que pertencem ao mesmo brago da
ponte inversora. O circuito de isolamento estéd integrado numa placa denominada de placa de
isolamento e geracao de tempos-mortos. Para efeitos de aquisi¢do e visualizacdo dos dados em
tempo real durante os ensaios experimentais utilizou-se a interface ControlDesk. No painel
deste controlo o utilizador ¢ capaz de ajustar os pardmetros do acionamento elétrico como o

binario nominal, a velocidade do rotor, etc.

26 T representa o bindrio nominal do SPMSM de seis fases cujo valor é extraido da chapa caracteristica da

maquina (Tabela A.1 em Anexo).
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5.2 Introducio de Curtos-Circuitos Entre Espiras na Fase a,

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

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

realizag¢do dos curtos-circuitos entre espiras fez-se a aquisi¢ao dos sinais de medida durante um
periodo de 4 s. No entanto para efeitos de andlise dos resultados experimentais, estudou-se o

comportamento da maquina sem e com avaria em regime permanente

Bobina 1 Bobina2 Bobina3 Bobina4 Bobina5 Bobina6 Bobina7 Bobina 8

A i " " n A A "
r L — Y Y Y Y Y Y —

26 Espiras 26 Espiras 26 Espiras 26 Espiras 26 Espiras 26 Espiras 26 Espiras 26 Espiras
X Y

r N i & ———r—%—

alf « ., i oo ° e i oie i .

al

Figura 5.2 — Representacdo esquematica do enrolamento estatorico da fase ¢, com 7 espiras em curto-circuito.

Para anélise do funcionamento da méquina em regime permanente foram testadas trés
velocidades distintas: 1500 rpm, 750 rpm, 375 rpm. Para cada velocidade foram utilizados 3
niveis de carga: 100%, 50% e 25% da carga nominal. Para cada nivel de carga fez-se a aquisi¢ao
das grandezas no estado saudavel da maquina e para diferentes niimeros de espiras em curto-
circuito: 1, 3, 7. Todas as situacdes descritas anteriormente foram feitas para o funcionamento
da méquina como motor e como gerador. Nos ensaios experimentais devido ao risco de
sobreaquecer a maquina com correntes de curto-circuito elevadas, houve a necessidade de
ajustar a resisténcia externa de curto-circuito para cada velocidade?’ de operacdo da maquina
uma vez que a corrente de curto-circuito que percorre os enrolamentos estatoricos depende da

frequéncia de alimentagdo da maquina, de R, , e de outros parametros (Equagdo 5.1 [63]).

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

ajustou-se o R paracercade 0.85 €, ja para 750 rpm o R foi ajustado para 0.50  enquanto

para 375 rpm foi de 0.10 Q. O ajuste do valor desta resisténcia externa de curto-circuito foi
feito a carga nominal, com a maquina a funcionar como motor. Atendendo as carateristicas da
maquina objeto de estudo, estabeleceu-se de forma empirica um valor limite para amplitude da

corrente de curto-circuito no valor de 20 A que seriam 416.67% ((204/4.84) x 100) da

27 A baixas velocidades utilizou-se resisténcia de curto-circuito mais baixas devido a tentativa de obter um 1,

semelhante aquele obtido a 1500 rpm, para que fosse notorio o efeito dos curtos-circuitos entre espiras nas
grandezas a analisar.
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corrente nominal, de seguida tentou-se garantir uma resisténcia externa de curto-circuito com
menor valor possivel, cujo valor da amplitude da corrente que a percorresse nao ultrapassasse
o valor limite estabelecido, num periodo de tempo de 4 s. Assim sendo, tal como se verificou
na pratica, para valores de resisténcia externa de curto-circuito abaixo dos valores aqui

apresentados o i, assumiria amplitudes superiores a 20 A.

De acordo com a Figura 5.3 podemos observar que na condi¢do de funcionamento da
maquina onde a corrente de curto-circuito € mais elevada, o que corresponde ao funcionamento
da maquina a 1500 rpm, carga nominal, funcionamento como motor; a amplitude de i foi
limitada aproximadamente a 383.33% da corrente nominal da maquina, isto €, foi limitada a

18.40 A.

30

30 ‘ -
I 100%T I 100%T,
251 [50%T, || 05| [50%T, ||
I 25%T, I 25%T,
— 1| =48A — | =4.8A
20 n 1 20 n 1
2. | mm u 2
8 15+ 1 8 15+ T
10+ 1 10+ .
5 | L 5 L 4
0 L L1 0 L
375 750 1500 375 750 1500
Velocidade do rotor (rpm ) Velocidade do rotor (rpm )
(a) (b)

Figura 5.3 — Comparacdo entre as amplitudes das correntes de curto-circuito experimentais para diferentes
velocidades e niveis de carga; para o funcionamento da maquina com N, =7 nos enrolamentos da fase @, : (a)

motor; (b) gerador.

A titulo de exemplo, podemos observar na Figura 5.4 que de acordo com os resultados
de simulacdo, nas condi¢des de funcionamento da maquina, referida no paragrafo anterior, se a

resisténcia externa de curto-circuito fosse de 1 mQ, o i, seria em torno de 2757.45% da corrente

nominal o que na pratica muito provavelmente danificaria permanentemente a maquina. O

crescimento linear de i, para os resultados de simula¢do deve-se ao facto de diferente dos
ensaios experimenais, ter-se utilizado na simulagdo o mesmo valor de R para todas as

velocidades do rotor.

42



Capitulo 5- Resultados Experimentais
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Figura 5.4 — Comparagao entre as amplitudes das correntes de curto-circuito de simulag@o e experimentais; para
o funcionamento da maquina a carga nominal, com N, =7 nos enrolamentos da fase &, : (a) motor; (b)

gerador.

Observando as Figuras 5.3 e 5.4, nota-se claramente que a corrente de curto-circuito ¢
maior para o funcionamento da maquina como motor do que como gerador, este facto pode ser
fundamentado através da equacdo da corrente de curto-circuito demonstrada em [63], e dada
por:

_ia(R+joL)+e, (5.1)

£+RS +jo ul,
u

onde e, L representam a tensdo induzida devido ao fluxo dos imanes permanentes na fase
a, e aindutancia dos enrolamentos estatoricos, respetivamente. De acordo com esta equagao,
quando as correntes estatoricas sdo negativas (fucionamento da maquina como gerador) o i

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

equacao.
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Na Figura 5.5 sdo apresentados os resultados de experimentais no dominio do tempo

das grandezas da corrente de curto-circuito (i, ), corrente da parte defeituosa da fase a, (i, )

e corrente na fase a, (i,).

30
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< 10}
8
« Of
—©
_o-10 f
-20
-30 : : ' -30 : :
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura 5.5 — Resultados experimentais da evolugao temporal de i, i, . € 7,;, com N, =T nos enrolamentos da

fase a, ; para o funcionamento da maquina a carga nominal: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm.

Na Figura 5.6 sdo apresentados os resultados experimentais no dominio da frequéncia

da corrente de curto-circuito (i) em fun¢do do niimero de espiras em curto-circuito.

22— 22
20 & N =71 20 bl =
18+ ‘ Ncc=3< 18+ Ncc=3<
16+ — 16+ ﬁ
14+ 1 14 )

< 12 < 12 ¢

_810 _810+
8 i 8+
6 : - 6
4 v 5/ B —— % ] 4 1ﬁ st g ——
AR R R R R R R
o4 h ] s . :

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)

Figura 5.6— Resultados experimentais da evolugdo do espetro da corrente de curto-circuito a carga nominal; para
o funcionamento da maquina com curtos-circuitos nos enrolamentos da fase @, : (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 dominio do tempo, das grandezas
como tensoes e correntes estatoricas em coordenadas de fase. Na pratica, devido as assimetrias
residuais inerentes & maquina, harmonicos espaciais € temporais, tempos mortos do inversor,
etc, sera expectavel surgirem um conjunto variado de harmoénicos nos resultados experimentais.
Embora ndo muito notdrio, € possivel observar que devido a configuragcdo dos neutros isolados

o curto-circuito entre espiras na fase g, provoca um pequeno desequilibrio apenas nas

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

equilibrado.
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Figura 5.7 — Resultados experimentais da evolugdo temporal das correntes estatoricas em coordenadas de fase;
para o funcionamento da maquina a carga nominal: (a) como motor saudavel a 1500 rpm; (b) como gerador

saudavel a 1500 rpm; (c¢) motor com N, =7 nos enrolamentos da fase @, a 1500 rpm; (d) gerador com N, =7

nos enrolamentos da fase @, a 1500 rpm.
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Figura 5.8 — Resultados experimentais da evolugdo temporal das tensdes estatoricas em coordenadas de fase;
para o funcionamento da maquina a carga nominal: (a) motor saudavel a 1500 rpm; (b) gerador saudavel a 1500

rpm; (¢) motor com N, =7 nos enrolamentos da fase @, a 1500 rpm; (d) gerador com N, =7 nos

enrolamentos da fase @, a 1500 rpm.

5.3 Analise Espetral do Vetor Espacial das Correntes Estatoricas no

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

rpm, que a amplitude da componente & frequéncia —f, do vetor espacial das correntes
estatoricas no subespaco « — £, aumenta em fun¢do do nimero de espiras em curto-circuito,
validando assim o método de diagndstico. Observa-se ainda que mesmo com a maquina
saudavel, verifica-se a presenca dessa componente devido a fatores que ja foram explicados na
Seccdo 3.2, no entanto ¢ crucial referir que o aumento da amplitude dessa componente ¢

consequéncia direta dos curtos-circuitos entre espiras inseridos no enrolamento estatorico da

fase a,.
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Figura 5.9 — Resultados experimentais da evolugdo do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das

correntes estatoricas no subespago & — 3, em fungio do

N,

com a maquina a funcionar a carga nominal, com

cc

curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase &, , nas seguintes condi¢des 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 variagdo devido a presenca de curtos-circuitos entre espiras,

da amplitude da componente a frequéncia — f, do vetor espacial das correntes estatoricas no
subespago « — S, representada por Al , |, aumenta em fungéo da velocidade do rotor ¢ do

nivel de carga, como era de esperar.

100 100

750 ‘ 50 750 .
375 25 375 i 25
Nivel de cargaem % T Ni o
. n ivel de cargaem % T
Velocidade do rotor (rpm) Velocidade do rotor (rpm) n
(a) (b)

Figura 5.10 — Resultados experimentais da evolugdo de Al ; |, em fungdo da velocidade do rotor e do nivel de

carga; para o funcionamento da méquina com N, =7 na fase a, : (a) motor; (b) gerador.

5.4 Analise das Tensoes Estatoricas

5.4.1 Analise Espetral do Vetor Espacial das Tensdes Estatoricas no Subespaco & - p
A Figura 5.11 mostra para as velocidades de 1500 rpm, 750 rpm e 375 rpm, que a

amplitude da componente a frequéncia —f, do vetor espacial das tensdes estatoricas no

subespago « — f aumenta em fun¢do do numero de espiras em curto-circuito, demonstrando

que de facto esta componente ¢ 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 Seccdo 3.3.1, esta componente esta presente mesmo com a maquina saudavel, no
entanto tal como no método anterior, 0 aumento da amplitude dessa componente € consequéncia

direta dos curtos-circuitos entre espiras inseridos no enrolamento estatorico da fase a;,.
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Figura 5.11 — Resultados experimentais da evolugdo do espetro das componentes simétricas do vetor espacial das
tensdes estatoricas no subespago & — 3, em fungdo do N, com a maquina a funcionar a carga nominal, com
curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase ¢, , nas seguintes condi¢des 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 variag@o devido a presenca de curtos-circuitos entre espiras,

da amplitude da componente a frequéncia —f, do vetor espacial das tensdes estatoricas no
subespago « — 3, representada por AU, ,, aumenta em fungdo da velocidade do rotor e do

nivel de carga, como era de esperar.

100 100

375 25 375 25
Nivel de cargaem % T | Nivel de cargaem % T |
Velocidade do rotor (rpm) Velocidade do rotor (rpm)
(a) (b)

Figura 5.12 — Resultados experimentais da evolugdo de AU |, em fung¢do da velocidade do rotor e do nivel de

carga; para o funcionamento da maquina com N, =7 na fase a, : (a) motor; (b) gerador.

5.4.2 Analise Espetral da Tensao 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 a frequencia fundamental da tensdo entre os dois neutros aumenta
com o numero de espiras em curto-circuito, demonstrando ser um indicador de curtos-circuitos
entre espiras. Observa-se ainda que esta componente estd presente mesmo quando a maquina
esta saudavel devido a fatores que ja foram aclarados na Seccao 3.3.2. No entanto, do mesmo
modo que nos métodos anteriores ¢ importante frisar que o aumento da amplitude dessa

componente com a extensdo da avaria ¢ consequéncia direta dos curtos-circuitos entre espiras

inseridos no enrolamento estatdrico da fase a,. De acordo com [16], o surgimento dessa

componente a frequéncia fundamental devido a essas avarias deve-se ao facto de a tensao entre
os dois neutros ser muito influenciada pela corrente de curto-circuito que como podemos
observar na Figura 5.6, esta corrente apresenta varias componentes espetrais de ordem impar
sendo a sua componente a frequéncia fundamental aquela que apresenta maior amplitude. Ainda
na Figura 5.13, podemos constatar também que quando a maquina esta saudavel a tensao entre
os dois neutros apresenta um terceiro harmonico e os seus multiplos impares a destacar o nono
harmonico, tal como foi descrito na Sec¢ao 2.4.2.4 ¢ observado nos resultados de simulagao

apresentados na Figura 4.3.
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Figura 5.13 — Resultados experimentais da evolucdo do espetro da tensdo entre os dois neutros, em fungdo do

N,

cc

com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase 4,

, nas seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm; (c) motor a 750 rpm;
(d) gerador a 750 rpm; (¢) motor a 375 rpm, (f) gerador a 375 rpm.
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A Figura 5.14 mostra que a variacdo devido a presenca de curtos-circuitos entre espiras,
da amplitude da componente a frequencia fundamental da tensdo entre os dois neutros,

representada por AU aumenta em fun¢ao da velocidade do rotor e do nivel de carga, como

nln2,1°

era de esperar.

100

375 25

Nivel de cargaem % T _ 042 25

Velocidade do rotor (rpm) Nivel de cargaem % T |

Velocidade do rotor (rpm)

(@) (b)

Figura 5.14 — Resultados experimentais da evolugdo de AU ,,,,, em fungdo da velocidade do rotor € do nivel de

carga; para o funcionamento da maquina com N, =7 na fase a, : (a) motor; (b) gerador.

5.5 Analise Espetral das Poténcias Ativa e Reativa no Subespaco a -

As Figuras 5.15 e 5.16 demonstram para as velocidades de 1500 rpm, 750 rpm e 375
rpm, que a amplitude da componente a frequéncia 2f, das poténcias ativa e reativa estatoricas
no subespago « — £, aumenta com a extensao do curto-circuito entre espiras, validando assim

o método de diagnodstico. Esta componente estd presente mesmo quando a maquina esta
saudavel devido a fatores que ja foram elucidados na Sec¢ao 3.4, porém, € importante frisar que

o aumento da amplitude dessa componente esté relacionado diretamente com os curtos-circuitos

entre espiras inseridos no enrolamento estatorico da fase a, .

52



Capitulo 5- Resultados Experimentais

4500 - i 4500 p [
40 ‘ 40 —N_ =7
4000 2 ‘ 4000 e cc
N =3
3500 £ | 3500 £ N
<20 =20 _ =
3000 %1 3000 By [ &,
10 —Saudavel | 10 |—Saudavel|
2 2500 s ] 2 2500 2 ,
,,,(/\) 60 80 100 120 140 Q(Q 60 80 100 120 140
D.‘E 2000 QE 2000
1500 1500
1000 1 1000
500 500
0 : 0
0 50 (100|150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 [100 150 200 250 300 350 400 450 500
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(a) (b)
3000 i 3000
14 14
12 12
2500 10 2500 10
e £
z 6 = 6
2000 : 2000 ‘ ; —Saudavel
£ 1500 | % 40 s e 70 21500 | %
rJ.5 o.é
1000 1 1000 } 1
500 1 . 500
0 0"
0 25|50 |75 100 125 150 175 200 225 250 0 25|50 |75 100 125 150 175 200 225 250
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(c) (d)
1500 — 1500 ———
" —N_ =7 " —N_=7
cc cc
‘ N_=3 7 N, =3
g cc g 6 cc
a5 —N_ =1 a5 —N_ =1
R cc g cc
1000 S —Saudavel 1000 ¢ ) \— Saudavel |
1 1
% 015 20 25 30 35 % 015 20 25 30 35
D.: (L\.c
500 - 1 500 -
0 0
0 12.5/25|37.5 50 62.5 75 87.5 100112.5 125 0 125 @] 37.5 50 62.5 75 87.5 100112.5125
Frequéncia (Hz) Frequéncia (Hz)
(e) ()

Figura 5.15— Resultados experimentais da evolugdo do espetro da poténcia ativa estatorica no subespaco o — S,
em fungdo do N, , com a maquina a funcionar & carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos
enrolamentos da fase a, , nas seguintes condigdes de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500

rpm; (¢) motor a 750 rpm; (d) gerador a 750 rpm; (e) motor a 375 rpm, (f) gerador a 375 rpm.
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Figura 5.16 — Resultados experimentais da evolucao do espetro da poténcia reativa estatorica no subespago

a—f3, em fungdo do N,

cc

com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos

enrolamentos da fase 4, , nas seguintes condigdes de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500

rpm; (¢) motor a 750 rpm; (d) gerador a 750 rpm; (¢) motor a 375 rpm, (f) gerador a 375 rpm.
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A Figura 5.17 mostra que a variagdo devido a presenga de curtos-circuitos entre espiras,

das amplitudes das componentes a frequéncia 2f, das poténcias ativa e reativa estatoricas no

subespaco « — S, designadas como AP,

wpsa € A0, 5, Tespetivamente, aumentam em fung@o

da velocidade do rotor e do nivel de carga, como era de esperar.

30
g2 2
o o
& £
a’10 o
< <
0.l
1500 1500
100 100
50 50
375 25 375 25
Nivel de cargaem % T N ) Nivel de cargaem % T |
Velocidade do rotor (rpm) Velocidade do rotor (rpm)
(a) (b)

100 100
50 50
375 25 375 25
Nivel de carga em % T, Nivel de carga em % T,
Velocidade do rotor (rpm) Velocidade do rotor (rpm)
(c) (d)

Figura 5.17 — Resultados experimentais da evolugdo de 4P, , € 40, ,, em fungdo da velocidade do rotor e do

nivel de carga; para o funcionamento da maquina com N_ =7 na fase q, : (a) poténcia ativa para

funcionamento como motor; (b) poténcia ativa para funcionamento como gerador; (¢) poténcia reativa para
funcionamento como motor; (d) poténcia reativa para funcionamento como gerador.
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5.6 Comparacao dos Métodos de Diagndstico

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 diagndstico aqui analisados.
Os valores apresentados na Tabela 5.1 sdo relativos as Figuras 5.9, 5.11, 5.13, 5.15 ¢ 5.16. Os

valores apresentados na Tabela 5.2 sdo relativos as Figuras 5.10, 5.12, 5.14 ¢ 5.17.

P

afis,2 €

Tabela 5.1 — Evolugdo de 1,5, , U, , U em fungdo do N, na fase @, , obtida por

niln2,1°2 aps,2

resultados experimentais (carga nominal).

.N"(( - l 3

(%) 0% 0.48% 1.44% 3.36%

Modo de funcionamento M G M G M G M G

n=1500:pm 1;&:1 (nA) 1.654 | 1.599 1.867 1.614 || 2.240 1.802 8.187 | 4.700
(N, #0=R_=0.850)

0.488 | 0.311 0.567 | 0.351 || 0.661 | 0.461 || 2.180 | 1.400
Laﬁ:,l(V)

Uyt | 0491 | 0.479 | 0.602 | 0.519 || 1.264 | 0.529 (] 2.040 | 0.790

P ,(W) | 8550 | 15.70 | 8.832 16.33 || 13.75 | 17.21 (| 30.48 | 35.05

0,:,(F4) | 11.07 | 9.100 14.71 9.230 || 15.91 11.45 (| 39.31 | 23.38

n=7501pm L, Gnd) | 0-520 | 0459 |[T0581 | 0.568][0.663 | 0.606 |[1.595 | 1563
(N, #0=R_=0.500)

Uo..(") 0.115 | 0.110 0.150 0.140 || 0.190 | 0.160 0.499 | 0.470
apfs.1

Ui | 0,490 | 0.468 0.601 0.489 || 0.709 | 0.519 || 0.868 | 0.696

P (W) | 4199 | 6.105 6.721 7.308 || 7.009 | 8.102 (| 8.199 | 10.39

Q.. (A4 | 4927 | 3.635|| 5.039 | 5.010 || 6.350 | 5.841 10.39 | 7.695

n=23751pm I..,Gnd) | 0-400 | 0200 [70:500 | 0300 |[70.659 | 0.400 || 1:490 | 1250
(N, #0=R,=0.100)

- 0.051 | 0.039|] 0.076 | 0.071 (| 0.087 | 0.081 || 0.369 | 0.289
Laﬁ:,l(I/)

Uy | 0259 | 0.159 (] 0.260 | 0.180 (] 0.340 [ 0.210 (] 0.607 | 0.445

P,(W) | 1.155 | 2.190 || 3.440 | 3.786 || 3.636 | 4314 4.67 | 5.890

Q.,(FAY) | 2426 | 1.896 || 2.897 | 2.660 || 3.508 | 3.405 (| 7.844 | 5.856
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Comparando os resultados experimentais com os de simulagdo computacional obtidos
com o funcionamento da maquina a 1500 rpm e a carga nominal, verifica-se que existe uma
boa concordancia entre ambos ficando assim validado por simulagdo e experimentalmente a
veracidade dos métodos de diagndstico analisados nesta dissertagao. 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 maquina a funcionar a carga nominal e com curtos-circuitos entre
espiras serem muito pequenas quando comparadas com a maquina saudavel, 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 fun¢do do numero de espiras em curto-circuito,
da velocidade do rotor e/ou do nivel de carga.

P

afs,2 €

Tabela 5.2 — Evolugdo de 1, ,, U, , U em fungdo do nivel de carga da maquina, obtida

nln2,1 2 afis,2

por resultados experimentais com NV, =7 na fase a, .

Modo de funcionamento M G M G M G

N,

e

n=15001pm L..(mA) 1.540 | 7.000 | 0.954 | 3.40 || 1.650 | 7.100 | 0.960 | 3.90 || 1.654 | 8.187 | 1.599 4.700
afel
(N, #0=R_=03850)

Upga V) 0.290 | 2.020 | 0.230 | 1.190 (| 0.350 | 2.160 | 0.300 | 1.200 || 0.488 | 2.180 | 0.311 1.400

Uy | 0.310 | 1.030 | 0.290 | 0.620 || 0.488 | 2.010 | 0.340 | 0.650 || 0.491 | 2.040 | 0.479 0.790

P, (W) 1.030 | 2.650 | 1.090 | 5.850 || 2.330 | 7.400 | 4.940 | 10.85 || 8.550 | 30.48 | 15.70 | 35.05

Q. (VAY) 1.170 | 14.32 | 0.350 | 3.36 || 6.550 | 19.57 | 1.420 | 6.470 || 11.07 | 39.31 | 9.100 | 23.38

n="7501pm L.,(md) 0.510 | 1.390 | 0.430 | 1.100 (| 0.640 | 1.410 | 0.570 | 1.247 || 0.520 | 1.595 | 0.459 1.563
af,l
(N, #0=>R_=0500)

Upea V) 0.090 | 0.430 | 0.049 | 0.380 || 0.110 | 0.450 | 0.076 | 0.400 ([ 0.115 | 0.499 | 0.110 | 0.470

Uy | 0180 | 0.720 | 0.140 | 0.390 || 0.300 | 0.750 | 0.180 | 0.410 || 0.490 | 0.868 | 0.468 | 0.696

P.,(7) | 0380 | 1220 | 0.410 | 2.300 ([ 2.080 | 2.770 | 3.050 | 3.560 |f 4.199 | 8.199 | 6.105 10.39

Q. (VAY) 0.710 | 2.400 | 0.230 | 1.400 (| 3.290 | 3.880 | 1.300 | 2.750 (| 4.927 | 10.39 | 3.635 7.695

n=3751pm I;f“(mA) 0.349 1.090 | 0.185 | 0.900 || 0.352 | 1.300 | 0.199 | 1.200 || 0.400 1.490 | 0.200 1.250
(N, #0=R_=0100) |

Ut (V) 0.048 | 0.344 | 0.035 | 0.270 [] 0.049 | 0.350 | 0.038 | 0.285 | 0.051 | 0.369 | 0.039 | 0.289

Uy | 0179 | 0.420 | 0.050 | 0.330 || 0.190 | 0.470 | 0.070 | 0.360 || 0.259 | 0.607 | 0.159 | 0.445

P.,(7) | 0350 | 0.810 | 0.400 | 1.480 (| 0.670 | 1.190 | 1.690 | 3.520 (| 1.155 | 4.67 | 2.190 | 5.890

Q. (VA7) | 0.470 | 1.940 | 0.200 | 0.640 || 2.180 | 3.800 | 0.650 | 1.160 (| 2.426 | 7.844 | 1.896 | 5.856
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Para todos os métodos conforme foi visto nas Figuras 5.9 a 5.17, observa-se claramente
que a variacao das amplitudes dos indicadores aqui analisados, permanece robusta diante da
variacao do nimero de espiras em curto-circuito, da velocidade do rotor e do nivel de carga, tal
como era esperado, garantido assim a viabilidade destes métodos na deteg¢do de curto-circuito
entre espiras para diferentes velocidades do rotor e niveis de carga. Porém, ¢ evidente que
quando o numero de espiras em curto-circuito ou a velocidade do rotor ou ainda o nivel de carga
se aproximam de zero, a detecdo de curto-circuito entre espiras nestas situagdes torna-se um
desafio uma vez que o efeito de indugdo dos PMs diminui nestas situagdes, e portanto €
expectavel que nestas situagdes haja poucas mudancas nas amplitudes dos indicadores aqui
analisados na presenca destas avarias, conforme demonstrado em [16], [51], [52]. Tal como foi
dito anteriormente, na pratica a maquina saudavel pode apresentar componentes espetrais
residuais relativas a esses indicadores que se devem as pequenas excentricidades, assimetrias
residuais existentes na maquina, harmonicos espaciais e temporais, tempos mortos do inversor,
etc, e, portanto, pouca mudanca nas amplitudes desses indicadores devido a essas avarias torna
a detecdo das mesmas num desafio, por dificultar a discriminacdo da maquina saudavel da

maquina com avaria.

De acordo com os resultados apresentados fica claro que para condicdo de

funcionamento da maquina com N, =7, a carga nominal, ¢ mais notdrio o efeito das avarias

nos indicadores aqui estudados e, portanto, nesta dissertagdo essa condi¢do torna-se a mais
favoravel na detecdo de curtos-circuitos entre espiras. Por forma a ter um indicador de avaria
mais intuitivo, na Figura 5.18 ¢ apresentada a evolugao dos fatores de severidades relativos aos
indicadores propostos na referida situacdo mais favoravel, sendo esta situacdo aquela que

permitiu observar maiores variagdes nas amplitudes desses indicadores.

Com base na Figura 5.18, comecemos por fazer uma comparagao entre os métodos de
diagnostico baseado em tensdo que sdo nomeadamente, a analise espetral do vetor espacial das

tensdes estatoricas no subespaco o — f e analise espetral da tensdo entre os dois neutros. O

primeiro destes métodos demonstrou ser mais sensivel as avarias de curtos-circuitos embora
esse facto seja mais notorio a altas velocidades (1500 rpm) uma vez que as variagdes das
amplitudes dos indicadores sdo muito pequenas a baixas velocidades (375 rpm a 750 rpm) e,
portanto, com os resultados aqui apresentados nessa gama de velocidades ¢ dificil distinguir
qual ¢ método mais sensivel uma vez que nao ha grandes diferencas na variagdo de tais
amplitudes. A conclusdo relativamente a estes dois métodos corrobora com os trabalhos [16],

[52]. Comparando os métodos baseados em tensdo com o método baseado na andlise espetral
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do vetor espacial das correntes estatoricas no subespaco o — f conclui-se que este tltimo ndo

¢ uma boa alternativa para efeitos de diagndstico de avarias em PMSMs controlados com uma
estratégia de controlo PCC uma vez que devido a elevada largura de banda desta estratégia de
controlo, a corrente contém pouca informagao relativa a avaria estudada, essa conclusdo esta
de acordo com o trabalho [16], isto ocorre porque com esta estratégia de controlo o acionamento
elétrico interpreta as variagdes das amplitudes dos harmdnicos das correntes estatoricas como
uma perturbacgdo, e por este facto o sistema de controlo tenta compensar tal variagdo, ou seja,
esta estratégia de controlo consegue fazer com que as correntes da maquina sigam as correntes
de referéncia com maior exatiddo, e ¢ por isso que a amplitude dos harmoénicos de corrente

resultados da avaria variou muito pouco.

De acordo com [53], o método baseado nas poténcias tem vantagens bem definidas em
relagdo aos outros métodos aqui propostos pois carrega mais informagdes do que os de sinais
de corrente ou tensdo individualmente e € por esta razdo que esses métodos demonstraram maior

sensibilidade na deteg¢do de curtos-circuitos entre espiras.

Quanto ao modo de funcionamento da maquina como motor ou gerador, com base nos
resultados apresentados podemos inferir que diante da presenca de curtos-circuitos entre espiras
as respostas dos indicadores de corrente e tensdao no funcionamento da maquina como motor se
mantém quando a maquina funciona como gerador. No entanto podemos observar nas Figuras

5.15 a 5.17 que para o funcionamento da maquina como motor a amplitude da componente a

frequéncia 2f, da poténcia reativa estatorica no subespaco « — 3, varia mais do que a
amplitude da respetiva componente para poténcia ativa estatorica no subespaco a —/f3.

Entretanto para o funcionamento como gerador acontece o contrario, isto ¢, a amplitude da tal
componente varia mais para poténcia ativa estatorica do que para poténcia reativa estatdrica,

no subespaco « — f. Assim sendo, para o funcionamento como motor o segundo harmonico

da poténcia reativa pode servir de bom indicador enquanto para o funcionamento como gerador
do segundo harmoénico da poténcia ativa seria o mais adequado. Este facto ¢ corroborado com
os resultados de experimentais apresentados em [53], onde também foi demonstrado

analiticamente?®.

28 A demonstracgdo analitica do referido facto estd fora do dmbito dos objetivos desta dissertacdo, no entanto o
leitor pode consultar a referéncia [53].
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Figura 5.18% — Resultados experimentais da evolugdo do fator de severidade, em fungédo da velocidade
do rotor, com a maquina a funcionar a carga nominal, com N, =7 na fase @, , nas seguintes condigdes de

funcionamento: (a) motor; (b) gerador.

¥ A Figura 5.18 foi obtida com base nas Equagdes 3.6 a 3.10, por forma a permitir uma representa¢io dos
indicadores em pu.
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Conclusoes e Proposta de Trabalho Futuro

6.1 Conclusoes

Nesta dissertacdo foram estudados métodos de diagndstico para detecdo de avarias de
curtos-circuitos entre espiras em ambiente de simulagdo e experimental. Observou-se que um
modelo de co-simulagdo que traduz o comportamento de uma maquina real ¢ de grande
relevancia por permitir estudar casos que ndo seriam possiveis com as maquinas reais uma vez
que meteriam em causa a integridade da maquina como foi o caso da utilizagdo de uma
resisténcia externa de curto-circuito de 1 m€2 no modelo de co-simulacao. As conclusdes sobre
os métodos de diagndstico para este caso foram validadas com os resultados experimentais. Os
resultados apresentados nesta dissertagdo permitiram obter uma melhor percecao da influéncia
das avarias estudadas nas grandezas como o vetor espacial das correntes estatdricas no

subespago o — 3, 0 vetor espacial das tensdes estatoricas no subespaco o — 3, a tensdo entre

os dois neutros, as poténcias elétricas instantaneas ativa e reativa estatdricas, no subespago

a - f . A eficacia dos métodos de diagndsticos propostos para detetar curtos-circuitos entre

espiras nos enrolamentos estatoricos foi avaliada por extensos ensaios experimentais que foram
realizados para diferentes condigdes de operagdo da maquina, nomeadamente para diferentes

velocidades, diferentes niveis de carga e diferentes nimeros de espiras em curto-circuito.

Todos os métodos propostos foram validados por simulagdo e experimentalmente com
sucesso uma vez que os resultados de simula¢do e experimentais demonstraram que as
amplitudes dos indicadores propostos aumentam em fun¢do do niimero de espiras em curto-
circuito, isto ¢, com o aumento da extensdo 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 €, maior fator

de severidade foram os baseados no método das poténcias estatdricas no subespago o - 3,

seguido respetivamente pelos indicadores baseados nos métodos das tensdes estatoricas no

subespago o — 3, tensdo entre os dois neutros e correntes estatoricas no subespago o — 3 .
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Os indicadores de avarias aqui estudados podem ser analisados no sistema de controlo
da maquina, portanto podem ser uma boa escolha para a dete¢do de curtos-circuitos entre
espiras. Assim, caso o sistema de controlo seja projetado para detetar essas avarias, serd capaz
de diagnosticar em tempo real de forma rapida e precisa essas avarias através dos indicadores
baseados em tensdes e poténcias, uma vez que o indicador baseado em corrente contém poucas

informacdes.

6.2 Proposta de Trabalho Futuro

Conforme foi observado nos resultados de simulagdo e experimentais aqui apresentados,
o efeito das avarias aqui estudadas sdo mais notdrios a velocidade e a carga nominal, e, portanto,
surge a necessidade de propor métodos mais sensiveis para velocidades e cargas abaixo dos
valores nominais. Uma vez que para o sistema de controlo utilizado a maior parte da informagao
devido a avaria ¢ mapeada nas tensdes e como as poténcias resultam de operagdes algébricas
entre tensdes e correntes, seria interessante futuramente estudar uma alternativa de tornar o
método das tensOes mais sensivel a essas avarias em todas as situagdes de funcionamento da
maquina em termos de velocidade e regime de carga. A alternativa proposta nessa dissertagao
consiste em usar técnicas baseadas em inteligéncia artificial por forma a obter um método de
grande sensibilidade ao analisar em simultdneo a informagdo relativa a presenca curtos-
circuitos entre espiras nos enrolamentos estatéricos, contida nos vetores espaciais das tensoes

estatoricas nos subespagos  —ff € x— y.
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Apéndice A

Parametros do SPMSM de Seis Fases

Neste apéndice sdo apresentados os parametros 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 carateristica do MIT utilizado como carga (Figura A.1).

Tabela A.1 — Parametros do SPMSM de seis fases.

Parametro Valor
Binario nominal (7)) 26.8 N.m
Corrente nominal (7)) 4.80 A
Fator de poténcia (Fp ) 1
Fluxo dos imanes permanentes (/) 0.97 Wb
Frequéncia nominal ( f)) 50 Hz
IEC frame size 132M
Indutancia no subespago d —¢q (L,, ) 53.8 mH
Indutancia no subespago x—y (L,,) 2.1 mH
Numero de pares de polos ( p ) 2
Poténcia nominal (£) 4 kW
Rendimento (5 ) 95%
Resisténcia dos enrolamentos do estator (R | ) 1.55Q
Tensdo nominal (U ) 340 V
Velocidade nominal 1500 rpm
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Apéndice A — Pardmetros do SPMSM de Seis Fases

Tabela A.2 — Parametros de enrolamento assimétrico de seis fases do SPMSM.

Parametros Valor
Deslocamento elétrico entre os 2 conjuntos (&) % rad
Fator de enrolamento (K ) 0.958
Numero de bobinas em série por fase 8
Numero de camadas 2
Numero de espiras por bobina 26
Numero total de espiras por fase (N,) 208
Passo da bobina (7,) 5?” rad
Ranhuras do estator (Q, ) 48
Numero de ranhuras / polo / fase (¢ ) 2

Figura A.1 — Chapa caracteristica do MIT acoplado mecanicamente ao SPMSM de seis fases
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Apéndice B

Modelo de Co-Simulacao e Diagrama do

PCC

Neste apéndice ¢ apresentada a interface do modelo computacional do SPMSM de seis

fases em elementos finitos (Figura B.1)** e o diagrama representativo da estratégia de controlo

utilizada para controlar o SPMSM de seis fases (Figura B.2).

= -
c
Model =
e e

Figura B.1 — Interface da modelo computacional do SPMSM de seis fases.

U,
i,=0 —> FP———————— - I - I
w,' i '"PWM or optimal! S Iy
—’@—' ﬁlgos.t —>  switching |
1 - S ' sequence 1
{1{ =0 — JSDEREITTE
i, =0 Fi(k+2)
Ui
l— —dc
sk) = Predictive
model
\a}, i
dt

Figura B.2 — Diagramas geral de um PCC para SPMSM de seis fases [67].

30 Como recurso a co-simulagdo desenvolvida para aquisicdo de resultados de simulacdo, foi utilizado o software
Ansys Electronics Suite 19.2.
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Apéndice C

Componentes Utilizados na Montagem

Experimental

Neste apéndice sao apresentadas as fotografias daquelas que foram consideradas como

as principais componentes utilizadas na montagem experimental.

A montagem laboratorial do acionamento para execu¢do de avarias de curtos-circuitos
entre espiras nos enrolamentos estatéricos do SPMSM de seis fases controlado por uma
estratégia de controlo PCC ¢ apresentada nas Figuras C.1 e C2. Na Figura C.1 temos o seguinte:

(b) SPMSM de seis fases; (c) encoder; (d) MIT.

% o b Yy .ﬂ’ /

Figura C.1 — Montagem experimental.
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Apéndice C — Componentes Utilizados na Montagem Experimental

Na Figura C.2 temos: (a) autotransformador; (e) resisténcia utilizada para execugdo 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) osciloscopio.

A%

Figura C.2 — Montagem experimental.
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Apéndice C — Componentes Utilizados na Montagem Experimental

Em paralelo com o barramento DC?! é ligado um banco de dois condensadores, ligados
em série, de capacidades de 6800 puF e de tensdo nominal 400 V, apresentado na Figura C.3,

usado para alimentar as pontes inversoras trifasicas.

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 ¢ do modelo 132GD120-DUL
da SEMIKRON, os seus pardmetros como tensao nominal de condug¢do e corrente nominal sdo

respetivamente 1200 V, 150 A.

Figura C.4 — Ponte inversora trifasica.

310 valor da tensio U 4 Utilizada para alimentar os dois inversores é de 650 V.
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Apéndice C — Componentes Utilizados na Montagem Experimental

A Figura C.5 apresenta o variador eletronico de velocidade do modelo CFW09 da WEG

utilizado para alimentar e controlar o MIT que funciona como carga mecanica.

Figura C.5 — Variador eletronico de velocidade utilizado para controlar o MIT.

A Figura C.6 apresenta os sensores de tensdo e corrente, utilizados para medicao da
corrente de curto-circuito, tensdo entre os dois neutros e tensdo na resisténcia externa de curto-

circuito.

- Médulo Trifésico de

Vans =460V
Vpico =650V
Tnms =204
Ipico =304

Ganho de Tensso = 65
Ganho de Corrente =3

Figura C.6 — Sensores de corrente e tensdo utilizados para: a) medicao da corrente de curto-circuito e da tensdo
entre os dois neutros; b) medigdo da tensdo nos terminais da resisténcia externa de curto-circuito.
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Apéndice C — Componentes Utilizados na Montagem Experimental

A Figura C.7 apresenta o filtro passa-baixo utilizado para filtrar as grandezas medidas
como a corrente de curto-circuito, tensdo entre os dois neutros e tensdo na resisténcia externa

de curto-circuito.

Amplifier Vsal = +15)
Low-pass Filter Vsat =

Figura C.7 — Filtro passa-baixo utilizado para filtrar a corrente de curto-circuito, a tensdo entre os dois neutros, e
a tensdo na resisténcia externa de curto-circuito.

A Figura C.8 apresenta a resisténcia externa utilizada para execugao dos curtos-circuitos

entre espiras cujo valor maximo medido a frio (25°C) ¢ de R =4.20Q.

cc,max

Figura C.8 — Resisténcia externa utilizada para execugdo dos curtos-circuitos entre espiras.
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Apéndice C — Componentes Utilizados na Montagem Experimental

Na Figura C.9 ¢ apresentado a plataforma dSPACE DS1103, esta plataforma possui 20
ADCs distintos no painel de ligagdes, entretanto para execugdo dos ensaios experimentais

foram utilizados 11 canais. No ADCI1 ¢ ligado o sinal de medida da tensao entre os dois neutros
(u,,,), no ADC2 ¢ ligado o sinal de medida da corrente de curto-circuito (i, ), no ADC3 ¢é
ligado o sinal de medida da tensdo de curto-circuito (u, ), no ADCS5, ADC9 e ADC13 sdo
ligados os sinais de medida das correntes de alimentacdo do segundo conjunto de enrolamentos
que sdo respetivamente i,,,l,,,L, 1o ADC17, ADC18, ADC19 sao ligados os sinais de medida
das correntes de alimentacdo do primeiro conjunto de enrolamentos que sdo respetivamente
L1151, 1o ADC20 ¢ ligado o sinal de medida da tensdo U, .. No ADCIS ¢ ligado o sinal de

medida da posi¢ao angular mecanica do rotor.
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Figura C.9 — Painel de ligagdo de entradas e saidas da plataforma dSPACE DS1103.

A Figura C.10 compara os enrolamentos estatoricos antes e depois da ocorréncia de

curto-circuito entre espiras num motor industrial.

entre espiras

Figura C.10 — Curto-circuito entre espiras nos enrolamentos estatdricos de uma maquina elétrica [68]: (a)

enrolamentos do estator saudavel; (b) enrolamento do estator com curto-circuito entre espiras.
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Apéndice D

Outros Resultados

Neste apéndice sao apresentados outros resultados. A Figura D.1 ilustra as formas de

onda no dominio do tempo, do vetor espacial das correntes estatOricas no subespa¢o o - 3,

obtida por ensaios experimentais para situacdes com a maquina saudavel e com curtos-circuitos

entre espiras.

6r -
—  N__ =
cc
4| N__ =
N =1
cc
2 |—Saudavel

-6 : -6
[0} 0.01 0.02 0.03 0.04 (0] 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura D.1 — Resultados experimentais da evolugao temporal do vetor espacial da correntes estatoricas no

subespago a— £, em fun¢do do N, com a méaquina a funcionar & carga nominal, com curtos-circuitos entre

espiras nos enrolamentos da fase @, , nas seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b)

gerador a 1500 rpm.

A Figura D.2 ilustra as formas de onda no dominio do tempo do vetor espacial das

tensoes estatoricas no subespago o — S, obtida por ensaios experimentais.

400 . . — 1 400 ! 1
_Ncc:7 ‘_Ncc=7
300 N = 300 N =3
cc cc N
200 N, = 200 -~ N
160 — Saudavel§ 100 |——Saudavel
= \ =
! [ShiY & 0
S &
-100 | -100
-200 -200
-300 -300
-400 . . -400 - . . ! ]
[e] 0.01 0.02 0.03 0.04 (o] 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s) Tempo (s)
(a) (b)

Figura D.2 — Resultados experimentais da evolugao temporal do vetor espacial das tensdes estatoricas no
subespago a— £, em fungdo do N, com a méaquina a funcionar & carga nominal, com curtos-circuitos entre
espiras nos enrolamentos da fase @, , nas seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b)

gerador a 1500 rpm.
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Apéndice D — Outros Resultados

A Figura D.3 ilustra as formas de onda da tensdo entre os dois neutros no dominio do

tempo, obtida por ensaios experimentais para situagdes com a maquina saudavel e com curtos-

b
circuitos entre espiras.
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50 | 50
. i I ‘ ' | : — Baudéyei
= 1| 0o ‘ =
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-100 - : : :
o] 0.01 0.02 0.03 0.04
Tempo (s)
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(b)
dodo N,

0.03
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Tempo (s)

-100 - .
0 0.01

(a)
Figura D.3 — Resultados experimentais da evolucao temporal da tensdo entre os dois neutros, em funcao do

com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre espiras nos enrolamentos da fase @, , nas
seguintes condi¢des de funcionamento: (a) motor a 1500 rpm; (b) gerador a 1500 rpm

A Figura D.4 ilustra as formas de onda no dominio do tempo das poténcias ativa e

4
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poténcia ativa para funcionamento como gerador a 1500 rpm; (c) poténcia reativa para funcionamento como
motor a 1500 rpm; (d) poténcia reativa para funcionamento como gerador a 1500 rpm
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(c)
Figura D.4 — Resultados experimentais da evolugdo temporal das poténcias ativa e reativa estatoricas no
com a maquina a funcionar a carga nominal, com curtos-circuitos entre
5

a ]vcc i
espiras nos enrolamentos da fase @, : (a) poténcia ativa para funcionamento como motor a 1500 rpm; (b)




