)

o
s
w
9
=
2
)
Q.

Q,
b,
%

Daniel José Medronho Foito

Mestre em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Detecao e Diagnodstico de Falhas em
Sistemas de Acionamento com
Maquinas de Inducao Hexafasicas

Dissertacéo para obtencao do Grau de Doutor em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Orientador: Jodo Francisco Alves Martins, Professor Auxiliar,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa
Co-orientador: José Henrique Querido Maia, Professor Coordenador,
Escola Superior de Tecnologia de Setubal do Instituto
Politécnico de Setubal

Presidente: Prof. Doutor Luis Manuel Camarinha de Matos
Arguentes: Prof. Doutor Carlos Alberto Caridade Monteiro e Couto
Prof. Doutor Joaquim Anténio Fraga Gongalves Dente

Vogais: Prof. Doutor Armando José Pinheiro Marques Pires
Prof. Doutor Victor Manuel de Carvalho Ferndo Pires

Prof. Doutor Jodo Francisco Alves Martins
Prof. Doutor Mario Fernando da Silva Ventim Neves

FACULDADE DE
F c CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Maio 2015






)

o
s
w
9
=
2
)
Q.

Q,
b,
%

Daniel José Medronho Foito

Mestre em Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Detecao e Diagnodstico de Falhas em
Sistemas de Acionamento com
Maquinas de Inducao Hexafasicas

Dissertacéo para obtencao do Grau de Doutor em
Engenharia Electrotécnica e de Computadores

Orientador: Jodo Francisco Alves Martins, Professor Auxiliar,
Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade
Nova de Lisboa
Co-orientador: José Henrique Querido Maia, Professor Coordenador,
Escola Superior de Tecnologia de Setubal do Instituto
Politécnico de Setubal

Presidente: Prof. Doutor Luis Manuel Camarinha de Matos
Arguentes: Prof. Doutor Carlos Alberto Caridade Monteiro e Couto
Prof. Doutor Joaquim Anténio Fraga Gongalves Dente

Vogais: Prof. Doutor Armando José Pinheiro Marques Pires
Prof. Doutor Victor Manuel de Carvalho Ferndo Pires

Prof. Doutor Jodo Francisco Alves Martins
Prof. Doutor Mario Fernando da Silva Ventim Neves

FACULDADE DE
F c CIENCIAS E TECNOLOGIA
UNIVERSIDADE NOVA DE LISBOA

Maio 2015






Detecao e Diagnoéstico de Falhas em Sistemas de Acionamentos com Maquina de
Inducao Hexafasica

Copyright © Daniel José Medronho Foito, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia,
Universidade Nova de Lisboa.

A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia e a Universidade Nova de Lisboa t€m o direito,
perpétuo e sem limites geogréficos, de arquivar e publicar esta dissertacdo através de
exemplares impressos reproduzidos em papel ou de forma digital, ou por qualquer outro
meio conhecido ou que venha a ser inventado, e de a divulgar através de repositorios
cientificos e de admitir a sua cdpia e distribuicdo com objectivos educacionais ou de

investigagcdo, ndo comerciais, desde que seja dado crédito ao autor e editor.






Agradecimentos

Agradecimentos

A realizagdo deste trabalho s6 foi possivel devido ao apoio incondicional de inimeras

pessoas, a quem quero expressar os meus sinceros agradecimentos.

Apresento os meus sinceros e reconhecidos agradecimentos ao Prof. Doutor Jodo
Martins pela preciosa orientagdo cientifica e inestimdvel ajuda prestada ao longo deste
trabalho. Agradeco-lhe também as sugestdes e criticas apresentadas, a excelente relagdo de

trabalho mantida, bem como, a amizade demostrada.

Ao meu co-orientador cientifico, Prof. Doutor José Maia, expresso os meus sinceros
agradecimentos pelo seu empenho na realizacdo deste trabalho, nomeadamente pela
disponibilidade demonstrada no decorrer das diferentes fases da realizacdo deste trabalho,

permitindo encontrar o caminho para a sua concretizagao.

Aos colegas e amigos Doutor Vitor Pires, e Doutor Armando Cordeiro quero antes de

mais agradecer o empenho e o apoio na concretizagdao dos objetivos propostos.

A todos os colegas, docentes e funciondrios da Escola Superior de Tecnologia de
Setibal e da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa, que de

diferentes formas contribuiram para a concretizacao deste trabalho.

vii



Agradecimentos

As seguintes entidades, agradeco os apoios prestados:

- Ao Instituto Politécnico de Setubal pelos subsidios concedidos para a participagao
em conferéncias cientificas e dispensa de servico docente no ambito do “Programa de
Apoio a formag¢do Avancada de docentes do Ensino Superior Politécnico -
PROTEC”.

- A Escola Superior de Tecnologia de Setiibal de Instituto Politécnico de Setibal
pelos meios laboratoriais disponibilizados essenciais a realizacdo do presente
trabalho.

- A Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Nova de Lisboa pelos meios
disponibilizados para realiza¢do do presente trabalho.

Apresento ainda os meus sinceros agradecimentos a todos os familiares e amigos que

direta ou indiretamente contribuiram para a realizacdo deste trabalho.

Um agradecimento muito especial a Carla e ao Tomads, pelo companheirismo e apoio

proporcionado ao longo deste trabalho.

viii



Resumo

Resumo

A automatizacdo dos processos industriais, onde os acionamentos eletromecanicos
representam a sua principal componente, levou a necessidade destes equipamentos funcionarem de
forma ininterrupta. No entanto, nenhum acionamento estd isento da ocorréncia de uma falha, ou de
uma combinacao de falhas simultaneas, resultando num deficiente funcionamento ou mesmo na sua
paragem. Neste contexto, a maquina de inducido hexafdsica apresenta-se especialmente indicada,
pelas vantagens que o aumento do nimero de fases possibilita, para sistemas que requerem uma

elevada disponibilidade.

O trabalho apresentado nesta dissertacdo tem como objetivo principal o estudo da detegdo e
diagnéstico de falhas num acionamento baseado em mdquina de inducido hexafdsica. A metodologia
adotada no trabalho baseia-se no desenvolvimento de um modelo matematico adequado a simulagio
e andlise do funcionamento da mdquina hexafdsica, em modo normal e com falha, e no
desenvolvimento de estratégias/métodos de detecdo e diagnodstico de falhas, quer para a maquina de
inducdo hexafésica quer para o respetivo inversor. Os métodos propostos sao baseados na andlise de

padrdes das correntes de fases.

Deste trabalho resultou ainda a implementacdo de um protétipo laboratorial de acionamento
hexafésico. Os resultados obtidos por simulacdo e provenientes dos ensaios experimentais permitem
validar o modelo proposto para a miquina de indu¢do hexafdsica, em modo normal e com falha,
assim como os métodos de detegdo e diagnéstico de falhas propostos. E ainda analisada a capacidade

de funcionamento do acionamento desenvolvido em modo de falha.

Palavras-chave: Detecdo e diagndstico de falhas, Maquina induc¢do hexafasica, Andlise de

padrdes.
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Abstract

Abstract

Electric drives integrate a wide range of industrial applications to which are often demanding a
good performance and uninterrupted operation. However, fault free electrical drives do not exist and
single or multiple faults can result in undesirable behaviors or even lead the stop machine. In this
context, the six phase induction machine seems to be a good solution due to the increased number of

phases for allowing a high availability of the electric drives.

The work presented in this thesis has as main objective the study of fault detection and
diagnosis in electrical drive based on six-phase induction machine. The methodology used in this
study is based on the development of a mathematical model suitable for the simulation and analysis
of the operation of the machine in both normal and fault operation mode. Also includes strategies for
fault detection and diagnosis solutions in power electronic converters. The proposed methods are

mainly based on the analysis of phase current patterns.

Based on the theoretical study performed it was implemented in the laboratory a prototype of
an electrical drive with a six phase induction machine. The obtained results from simulations and
laboratory experiments allow to confirm the proposed model for the six-phase induction machine in
different operation conditions and also the adopted methodologies for fault detection and diagnosis.
A detailed analysis of the electrical drive with several failure modes and conditions it is also

presented.

Keywords: Detection and diagnosis fault, Six-phase induction motor, Pattern recognition.
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Introdugdo

Introducao

1.1 — Preambulo

Atualmente, a maquina de inducdo, especialmente a de rotor em curto-circuito (gaiola de
esquilo) € a mais utilizada em acionamentos eletromecanicos em ambiente industrial, dado a
sua robustez, baixo custo, alta fiabilidade e capacidade de trabalhar em ambientes
agressivos.

Por este motivo, a manutencdo dos equipamentos e das instalagdes industriais tem
assumido importancia acrescida nas ultimas décadas, particularmente devido a exigéncia do
seu funcionamento continuo ou com o minimo de paragens possivel. Assim, tém-se
desenvolvido novas estratégias de manutencdo e supervisdo do bom funcionamento dos
equipamentos no setor industrial, nomeadamente nos acionamentos eletromecanicos (nas
madquinas elétricas e nos conversores eletrénicos de poténcia), afim de evitar interrup¢des na
producio e custos de manutencao desnecessarios.

A estratégia de manutencdo mais simples, a manuten¢do corretiva, que consiste na
atuacdo apos a ocorréncia da falha, normalmente substituindo o equipamento com falha.
Uma segunda estratégia, a manutencdo preventiva, que consiste na revisdo periddica dos
equipamentos mesmo que ndo existam falhas, € baseada no tipo de utiliza¢do e no tempo de
vida de cada equipamento. Finalmente a manutencido preditiva consiste na utilizagdo de
técnicas de monitorizagdo e andlise que visam detetar o desenvolvimento de falhas ainda

num estado muito inicial.
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Nos acionamentos eletromecénicos, as falhas nas méquinas elétricas e nos respetivos
conversores eletronicos de poténcia interrompem o processo produtivo, com a respetiva
quebra de producdo, podendo mesmo causar danos noutras maquinas e equipamentos da
instalacdo industrial, pelo efeito de propagacdo de falhas. Assim, um eficaz controlo do
acionamento associado a um sistema de detecdo e diagnéstico de falhas elétricas e
mecanicas, permite uma reducio dos custos de manuten¢do e maximizagao produgdo.

Neste sentido, os sistemas tolerantes a falhas, permitem uma opera¢do econdémica e de
elevada utiliza¢dao ao longo do tempo, com apenas curtos tempos de paragem, normalmente
programadas. Isso tem como consequéncia a necessidade duma monitorizagdo para a detecdo

e diagndstico de falhas nos acionamentos.

1.2 - Enquadramento e Motivacao

Numa sociedade em que a competitividade empresarial, a continuidade da producdo e a
contengdo de custos de manutencdo e operacdo constituem as prioridades de qualquer
unidade produtiva, torna-se premente detetar atempadamente falhas, por vezes imprevisiveis,
que pdem em causa a da producdo. A detecdo e diagndstico de falhas associada a sistemas de
controlo tolerante a falhas em acionamentos eletromecénicos, podem garantir uma maior
disponibilidade dos equipamentos e instalagdes industriais.

Nesse sentido a maquina de indugdo hexafésica, que acrescenta a tradicional maquina
trifdsica, um conjunto de vantagens, nomeadamente uma maior fiabilidade devido pela
redundancia inerente ao maior nimero de fases, oferece maior capacidade de funcionamento
do acionamento eletromecanico na presenga de falhas. Para além da redundancia a maquina
hexafésica apresenta como vantagens adicionais: uma reduc¢do das oscilagdes de bindrio
eletromagnético e menores correntes por fase para a mesma poténcia, o que resulta também
numa vantagem para o conversor eletronico de poténcia.

Nesse seguimento, serd proposto neste trabalho um acionamento eletromecanico
baseado em maquina de inducdo hexafésica e respetivo conversor eletrénico de poténcia,

equipado com um sistema de detecdo e diagndstico de falhas.
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Neste trabalha foram tidas em conta a seguinte questdo de investigagcdo e hipéteses.

1.2.1 - Questao de Investigacao

A utilizacdo de técnicas baseadas em andlise de padrdes das correntes de fase e
consequente definicdo de indice de severidade, representard uma boa solugdo para a detecao
e diagndstico de falhas em acionamentos eletromecanicos baseados em maquinas de indugdo

polifasicas?

1.2.2 - Hipéteses

Hipétese 1: A utilizagdo da andlise das componentes principais e andlise do centro de massa
dos padrdes das correntes de fase sdao métodos eficazes para a detecdo e

diagnostico de falhas no acionamento.

Hipotese 2: A partir dos métodos referidos na hipdtese 1 € possivel definir indices de de

severidade robustos.

1.2.3 - Objetivos

Este trabalho tem por principal objetivo apresentar contribuicdes na drea dos
acionamentos eletromecanicos, tendo sempre presente a melhoria da fiabilidade dos mesmos.
O trabalho centra-se na utilizacdo de madaquinas de indug¢do hexafédsicas e respetivos
conversores eletrénicos de poténcia com vista ao aumento da fiabilidade do acionamento
eletromecanico. Devido a redundancia intrinseca na utilizacdo de um nimero superior de
fases, a utilizacdo da mdquina hexafésica associada a novas técnicas de diagndstico aponta
para o desenvolvimento de um sistema tolerante a falhas, com o qual se pretende alcancar os

seguintes objetivos:
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® Do ponto de vista tecnolégico:

a) Desenvolvimento implementacdo e testes em protdtipo, de um sistema de
acionamento baseado em mdaquina hexafdsica, a qual conterd dispositivos de poténcia
(inversor de seis fases), controlo e aquisicdo de dados. O protétipo também serd
reconfigurdvel por forma a reconfigurar o nimero de fases ativas em caso de falha;

b) Desenvolvimento de um sistema de aquisicdo de dados para o acionamento
hexafésico, permitindo o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de detecdo e
diagnéstico de falhas em mdquinas de induc@o hexafésicas e respetivo conversor eletrénico
de poténcia.

c) Validagdo das estratégias adotadas através de ensaios de simulacdo e

experimentais.

® Do ponto de vista cientifico:

a) Estabelecer um modelo dinamico para a méaquina hexafdsica, que possibilite a
simulacdo de falhas de estator e de rotor e que deverd ser validado experimentalmente
utilizando a protétipo desenvolvido;

b) Desenvolvimento de técnicas para o diagndstico de falhas, utilizando algoritmos
de detecdo de falhas adaptados a acionamentos com mdquinas de inducdo hexafésica (quer
no conversor eletrénico quer na propria maquina).

c) Desenvolvimento de indices de severidade associados as falhas nas madquinas

hexafasicas.

1.3 — Estrutura e Organizacao da Dissertacao

1.3.1 - Concecao e Organizacao Geral

A presente dissertacdo encontra-se dividida em seis capitulos. Procurou-se com esta
organizagdo apresentar uma sequéncia logica do trabalho desenvolvido pelo autor. Os vérios

temas abordados sdo interligados de forma a facilitar a leitura. De salientar que ao longo dos
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capitulos, quando considerado conveniente, far-se-a uso de ilustragdes de modo a facilitar a

compreensdo dos assuntos abordados durante o processo de leitura.

Para além deste capitulo, onde se introduz o tema, o enquadramento, a questdo de
investigacdo e respetivas hipdteses, os objetivos do estudo realizado e organizacdo da

dissertacdo, o contetido dos seguintes capitulos € o seguinte:

Capitulo 2: Neste capitulo sdo apresentadas as principais e mais frequentes falhas nos
acionamentos eletromecanicos, com mdquina de indugdo e conversor eletrénico de poténcia
do tipo fonte de tensdo. Sdo também apresentados varios métodos de detecdo e diagndstico

de falhas nas maquinas elétricas e no conversor.

Capitulo 3: Neste capitulo € feita uma descricdo das maquinas de inducdo polifdsicas
(com numero de fases maior que trés) referenciando as respetivas caracteristicas, vantagens e
desvantagens, face 2 maquina de inducfo trifdsica. E também desenvolvido e apresentado
um modelo matemético para a maquina de indug¢do hexafdsica em coordenadas naturais que
permita simulacdo da miquina em funcionamento com e sem falha. Por fim, para validar o
modelo desenvolvido, € apresentado um conjunto de resultados de simulacdo e

experimentais em diversas condi¢des de funcionamento da maquina.

Capitulo 4: Neste capitulo serdo propostos métodos de detecdo e diagndstico de falhas
para o acionamento hexafdsico baseados na andlise de padrdes das correntes de fase. Na
detecdo de falhas na maquina hexafésica sd@o propostos dois métodos. O primeiro € baseado
na andlise geométrica das respetivas componentes principais das correntes de fase em
coordenadas naturais e o segundo na andlise da evolucao do centro de massa das correntes de
fase em coordenadas dg. Para a detecdo e identificacdo de falhas no inversor de poténcia sera
também proposto um método baseado na analise do centro de massa das respetivas correntes
de fase. Para validacdo dos métodos, € apresentado um conjunto de resultados de simulagao

e de ensaios experimentais para diversos tipos de falha.
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Capitulo 5: Neste capitulo serd apresentado um acionamento hexafasico com controlo de
velocidade baseado no controlo direto de bindrio em operacdo normal e com falha.
Apresenta-se ainda uma andlise sobre impacto que os diferentes tipos de falha e a sua
localizagdao tém no funcionando do acionamento hexafdsico, suportada num conjunto de

resultados de simulacdo e de ensaios experimentais do controlo proposto.

Capitulo 6: Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes mais importantes do presente

trabalho, bem como apontadas orientagdes e perspetivas para desenvolvimento futuro.

1.3.2 - Simbolos e Convencoes

Todos os nimeros de ordem utilizados nesta dissertacdo encontram-se escritos em
numeracdo drabe, com excecdo das pdginas iniciais (resumo, agradecimentos e o indice)

onde € usada numera¢do romana.

Esta dissertagdao encontra-se dividida em seis capitulos referenciados por um niimero de
ordem. Cada capitulo estd dividido em sec¢des referenciadas por dois nimeros de ordem
separados por um ponto. Por sua vez, cada seccdo estd dividida em paragrafos referenciados

por trés nimeros de ordem separados por dois pontos.

As equagdes sao numeradas de forma continua ao longo de cada capitulo, referenciadas
por dois nimeros de ordem separados por um ponto e colocados entre paréntesis (x.y), em
que x representa o nimero do capitulo e y o nimero da equagao.

De igual modo, as figuras e tabelas sdo numeradas de uma forma continua ao longo de

cada capitulo e referenciadas por dois nimeros de ordem separados por um ponto.

A citacdo das referéncias bibliograficas € realizada utilizando a forma (Autor, Ano),
onde “Autor” representa o apelido do primeiro autor, e “Ano” o ano de publicacdo. Quando
0 autor ou conjunto de autores, possuirem mais do que uma publicacdio no mesmo ano,
citados na presente dissertacdo, € colocada uma letra mintdscula na sequéncia dos algarismos

referentes ao ano.
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O recurso a termos que ndo fazem parte da Lingua Portuguesa foi, na medida do
possivel, evitado. Pretendeu-se, também, que as traducdes utilizadas para os termos técnicos
fossem de uso corrente. No entanto, em algumas situagdes, tal ndo foi possivel e alguns
termos, cujo sentido se considerou poder ndo ser compreendido de imediato, surgem
acompanhados pela sua designacdo em lingua estrangeira original, colocada entre paréntesis

e em italico.

O sistema de unidades de medida utilizado ao longo da dissertacdo corresponde, salvo
mencdo expressa em contrario, ao Sistema Internacional (S./.) de unidades de medida, com

os respetivos simbolos e as abreviaturas utilizadas para os multiplos e submultiplos.
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Detecao e Diagndstico de Falhas em

Acionamentos Eletromecanicos: Estado da Arte

2.1 - Introducao

Os acionamentos eletromecanicos sdo sistemas constituidos por maquinas elétricas,
conversores eletrénicos de poténcia e respetivo circuito de comando e controlo, como se
apresenta na Figura 2.1. Estes t€m como principal objetivo a conversao de energia elétrica em
energia mecanica destinada a acionar um determinado equipamento. Estima-se que o nimero
total de maquinas elétricas em funcionamento a nivel mundial em 2011, fosse cerca de 16,1

bilides, com uma taxa de crescimento de 50 % nos ultimos 5 anos (Toliyat, 2012).
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Figura 2.1 — Esquema de principio do acionamento eletromecanico.



Detecdo e Diagndstico de Falhas em Acionamentos Eletromecdnicos: Estado da Arte

Nos acionamentos eletromecéanicos, as falhas podem ter como consequéncia uma
redu¢cdo do desempenho ou mesmo a interrup¢do do processo industrial do qual fazem parte
integrante, reduzindo assim a producdo, ou causando danos noutras maquinas ou
equipamentos do mesmo processo industrial. A monitorizacio do funcionamento do
acionamento permite detetar e diagnosticar a existéncia de falhas numa fase incipiente,
permitindo assim evitar quebras de producdo bem como os custos associados de ndo

producdo e reparacao.

Os programas de manuten¢do usados no setor industrial sdo diversos e dependem das
condi¢des de funcionamento de cada instalacdo bem como do tipo de equipamentos
instalados. A sua correta aplicacdo permite reduzir bastante os custos de niao produgdo e de
manutencdo. Atualmente as técnicas mais utilizadas em ambiente industrial sdo as seguintes
(Silva, 2008):

e Manutencdao corretiva: forma mais simples de manutencdo, pois apenas ¢é

desencadeada apés a ocorréncia de alguma falha, normalmente com a substitui¢io das
pecas ou equipamentos defeituosos. Além do custo envolvido na reparagdo, a
indisponibilidade do equipamento origina perda de producdo e acréscimo nos

respetivos custos de producao.

¢ Manutenciao Preventiva: também chamada de manutencdo periddica, consiste na
revisao periddica dos equipamentos, mesmo que ndo existam falhas, sendo baseada
no tipo de utilizacdo e no tempo de vida util de cada equipamento. Apresenta como
vantagem o facto de prevenir algumas falhas, mas envolve a paragem do equipamento
(muitas vezes desnecessdria) e a eventual substituicdo de pecas ndo defeituosas.
Mesmo que executada de forma correta, algumas pecas ou equipamentos podem
eventualmente falhar ainda antes do tempo previsto para a sua manuten¢cdo ou
substituicdo. Desta forma, quando uma falha nédo € evitada ndo se podem evitar custos
envolvidos na paragem do processo, bem como os custos associados a mao-de-obra e
ao armazenamento de pecas e equipamentos. Existe ainda a possibilidade de
inadvertidamente provocar falhas num equipamento em funcionamento durante as
operagdes de manutencdo. Quando € realizada a troca de uma peca ou equipamento
rigorosamente apds o seu tempo de vida util previsto, independentemente da sua

condicao, este tipo de manutencdo também se designa por manutengdo sistemaética.
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e Manutencao Preditiva: consiste na utilizacdo de técnicas de monitorizacdo e andlise
que visam detetar o desenvolvimento de falhas ainda num estado muito inicial.
Assim, reduzem-se custos associados com reparagdes desnecessdrias € paragens nao
programadas, permitindo o controlo das paragens programadas e do armazenamento
de pecas de substituicdo. Este tipo de manutencdo envolve técnicas, normalmente
ndo-invasivas, de monitorizacio e andlise que requerem instalacdao de instrumentacao

adequada e pessoal especializado.

Nos ultimos anos, uma nova técnica de manutencido tem sido estudada e aplicada: a
designada como manutenc¢do inteligente ou pré-ativa. Este tipo de manuten¢@o consiste numa
evolugdo das tradicionais técnicas de manutengdo, baseadas na reparacdo apds a falha e na
substituicdo de pecas em fim de vida 1til, para uma manutencdo mais centrada na
monitorizagdo, previsdo e diagnoéstico de ocorréncia de falhas (Silva, 2008). Na realidade
trata-se de uma evolugdo do conceito de manutengdo preventiva.

A manutencdo inteligente consiste na monitorizacdo do equipamento e do desgaste
devido ao seu funcionamento normal ou a condi¢des adversas, permitindo o atempado
diagndstico e quantificagdo da perda de desempenho do sistema, fornecendo informagdes
importantes para a equipa de manutencao e permitindo atuar de uma forma automatica ou nao
sobre o referido equipamento. Assim, quando € detetada uma falha, o sistema poder-se-a
reconfigurar automaticamente por forma a continuar em operacdo, ainda que num modo de
funcionamento degradado, até 4 realizacdo da necessdria operacdo de manutengdo. Na
manutencdo inteligente, a monitorizagdo, a detecdo, o diagndstico e a previsao de falhas sdo
realizadas por recurso a sistemas inteligentes, com capacidade de andlise, previsio e
diagnostico em tempo real (Bonaldi, 2005).

Esta estratégia de manutencdo apresenta como vantagens a redug¢do da equipa de
manutencdo, uma diminui¢do das paragens do processo produtivo por ocorréncia de falhas e
uma melhoria das previsdes do tempo de vida util do equipamento bem como da previsao da
ocorréncia de falhas. No entanto, tem como desvantagens a necessidade de um plano de
manutencdo bem definido e rigoroso, uma equipa de manutencdo especializada em novas
tecnologias (uma vez que cada processo requer um sistema de manuten¢do Unico e
especifico), € um maior investimento de recursos em tecnologia, quando comparado com

outras estratégias ditas tradicionais.
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De forma a clarificar alguns conceitos e defini¢des relativas a falhas e respetivos
sistemas de detecdo e diagndstico, apresentam-se de seguida algumas defini¢cdes utilizadas no
ambito do presente trabalho (Cardoso, 2006):

e Falha: Desvio ndo permissivel ao comportamento aceitdvel, habitual ou padrdo, de
pelo menos, uma propriedade, caracteristica ou parametro do sistema. Podem ser
subdivididas em:

o Falhas abruptas: falha cujo efeito aparece repentinamente.

o Falhas incipientes: falha cujo efeito aparece progressivamente.

o Falhas intermitentes: aparecem de forma abrupta e consecutiva em intervalos
de tempo curtos e aleatdrios.

o Falhas permanentes: ocorrem de forma abrupta e definitiva.

e Avaria: Interrup¢do permanente da capacidade de um dispositivo ou sistema para
executar uma fungao requerida sob condi¢des de funcionamento especificas.

* Monitorizacao: Tarefa continua em tempo real destinada a determinar as condicdes
de funcionamento de um sistema fisico, para registro de informacdes, com capacidade
detetar e identificar possiveis falhas anomalias de funcionamento.

¢ Detecao de falhas: Determina a existéncia ou presenca de falhas no sistema, assim
como, o momento da sua ocorréncia, normalmente integrado na motorizacao.

¢ Isolamento de falhas: Determina o tipo, localizacdo e tempo de detecdo da falha.
Ocorre ap6s a etapa da detecao de falhas.

¢ Identificacdo de falhas: Determina o tamanho e comportamento da variacdo
temporal da falha. Segue-se ao isolamento de falhas.

¢ Diagnéstico de falhas: Determina o tipo, tamanho, localizagio e o momento da

ocorréncia da falha. Inclui a detecdo, o isolamento e a identifica¢ao de falhas.

Neste capitulo serdo apresentados de seguida vdrios tipos de falhas, possiveis causas e
efeitos, referentes a maquina de inducdo e ao respetivo conversar eletrénico de poténcia.
Serdo também apresentados métodos de detecao e diagndstico de falhas mais usuais para

cada um destes equipamentos.
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2.2 - Classificacao das Falhas na Maquina de Inducao

Nas madquinas de indug¢do de rotor em curto-circuito ou gaiola de esquilo, as falhas
podem ser divididas em dois grandes grupos, como se apresenta na Figura 2.2: falhas do tipo
elétrico ou mecanico. Entre as falhas do tipo mecédnico as mais comuns encontram-se
associadas a defeitos no veio, como sejam desalinhamentos, falhas nos rolamentos ou no
acoplamento do veio do rotor. As falhas do tipo elétrico podem estar associadas defeitos no
estator e/ou no rotor, como sejam as falhas nos enrolamentos do estator ou a quebra das
barras ou anéis do rotor, no caso das maquinas de rotor de gaiola de esquilo.

Embora ndo fazendo parte do estudo no presente trabalho, a méquina de induc¢do de rotor
bobinado apresenta o mesmo tipo de falhas associadas ao estator e ao veio que a de rotor em
curto-circuito. J4 as falhas associadas ao rotor devem-se essencialmente a defeitos nos

enrolamentos e nos anéis/escovas.

Falhas nas Maquinas de Indugao
de Rotor em Curto-circuito

Falhas do tipo eléctrico Falhas do tipo mecénico
Falhas no Estator Falhas no Rotor Falhas no veio Falhas no rotor
C.C. nos enrolamentos Quebra de barras Rolamentos o
i Excentricidades
Quebra de ligagao Quebra de anéis de C.C. Chumaceiras
Desalinhamentos

Fractura ou Empeno
Ventilagao

Figura 2.2 — Classificacdo das Falhas nas maquinas de inducéo de rotor em curto-circuito, em fungéo
do seu tipo.

Existem na literatura vdrios estudos realizados com o objetivo de quantificar a
distribuicao de falhas nas maquinas de inducdo. A titulo de exemplo apresentam-se na Figura
2.3 resultados de dois desses estudos, referentes aos resultados das distribui¢cdes das falhas
segundo a sua localizagdo (Thomoson, 2001) e (Bonnet, 2008). Nos ultimos anos verificou-se

uma evolu¢do na qualidade das mdaquinas elétricas, quer ao nivel da construcdo dos
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enrolamentos de estator quer ao nivel das barras do rotor, com uma redugdo significativa do
numero de falhas da maquina associadas a falhas do tipo elétrico. A maioria das falhas nas
madquinas de indu¢do, como indica o estudo mais recente, estd associada hoje em dia a falhas

do tipo mecanico, nomeadamente ao nivel dos rolamentos.

Rotor 10% Rotor 5% y—— Veio/Acoplamento 2%

Outros 10%
Outros 12% —\

Externos 16%—>

Estator 37%

Estator 16% -

Rolamentos 41% Rolamentos 51% A

a) b)
Figura 2.3 — Distribuicdo das falhas nas maquinas de inducgdo: a) Thomoson, 2001, b) Bonnet, 2008.

As falhas nas méquinas elétricas podem também agrupar-se conforme o elemento da
madaquina onde ocorrem. Considerando a maquina de rotor em curto-circuito apresenta-se na
Tabela 2.1 uma distribui¢do das falhas em funcdo do elemento da mdquina onde estas

ocorrem. Nas sec¢Oes seguintes descrever-se-ao mais em detalhe estas falhas.

Tabela 2.1 — Distribuicdo das falhas na maquina de inducio de rotor em curto-circuito, em func¢do do

elemento onde ocorrem.

Elemento Falha

Curto-circuito entre espiras no mesmo enrolamento

Curto-circuito entre enrolamentos diferentes

Estator ..
Curto-circuito entre o enrolamento e a carcaga (terra)

Circuito aberto ou falta de fase

Quebra ou rutura das barras da gaiola do rotor

Rotor Quebra ou rutura dos anéis de curto-circuito da gaiola do rotor

Excentricidade do entreferro

Falhas nas chumaceiras

Veio Falhas nos rolamentos

Desalinhamentos e folgas mecénicas

Fratura e empeno do veio

Ventilagdo
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2.2.1 - Falhas associadas ao estator

As falhas mais comuns associadas ao estator devem-se a defeitos nos enrolamentos de
estator e estdo normalmente associadas a falhas de construcdo ou operagao inadequada. Estas
caracterizam-se normalmente por dois tipos distintos de falha: curto-circuito e circuito aberto.
As falhas do tipo curto-circuito podem resultar de vérias tipos de contacto, tais como: entre o
enrolamento e a carcaca da méquina, entre espiras do mesmo enrolamento, bobinas de uma
mesma fase ou entre enrolamentos de fases diferentes. Na Figura 2.4 a) a ¢) apresenta-se uma
representacdo esquematica das diferentes falhas nos enrolamentos de estator. Este tipo de
falhas tem geralmente uma evolu¢gdo muito rdpida, nomeadamente na situacdo de
curto-circuito entre enrolamentos e entre os enrolamentos e a carcaga onde as correntes de
curto-circuito evoluem muito rapidamente o que torna dificil a sua detecdo a tempo de evitar
a destruicdo da maquina. As falhas de tipo circuito aberto manifestam-se por interrup¢ao do

circuito elétrico, de forma semelhante a falta de fase de alimentacdo, como se apresenta na

Figura 2.4 d).

Figura 2.4 - Representagdo das falhas nos enrolamentos de estator: a) Curto-circuito entre espiras,
b) Curto-circuito entre enrolamentos, ¢) Curto-circuito entre o enrolamento e a carcaca,
d) Enrolamento aberto
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Na Figura 2.5 apresenta-se um conjunto de fotografias de mdquinas de indugdo apds
ocorréncia falhas nos enrolamentos de estator. As falhas do tipo curto-circuito entre espiras
ou entre enrolamentos, apresentadas nas Figuras 2.4 a) a ¢) num estado inicial, se ndo forem
atempadamente detetadas podem dar origem a destruicdo da miquina, como se mostra nas

Figuras 2.5 e) e f).

e)

Figura 2.5 - Falhas nos enrolamentos de estator da maquinas de inducdo: a) Curto-circuito entre
espiras, b) e ¢) Curto-circuito entre enrolamentos e a carcaga, d) Curto-circuito entre enrolamentos,
e) e f) Maquina destruida. (Baccarini, 2005)

a) Falha do tipo curto-circuito

A falha do tipo curto-circuito estd geralmente associada a problemas de isolamento, os
quais podem ser ocasionados pela degradacdo das propriedades dos materiais isolantes dos
enrolamentos da mdaquina, ser devidos a defeitos de constru¢do, serem resultado de se ter
excedido o limite maximo de tensdo e/ou corrente, ou ainda devido a elevada temperatura de
operacdo por deficiente ventilagdo ou esforcos mecanicos excessivos. Na mdquina, as vdrias
perdas elétricas e mecanicas resultam num aumento da temperatura das vdrias partes
constituintes da mesma, o que associado as condi¢des de funcionamento ambientais hostis,

pode levar a que o material isolante se possa degradar prematuramente, acabando por deixar
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de desempenhar a sua funcdo e resultando numa falha do tipo curto-circuito. As falhas do

tipo curto-circuito podem manifestar-se de varias formas, tais como:
a.l1) Curto-circuito entre espiras no mesmo enrolamento

Um curto-circuito entre espiras da mesma fase € uma das falhas de estator mais comum
(Bonnet, 2008), sendo causada por um ou varios defeitos no isolamento do enrolamento em
causa. Esta falha origina um aumento das correntes de fase do estator afetadas associado a
uma ligeira variagdo da amplitude nas restantes fases. Resulta ainda num aumento de
temperatura do enrolamento, associado a uma degradagdo acelerada de isolamento que pode
resultar num conjunto de falhas em cadeia (aparecimento de um segundo ou mais
curto-circuitos). No entanto, o valor médio do bindrio eletromagnético desenvolvido pela

maquina permanece praticamente inalterado
a.2) Curto-circuito entre enrolamentos de diferentes fases

Este tipo de falha é normalmente consequéncia do curto-circuito entre espiras que se
propaga aos outros enrolamentos. Esta falha pode acontecer em qualquer parte do
enrolamento, no entanto o impacto nao serd o mesmo dependendo da sua localizagdo.
Conforme a localizagdo do curto-circuito o seu efeito varia, ou seja, a gravidade do
curto-circuito decresce a medida que a sua localizacao € mais préxima do ponto de neutro na
ligacdo em estrela. Esta caracteristica, associada ao tipo de ligagdo dos enrolamentos do
estator, torna dificil uma anélise do impacto desta falha na mdquina. Quando ocorre um
curto-circuito entre as fases perto da fonte alimentacdo, o mesmo origina correntes muito
elevadas que resultam na fusido de condutores de alimentacdo e/ou atuacdo das protecdes. Por
outro lado, um curto-circuito entre dois enrolamentos de fases distintas junto ao neutro
(quando os enrolamentos sdo ligados estrela) resulta num desequilibrio das correntes nas
fases, mas sem causar a fusdo dos condutores porque as correntes de curto-circuito sio

menores.
a.3) Curto-circuito entre o enrolamento e a carcaca

Este tipo de falha pode ser consequéncia das duas falhas anteriores, colocando o
condutor do enrolamento em contacto fisico com a carcaga da méaquina. Conforme o tipo
fixacdo mecanica da carcaca da mdaquina, esta poderd ficar submetida a dois niveis de
potencial distintos: um potencial flutuante quando a carcaga se encontra isolada da terra, ou

um potencial nulo quando a mesma se encontra ligada a terra. Quando a carcaca da maquina
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se encontra ligada a terra este tipo de falha resulta num curto-circuito fase-terra. Na situagcdo
em que o potencial € flutuante, um curto-circuito entre o enrolamento e a carcaca nao tem
grande importancia do ponto de vista material, excetuando o efeito capacitivo, uma vez que a
carcaca tem o mesmo potencial do enrolamento no ponto do curto-circuito. Por outro lado,
em termos de seguranca este tipo de falha representa um perigo adicional para as pessoas e
outros equipamentos, sendo necessdrio a utilizacdo de dispositivos de protecdo do tipo
diferencial.

A corrente que percorre a fase com falha aumenta com a reducdo da impedancia do
enrolamento resultando num aumento da temperatura, que pode conduzir a falhas de
isolamento nos outros enrolamentos. Além disso, esta falha ird gerar uma corrente homopolar

que resulta numa componente bindrio pulsante.

As causas das falhas do tipo curto-circuito nos enrolamentos ao estator estdo
normalmente associadas a defeitos de isolamento nos enrolamentos devido a efeitos térmicos,
elétricos, mecanicos, ambientais (Bonnet, 1992) ou defeitos construtivos. De seguida,
apresenta-se de forma resumida as principais causas de falhas de estator segundo o seu efeito:

¢ [Efeitos Térmicos:
o Alimentacdo desequilibrada;
o Sobretensdo ou subtensio na alimentacao;
o Arranques diretos consecutivos e operagdo em sobrecarga;
o Deficiente ventilagao.
e Efeitos Elétricos:
o Defeito ou envelhecimento do isolamento;
o Falha de ligacao;
o Descargas parciais ou regimes transitorios.
e [Efeitos Mecanicas:
o Contacto entre o estator e o rotor durante a rotagao;
o Bobinagem, desalinhamentos, excentricidades, projecao de particulas;
o Vibragoes

o Movimento das bobinas dos enrolamentos de estator nas ranhuras.
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e Efeitos Ambientais:
o Humidade;
o Agentes quimicos;

o Poeiras e pequenas particulas projetadas pela ventilagdo.

b) Falha do tipo circuito aberto ou falta de fase

A falha do tipo circuito aberto, ou falta de fase, resulta normalmente da rutura de um
enrolamento ou da falta de uma fase de alimentacdo da maquina (geralmente ocasionada pela
interrup¢do do circuito devido a fusdo de um fusivel, falha no contactor, mau contacto
provocado por ligagcdes danificadas, defeitos no conversor eletronico, etc...). O desequilibrio
de tensdo provocado por esta falha resulta no funcionamento desequilibrado da méquina,
associado a uma diminui¢do do bindrio desenvolvido e consequente aumento da corrente nas

outras fases.

2.2.2 - Falhas associadas ao rotor

As falhas associadas ao rotor da maquina de inducao resultam geralmente de defeitos na
propria gaiola de esquilo ou no entreferro, € manifestam-se pela quebra parcial ou total de
barras ou dos anéis de curto-circuito, ou ainda por excentricidades.

A quebra de uma ou mais barras origina vibragdes, que se podem alastrar as barras
vizinhas, resultando na quebra de outras barras ou dos anéis de curto-circuito Uma
excentricidade associada ao desalinhamento do veio do rotor face ao estator pode danificar os
enrolamentos do estator e as chapas de material ferromagnético que formam o nicleo, dando
assim origem, na grande maioria dos casos, a falhas de estator; pelo que a dete¢do precoce é
importante a fim de evitar danos irreversiveis na prépria maquina.

Na Figura 2.6 apresentam-se ilustracOes de falhas nas barras e nos anéis do rotor da

maquina de gaiola de esquilo.
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Barras de
aluminio

Barras de
aluminio

Anel em
curto-circuito

Anel em
curto-circuito

a)

Figura 2.6 — Falhas associadas ao rotor: a) Rutura e quebra das barras da gaiola do rotor, b) Quebra
do anel.

Na Figura 2.7 sdo apresentadas fotografias de falhas de rotor. Nas Figuras 2.6 a) e b) sdo

exemplos de barras quebradas e na Figura 2.6 ¢) uma quebra do anel.

Figura 2.7 — Falhas de rotor: a) e b) Quebra de barras, c) Rutura dos anéis de curto-circuito da gaiola
do rotor. (Cunha, 2006)

a) Quebra ou rutura das barras da gaiola do rotor

A quebra ou rutura de uma ou mais barras da gaiola de esquilo € uma falha que tem
como consequéncia uma reducdo do valor médio de bindrio eletromagnético e um aumento
da amplitude das suas oscilagdes, que por sua vez provocam oscilacdes na velocidade de
rotacdo resultando em vibragdes mecanicas e um deficiente funcionamento da maquina. O
valor amplitude das oscilacdes e vibracdes € diretamente proporcional ao nimero de barras
quebradas resultando num efeito propagacdo da falha, dado que a quebra de uma barra pode
provoca uma sequéncia de quebras seguidas, podendo mesmo provocar a destruicdo da

maquina.
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O efeito propagacdo de quebra de barras de rotor na maquina poder ser descrito da
seguinte forma (Cunha, 2006):

1. Apds a fissura ou quebra da barra, estabelece-se um arco elétrico através da
fratura, provocando um sobreaquecimento que acelera o desenvolvimento da
falha;

2. As barras adjacentes suportardo correntes mais elevadas e esforcos mecanicos
mais intensos, resultando no possivel desenvolvimento de novos processos de
fratura;

3. Por fim, as barras quebradas podem soltar-se por acdo de forcas centrifugas que
atuam no rotor, podendo danificar fisicamente as outras barras, o circuito
magnético ou os enrolamentos estatoricos.

O efeito de barras quebradas do rotor traduz-se numa modulacdo de amplitude nas
correntes do estator e por um desequilibrio das correntes nas vdrias barras, assim como em

oscilagdes no bindrio eletromagnético e na velocidade.

b) Quebra ou rutura dos anéis de curto-circuito da gaiola do rotor

A quebra ou rutura de um anel € uma falha que ocorre tdo frequentemente quanto a
quebra de barras da gaiola, sendo normalmente devido a ruturas do préprio anel ou nas
soldaduras das barras aos anéis.

Este tipo de falha é de dificil detecdo porque € geralmente confundido com a rutura das
barras, sendo estas avarias normalmente agrupadas como falhas de rotor. Sendo que os anéis
sdo percorridos por correntes mais elevadas do que as barras, um inadequado
dimensionamento dos mesmos, a deterioracdo das condi¢des de funcionamento (excesso de
temperatura ou humidade...) ou uma corrente de sobrecarga podem originar fendas e fissuras
originando mesmo a quebra dos anéis.

A rutura do anel origina um desequilibrio na distribuicdo das correntes nas barras do
rotor resultando num efeito de modulacdo de amplitude sobre as correntes do estator

semelhante a causada pela quebra de barras.

c) Excentricidades do entreferro

A excentricidade na maquina € definida como uma assimetria do entreferro associada ao

alinhamento do veio do rotor face ao estator. A presenca de uma pequena excentricidade €
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normal nas mdquinas elétricas devido ao processo de fabrico. No entanto a excentricidade
deve ser minima de forma a reduzir as vibragdes, o ruido e as forgas radiais, as quais podem
dar origem a falhas na maquina. A espessura do entreferro na maquina de indug¢do € muito
menor do que noutros tipos de mdaquinas elétricas, o que as torna muito sensivel a falhas
devido a excentricidades. A excentricidade acontece quando os centros geométricos do
estator e do rotor, C, e C,, ndo coincidem com o centro de rotagcdo do rotor, Cg, 0 que resulta
num entreferro de dimensdo varidvel. Numa maquina perfeita, sem excentricidades, os
centros geométricos do estator e do rotor sdo coincidentes com o centro de rotacao do rotor
(Cr = C, = C,) e o entreferro tem uma dimensao constante ao longo do estator, como mostra

a Figura 2.8.

§

a) b)

Figura 2.8 - Representacdo da maquina sem excentricidade: a) Vista frontal, b) Corte.

A existéncia de excentricidade pode ser agrupada em trés categorias conforme o seu tipo:
a excentricidade estética, dindmica e mista. Apresenta-se de seguida uma breve descri¢ao de

cada tipo de excentricidade:
c.1) Excentricidade Estatica: Cg = C, £ C,

A excentricidade estdtica acontece quando o centro do rotor € coincidente com o centro
de rotagcdo, mas estdo deslocados do centro geométrico do estator, como se apresenta na
Figura 2.9. O ponto onde o entreferro ¢ minimo apresenta-se estaciondrio em relagdo ao

estator.
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b)

Figura 2.9 - Representacdo da maquina com excentricidade estatica: a) Vista frontal, b) Corte.

c.2) Excentricidade Dindmica: Cg = C.# C,

A excentricidade dinamica acontece quando o centro geométrico do rotor € diferente do
centro de rotacdo, mas o centro de rotacdo € coincidente com o centro geométrico do estator.
O ponto onde o entreferro é minimo estd em movimento em relagdo ao estator, como se

apresenta na Figura 2.10.

S

RGN

a) b)

Figura 2.10 - Representacdo da maquina com excentricidade dindmica: a) Vista frontal, b) Corte.

c.3) Excentricidade Mista: Cr# C, £ C,

Existe excentricidade mista quando os dois efeitos anteriores sdo combinados. O centro
geométrico do rotor, o centro de rotagdo do rotor e o centro geométrico do estator sdo todos
diferentes. O ponto onde o entreferro € minimo também se movimenta em relagio ao estator,

como se mostra na Figura 2.11.
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a) b)

Figura 2.11 - Representaciio da maquina com excentricidade mista: a) Vista frontal, b) Corte.

As falhas associadas ao rotor (quebra de barras ou do anel de curto-circuito e

excentricidades) s@o essencialmente devidas a problemas resultantes de efeitos térmicos,

mecanicos, magnéticos e ambientais adversos. De entre as varias causas possiveis para falhas

no rotor da maquina de indugdo sdo apresentadas algumas, que conduzem a falhas associadas

ao rotor (Bonnet, 1992):

o Efeitos Térmicos:

o

@)

Deficiente ventilagdo;

Sobrecarga;

Montagem incorreta da maquina;

Desequilibrio das tensoes de fase;

Montagem incorreta ou empeno do veio da maquina em relacdo ao

nucleo de rotor.

o Efeitos Elétricos:

@)

)

o

Efeitos dielétricos;
Variacao da frequéncia de comutacio dos semicondutores do inversor;

Variagdo da frequéncia de alimentacgdo.

o Efeitos Mecanicos:

o

o

Montagem incorreta;

Vibragdes das barras do rotor no interior das cavas;

Os contactos entre o estator e rotor durante a rotagdo, devido a falhas
de excentricidade e de rolamentos;

Fadiga ou rutura dos elementos de rotor;

Desalinhamentos e deformacdo do veio;

Defeitos de construcao da gaiola;

Vibragdes devido ao deficiente acoplamento entre a maquina e a carga;
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o Arranques e travagens repetitivas.
o [Efeitos Ambientais:
o Humidade;
o Agentes quimicos com ac¢ao corrosiva;
o Poeiras e pequenas particulas projetadas pela ventilagao.
e [Efeitos Magnéticos:
o Efeitos eletromagnéticos devido a forgas eletrodinamicas e vibragdes
dos barras: Forcas magnéticas que criam desequilibrios no rotor;
o Excentricidades do entreferro;

o Ruido eletromagnético.

2.2.3 - Falhas associadas ao veio

As falhas associadas ao veio t€ém normalmente origem mecanica sendo as mais comuns:
chumaceiras gastas, rolamentos danificados, desalinhamentos, folgas mecanicas, fratura ou

empeno do veio e desequilibrios provocados pela carga.

a) Falhas nas chumaceiras e rolamentos

a.1) Falhas nas chumaceiras

As falhas nas chumaceiras estdo associadas a problemas de alinhamento devidos
fundamentalmente a deficiente montagem, desgaste devido a regimes de funcionamento
muito severos, centro de gravidade deslocado relativamente ao centro de rotagdo, falha no
alinhamento da fixagdo, defeitos na base de fixacdo da mdéquina, folgas excessivas ou
problemas de lubrificagdo, quer relativamente a sua deficiente ou inexistente lubrificagdao
quer a aplicacdo de lubrificantes inadequados ou contaminados.

Estas falhas criam nas mdaquinas um desalinhamento da sua parte mével que origina

friccdo entre o rotor e estator, provocando degradacdo dos enrolamentos, paragem da

maquina, ruido elevado, sobreaquecimento ou producdo de particulas pelo desgaste.
a.2) Falhas de rolamentos

Os rolamentos nas maquinas elétricas atuam como interface mecanico entre o estator e o

rotor, sendo os responsaveis pelo suporte do veio da mdaquina para garantir a rotacio
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7z

adequada do rotor. O rolamento, apresentado na Figura 2.12, é constituido por quarto

elementos principais: anel externo, esferas ou elementos rolantes, gaiola e anel interno.

Anel Externo

Esfera

Anel Interno

Pista Interna

Gaiola

Pista Externa

Figura 2.12 — Rolamento de esferas: a) Fotografia, b) Constitui¢do (Bonaldi, 2005).

As causas das falhas que ocorrem nos rolamentos das maquinas de inducdo estdo

geralmente relacionadas com o seu envelhecimento, devido ao desgaste das esferas, gaiola,

anéis ou bandas de rodagem. As causas mais comuns para esse desgaste sao:

Desgaste devido ao envelhecimento;

Elevadas temperatura de funcionamento;

Deficiente ou inexistente lubrificacdo;

Oleo de lubrifica¢io contaminado (particulas de metal devido a degradacdo das
esferas e da banda de rodagem, poeiras, etc...);

Defeito de fabrico e montagem inadequada;

Agua ou outros liquidos contaminantes;

Vibragdes no veio, devido as correntes harmoénicas quando sdo utilizados

inversores do tipo fonte de tensao.

As falhas nos rolamentos sdo geralmente devidas a defeitos localizados nas pistas,

externa ou interna, nas esferas ou na gaiola que as direciona, como se apresenta na Figura

2.13. Estas falhas geram uma série de vibragdes, devido ao choque dos elementos rolantes

com a superficie da falha. Estas vibracdes ocorrem em frequéncias caracteristicas, que podem

ser expressas em funcdo da velocidade da rotagdo do veio e da geometria dos componentes

do rolamento.
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Figura 2.13 — Falha no rolamento de esferas: a) e b)Falha no anel interno (Bonaldi, 2005), c) Falha
nas esferas (Trajin, 2009).

b) Desalinhamento e folgas mecdanicas

b.1) Desalinhamento

O desalinhamento é um desvio da linha de centro do veio da miquina relativamente ao
centro do acoplamento da carga. O desalinhamento pode também ser definido como a ndo
coincidéncia entre o eixo de simetria da maquina e da carga, como se representa na
Figura 2.14. O desalinhamento tem como principais causas, uma deficiente montagem do
conjunto maquina/carga, empeno do veio ou regimes de funcionamento muito severos, que,
quando em funcionamento, originam forcas de interacao que provocam vibragdes indesejadas
nas direcdes radial e axial. O desalinhamento pode ser classificado como paralelo ou angular,
sendo que em muitos casos resulta da combinagao dos dois anteriores:

a) O desalinhamento paralelo acontece quando ambos os eixos sdo paralelos mas com os
centros deslocados um do outro, como se mostra na Figura 2.14 a). A vibracdo
dominante surge na dire¢do radial com o dobro da frequéncia de rotacdo do veio
rotor. O desalinhamento pode ser horizontal ou vertical, sendo que a dire¢cao do maior
nivel de vibracdo coincide com a dire¢do do desalinhamento;

b) O desalinhamento angular acontece quando a linha de centro dos dois veios da
madaquina e da carga formam um angulo ndo raso, como se representa na Figura 2.14
b). As vibragdes dominantes sdo axiais de frequéncia igual & frequéncia de rotagdo do
veio rotor, muitas vezes acompanhadas de vibragdes com frequéncias multiplas da
frequéncia de rotagao;

¢) O desalinhamento misto ou combinado ocorre quando existem ambos 0s anteriores

desalinhamentos, paralelo e angular, como se apresenta na Figura 2.14 ¢).
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Figura 2.14 — Desalinhamentos no acoplamento: a) Paralelo, b) Angular, c) Misto ou combinado.

b.2) Folga Mecanica

Uma folga mecanica representada na Figura 2.15, resulta de problemas mecanicos no
acoplamento entre a mdiquina e a carga, caracterizando-se pela presenca de frequéncias

multiplas da frequéncia de rotagdo que originam vibracdes nas maquinas.

Figura 2.15 — Folga mecanica no acoplamento da maquina a carga.

c) Fratura ou empeno do veio

A existéncia de fissuras, trincas ou outras anomalias no veio constituem irregularidades
que podem levar a fratura do mesmo num curto prazo; dependendo dos regimes de carga, do
nivel de rutura e do tipo de material utilizado. Os veios devem ser examinados
periodicamente, visando detetar qualquer anomalia, inclusive e se possivel, quando esta esta
ainda em fase incipiente. O desenvolvimento de fraturas no veio da maquina resulta,
essencialmente, de defeitos de construcdo, esforcos mecanicos excessivos, regimes
transitérios de arranque elevados e frequentes ou tensdes induzidas no veio devido a
utilizacdo de inversores do tipo fonte de tensdo.

Por outro lado, problemas como veio torto ou empenado sdo também uma falha comum
nas mdaquinas elétricas sujeitas a sobrecargas e elevadas temperaturas de funcionamento. Os
seus efeitos confundem-se geralmente com excentricidades ou desalinhamentos, visto que as

vibragdes resultantes podem também ser radiais ou axiais.
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d) Ventilagdo

Os ventiladores das mdquinas elétricas sdo elementos de grande importincia por
assegurarem a temperatura normal de funcionamento, mas s@o também inconvenientes fontes
de vibracdes. Destas vibracdes, as mais importantes sao:

o Passagem das pds: com frequéncia igual ao produto rotacdo pelo nimero de pds,
que vao induzir esforcos nas pds e gerar fadiga, principalmente se criarem
fendmenos de ressonancia;

o Regido instdvel do ventilador: as vibragdes sdo provocadas por flutuacdes na
pressdo dindmica do ventilador;

o Excentricidades: ocorrem devido a incrustacoes e/ou desgaste nas pds da

ventoinha da maquina, originando esforcos dindmicos que resultam em vibragoes.

2.2.4 - Sintese das causas das falhas na maquina de induc¢ao

As falhas nas mdaquinas elétricas t€ém origem num conjunto muito variado de causas,
umas facilmente identificaveis outras ndo. Quanto a sua origem podem classificar-se como
falhas internas ou externas a maquina, como se apresenta na Figura 2.16. As falhas internas,
apresentadas na Figura 2.16 a), resultam de problemas de funcionamento internos da propria
maquina. As falhas externas, apresentadas na figura 2.16 b), tém origem no meio envolvente
no qual a maquina se encontra em funcionamento, como problemas ambientais, transitorios e

desequilibrios elétricos e mecanicos.

Causas internas

Mecanicas Eléctricas
Excentricidade Falha de Desl: Contacto entre Falha de . Falha de Falha de
r enr estator e rotor estator isolamento rotor
a)
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Causas externas

Mecéanicas Ambientais Eléctricas
Sob Poeiras e . Transitérios Desequilibrio
D 9
incorrecta mecénica Temperatura prod. quimicos Humidade da tensdo Falta de fase da tensdo

Figura 2.16 — Causas das falhas nas maquinas de indug¢@o: a) Internas, b) Externas.

2.3 - Métodos de Detecao e Diagnostico de Falhas na Maquina de Inducéo

Segundo (Iserman, 2006) (Benbouzid, 1999) (Nandi, 2005) (Bellini, 2008), a detecdo e o
diagnéstico de falhas sdo métodos avancados de supervisao e monitorizagdo de falhas.

A detecdo e diagnéstico de falhas pode organizar-se em quatro etapas, tal como
apresentado na Figura 2.17. A primeira etapa consiste na aquisicao das grandezas da maquina
através de diferentes tipos de sensores (tensdo, corrente, fluxo, aceleracdo etc...),
normalmente associados a filtros que eliminam o ruido presente nas instalacdes, e a
conversores analdgico-digitais responsdveis pela conversdo das grandezas analdgicas em
sinais digitais para posterior processamento. Na segunda etapa é efetuado o processamento
dos sinais obtidos dos sensores por forma a extrair as suas caracteristicas fundamentais. Na
terceira etapa € realizada da detecdo de falhas, que associado ao diagndstico (quarta etapa)

determina o tipo de falha, o seu impacto e a sua localizag3o.

Frequéncia

Aquisicao de sinais Processamento Deteccao Diagnéstico

Figura 2.17 — Sistema de detegdo e diagndstico de falhas em maquinas elétricas (Santos, 2013).

A presenga de qualquer tipo de falha na maquina resulta em alteracdes nas tensdes e
correntes de fase do estator € no campo magnético, que provocam um aumento da

temperatura, do ruido e das vibracdes na maquina. A aquisi¢do destas grandezas, elétricas e
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mecanicas, € relativamente facil, o que permite a monitoriza¢do do estado de funcionamento
da médquina e, consequentemente, a detec@o e o diagndstico da ocorréncia de falha.

Neste sentido, t€ém-se desenvolvido varios metodologias para detecdo e diagndstico de
falhas em madquinas elétricas, existindo atualmente diversos métodos, cada um com as suas
particularidades, diferindo uns dos outros pelo nimero e tipos de falhas que sdo capazes de
detetar e pelas grandezas usadas nessa detecao.

Os métodos de monitorizacdo e detecao de falhas nas maquinas elétricas podem também
ser classificados como métodos invasivos ou ndo invasivos. Os métodos invasivos, como o
nome indica, precisam ter acesso a mdquina para aquisi¢do das grandezas necessdrias a
andlise. Assim, a sua aplicacdo tem desvantagens face aos métodos ndo invasivos que nao
tém essa necessidade, utilizando normalmente grandezas electricas mais faceis de medir.

Nos ultimos anos, véarios métodos de detecdo e de diagndstico de falhas em maquinas
elétricas tém-se centrado na utilizacdo das técnicas de inteligéncia artificial ou sistemas
inteligentes (Filippetti, 2000) e (Santos, 2012), que recorrem a aspetos da inteligéncia
humana tais como: a capacidade de aprendizagem com a experiéncia do passado, o
reconhecimento de padrdes e a capacidade de fazer dedugdes. De um modo geral, as técnicas
de diagndstico baseadas em sistemas inteligentes, combinadas com os métodos de detecao
ditos tradicionais, permitem automatizar a detecdo e o diagnéstico de falhas, dispensando
assim a presenga de um operador especializado na andlise dos dados recolhidos pelo sistema.
Por outro lado, o uso destas técnicas possibilita o processamento da informacao atual e sua
comparacdo com a armazenada, permitindo deste modo a detecdo de falhas com base na
andlise de tendéncias de determinados parametros da méquina. A utilizacdo de sistemas
inteligentes na detecdo pode ainda apresentar robustez a perturbacdes externas e simplicidade
de implementacao.

Apresenta-se de seguida uma breve sintese dos principais métodos de detecdo e
diagndstico para mdquinas elétricas descritos na literatura. Num primeiro grupo sio
apresentados os métodos baseados na andlise espetral de grandezas elétricas, num segundo

grupo os métodos baseados na anélise de padrdes.
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2.3.1 - Métodos Baseados na Analise Espetral em Frequéncia

a) Métodos baseados na andlise espetral das vibracoes

A existéncia de vibragdes representa a resposta as diversas forcas dinamicas (algumas
delas an6malas) que atuam na mdquina € que por sua vez impdem vibracdes em vdrias
frequéncias que se propagam por toda a maquina. Estas frequéncias podem ser identificadas
e, na maioria das vezes, relacionadas com cada tipo de falha.

A andlise espetral de vibracdes mecanicas nas maquinas elétricas teve como objetivo
inicial a detecdo e o diagndstico de falhas mecanicas, tais como, desgastes nos rolamentos,
excentricidade, desalinhamentos, etc, através da andlise componentes de frequéncia, ou até
mesmo, grupos de frequéncias. O processo da andlise comeca com a aquisicdo do sinal de
vibragao por intermédio de um acelerémetro colocado em pontos especificos da maquina, por
exemplo, nas chumaceiras. Este sinal, no dominio do tempo, serd transformado para o
dominio da frequéncia, por exemplo através da funcdo FFT (Fast Fourier Transform),
criando o espetro de vibracio da mdéquina, que pode ser comparado com um espetro de
vibragdo padrdo da mdquina sem falhas, resultando numa decisdo da presenca ou nao de
falhas mecanicas.

No entanto, este método nao se limita apenas a falhas mecanicas, pois também permite a
detecdo de falhas elétricas. Quando ocorre um curto-circuito entre espiras num enrolamento
do estator (falha do tipo elétrico) existe uma alteragdo no comportamento da forca
magnetomotriz total induzida no entreferro que resulta em variacdes na inducdo magnética
produzida no entreferro, que tem como consequéncia a existéncia de forcas que criam
vibragdes nos diferentes componentes da maquina. Assim, em presenga de falha, o espetro
padrdo de vibracdo da maquina serd alterado, pois as caracteristicas das forcas que nela atuam
sdo também modificadas. Através da andlise da alteracdao do espetro, é possivel diagnosticar
se a varia¢do na dindmica de vibragdo € causada por um falha de origem num componente
elétrico ou mecanico. No entanto, é necessdrio o conhecimento da frequéncia natural de
vibracdo dos componentes estruturais da mdaquina, e também das frequéncias obtidas em
presenca de falhas, para assim, distinguir as origens da falha.

Por outro lado, o nivel de vibracdes de cada maquina estd bastante dependente da
geometria da sua carcacga, processo de fixacdo da mdquina, tipo de acoplamento a carga

mecanica, entre outros aspetos, o que torna este método de diagndstico pouco fidvel quando
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usado no diagnéstico de falhas nos enrolamentos de estator em ambiente industrial

(Cruz, 2004) (Trut, 2002).

b) Métodos baseados na andlise espetral das correntes do estator

A técnica baseada no estudo do espetro de frequéncia das correntes do estator
(MCSA - Motor Current Signature Analysis) € uma técnica ndo invasiva de diagndstico de
falhas nas méquinas de inducdo muito usada pela sua simplicidade de utilizacdo e por nao
necessitar do conhecimento dos parametros da maquina. Na verdade, com apenas o registo de
uma das correntes de qualquer fase da maquina é possivel obter as informacdes suficientes
para fazer o diagndstico. Este método baseia-se assim na andlise espetral do sinal de corrente
de uma das fases do estator. As correntes do estator das mdquinas de inducdo contém
harménicas que se devem ao facto da disposicdo dos enrolamentos nas ranhuras nao ser
perfeitamente sinusoidal, ou, imperfeicdes resultantes da constru¢cdo da maquina e possiveis
componentes harmoénicas presentes na rede elétrica de alimentacdo. Ocorrendo um curto-
circuito num dos enrolamentos do estator, tanto entre espiras do mesmo enrolamento ou entre
espiras de enrolamentos de fases diferentes, a configuragcdo da for¢ca magnetomotriz de
rotacdo é afetada e como consequéncia as componentes harmoénicas das correntes do estator
sdo também afetadas nas suas amplitudes. Assim, através da observacdo do espetro de
frequéncia das correntes do estator, ¢ possivel detetar um curto-circuito uma vez que o
espetro de frequéncia da corrente fica diferente do espetro obtido quando a maquina estd em
condig¢des normais de funcionamento (Benbouzid, 2000).

Quando a falha € no rotor, quebra de barras ou de um dos seus anéis de curto-circuito, o
rotor apresenta-se como um circuito trifdsico desequilibrado. Este desequilibrio manifesta-se
pela circulacdo de correntes de sequéncia negativa, originando um campo magnético que
roda na dire¢do oposta a rotacdo do rotor, dando origem a um bindrio no sentido contrério,
provocando oscilagcdes na velocidade do rotor. Estas oscilagdes afetam as correntes do estator
sobre as quais se induzem harménicas em duas bandas laterais a frequéncia da rede. Estas
bandas laterais que surgem no espetro de frequéncias, em ambos os lados da frequéncia da
rede, permitem diagnosticar e identificar a presenga de falhas no rotor. Esta técnica é muito
eficaz para detetar a quebra de barras do rotor.

No entanto, existem desvantagens na utilizacdo deste método, nomeadamente a

amplitude das correntes que depende diretamente da carga ligada a méquina, razdo pela qual,
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o diagnéstico deva ser feito com a mdquina em funcionamento, pelo menos, com metade da
sua carga nominal, ou 0 mais préxima da sua carga nominal. A detecao de excentricidades no
veio do rotor pode também ser realizada através da andlise do espetro de frequéncias da

corrente do estator (Thomson, 2001).

c) Métodos baseados na andlise espetral do fluxo magnético axial

O método baseado na andlise espetral do fluxo magnético axial consiste na andlise do
fluxo da méquina, o que torna necessario realizar a respetiva medida do fluxo. Conforme a
localizag¢ao do sensor usado para a medida do fluxo, na interior da maquina ou na sua parte
exterior, este método pode ser considerado como invasivo ou ndo invasivo. Em qualquer
maquina de indu¢do, mesmo em condi¢des normais de funcionamento sem falha, existem
pequenos desequilibrios nas correntes de fase, que sdo devidos a imperfeicdes de construcio
dos enrolamentos e a desequilibrios na rede de energia elétrica. O desequilibro nas correntes
de fase resulta na presenca de correntes de sequéncia negativa na maquina e também no
desequilibrio no fluxo das bobinas, que resultam assim num fluxo na direcdo axial da
madaquina. A colocagdo de uma bobina na extremidade da maquina de uma forma concéntrica
com o seu eixo permite medir este fluxo axial e através da andlise do seu espetro de
frequéncia, € possivel detetar curto-circuitos nos enrolamentos do estator, excentricidades e
quebra de barras do rotor. Nas mdquinas de elevada tensdo e poténcia, onde é muita
complexa a andlise das correntes do estator, a utilizacdo de uma bobina de fluxo axial
apresenta-se como uma boa alternativa na detecdo de falhas, mesmo em madquinas

alimentadas por variadores de frequéncia (Henao, 2002).

2.3.2 — Métodos Baseados em Modelos

a) Métodos baseados na impeddncia de sequéncia inversa

O método baseado na impedancia de sequéncia inversa baseia-se na teoria de
componentes simétricas. Qualquer sistema trifasico desequilibrado pode ser decomposto em
dois sistemas trifasicos equilibrados, de sequéncia diferente, mas com um conjunto de fasores
de fase igual. Os primeiros sistemas sdo chamados de sequéncia direta e inversa e os dltimos
de sistema de sequéncia de zero ou homopolar. A partir dos valores complexos das tensodes e

das correntes de cada um dos sistemas separadamente podem-se definir as impedancias de
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sequéncia direta, inversa e zero. No caso de mdaquinas de inducdo, tendo em conta que
normalmente sdo ligados em tridngulo ou estrela com o ponto neutro ndo acessivel, a
componente de sequéncia zero € nula e, portanto, pode desprezar-se. Desta forma, a maquina
pode ser definida apenas pelas impedancias direta e inversa (esta simplificacdo apenas é
vdlida para maquinas perfeitamente simétricas). A impedancia de sequéncia direta é muito
dependente do estado de carga da mdaquina, enquanto que a de sequéncia inversa é
praticamente independente da carga. Esta dltima, no entanto é muito sensivel a desequilibrios
provocados por curto-circuitos nos enrolamentos do estator, o que torna este método
adequado para o diagnodstico deste tipo de falha. Na sua implementagdo € necessario realizar
a medida das tensdes e das correntes de fase da maquina e, além disso, a rede de energia deve
manter o equilibrio para medir com precisdo a impedancia de sequéncia inversa. A partir das
impedancias direta e inversa € possivel estabelecer algoritmos de detecao de falha muito

precisos e fidveis (Cruz, 2004).

b) Método baseados na estimagdo de parametros

O método baseado na estimagdo de pardmetros consiste, por exemplo, na utilizagao do
modelo matemadtico da maquina, com um enrolamento adicional em curto-circuito em série
com casa enrolamento de estator (Bachir, 2006). A detecao de falha, de curto-circuito entre
espiras, e a localizacdo do enrolamento de fase em que esta ocorre € obtida através dos

seguintes parametros, que além da localizacdo indicam gravidade/severidade da falha:

® O parametro de detecdo, gs, € 0 quociente entre o nimero de espiras em curto-circuito
e o numero total de espiras do enrolamento sem falha. Este parametro permite ainda

quantificar o desequilibrio provocado pela falha.

® O parametro de localizagdo, &, € um angulo formado entre o enrolamento com as
espiras em curto-circuito € o eixo do enrolamento da primeira de fase do estator
(fase a). Este parametro permite a localiza¢do do enrolamento com falha, assumindo
os valores 0, 27/3 ou 44/3, conforme o curto-circuito ocorre na fase a, b ou c,
respetivamente.

Para a falha de rotor o procedimento é semelhante, com parimetros gg € dg, obtendo-se

assim um método global detecdo e identificacdo de falhas de estator e rotor.
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2.3.3 - Métodos Baseados no Reconhecimento de Padroes

Ao contrario dos métodos de detecdo e diagndstico de falhas baseadas na monitorizagao
de parametros e varidveis, alguns dos quais requerem modelos tedricos precisos e métodos de
estimacdo eficientes, os métodos baseados em reconhecimento de padrdes ndo requerem
necessariamente a existéncia de um modelo matemadtico, pois baseiam-se geralmente em
dados obtidos experimentalmente e/ou a partir de simulagdes do efeito de falha.

O reconhecimento de padrdes consiste na classificac@o e descricdo de objetos ou formas,
de forma a classificar ou descrever esses padrdes, ou objetos, através de um conjunto de
propriedades ou caracteristicas. Isto &, trata-se de atribuir um padrdo a um conjunto
desconhecido de classes de padrdes ou identificar um padrdo como membro de um conjunto
de classes conhecido, ao que se chama classificagdo. A classificagdo baseia-se na extracao de
caracteristicas dos objetos a classificarm ou a descrever, na sele¢do das caracteristicas mais
discriminativas e na constru¢do de um classificador (Junior, 2010). Conforme o tipo de
aprendizagem que € usada na classificacdo, as técnicas de classificacdo podem agrupar-se em
trés formas:

e (lassificagdo supervisionada ou discriminativa: todos os padrdes utilizados para
classificacdo ou categorizacdo pertencem a uma classe pré-definida. Dessa forma, os
métodos de classificacdo supervisionada procuram mapear os padrdes de treino nas
respetivas classes para tentar determinar qual serd a classe de um padrdo de teste;

e (lassificagdo nao supervisionada ou de agrupamento: utilizam padrdes que nao
possuem rétulos de classe e seu objetivo principal € obter agrupamentos de padrdes
semelhantes, segundo algum critério de similaridade;

e (lassificagdo semi-supervisionada: usa para treino, tanto padrdes com rétulos de
classe como padrdes que ndo possuem rétulos, ou seja, utiliza tanto o agrupamento

como a classificacdo dos padrdes de treino.

Embora de formas diferentes, o objetivo comum as trés técnicas de classificacdo,
consiste em obter uma visualizacdo mais simples de dados complexos. A classificagdo é
obtida através de trés etapas: medi¢do, extracdo de caracteristicas e classificagdo. Apds a
medicao segue-se a extracao de informacao redundante do vetor de caracteristicas. O vetor de
caracteristicas, ¢ um vetor de referéncia que caracteriza a informacdo das observagdes ou

medidas, pode ser classificado numa ou mais classes, sendo este o principal objetivo do
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reconhecimento de padrdes. Estando a detecdo de falhas associada ao diagndstico, € possivel
associar algumas classes ao funcionamento normal e outras a condicdes de falha.
De seguida sdo apresentados varios métodos de detecdo e diagndstico de falhas baseados

na anélise de padrdes para as maquinas elétricas.

a) Termografia

A monitorizagdo da temperatura em processos industriais, através de termografia,
permite avaliar as condicdes de funcionamento dos equipamentos, seus componentes € do
proéprio processo, possibilitando assim a previsao e a dete¢do de falhas.

A termografia é uma técnica de monitorizacdo que permite reproduzir o perfil térmico
dos equipamentos e seus acoplamentos. Recorre ao uso de cdmaras termograficas, que
captam a radiacdo térmica ou infravermelha emitida, construindo uma imagem térmica ou
termograma.

Nas madquinas elétricas, a sua temperatura, e consequente radiacdo infravermelha
registada, deve-se em primeiro lugar ao seu normal funcionamento. No entanto, o
acompanhamento da variacdo da temperatura permite constatar alteragdes na condicdo da
madaquina: uma elevagdo da temperatura nas chumaceiras da maquina pode indicar desgaste ou
problemas relacionados com lubrificagdo e uma elevacdo da temperatura do estator pode
indicar perda de isolamento ou problemas de ventilagdo, como se mostra na Figura 2.18 a).
Quando a alteragdo de temperatura se verifica, por exemplo, na caixa de ligacdes ou nos
barramentos tal € indicativo de problemas nos contactos ou ligagdes defeituosas, como se
apresenta na Figura 2.18 b). Assim, € importante monitorizar continuamente as variacoes de

temperatura afim de detetar precocemente a possivel existéncia de falhas.

Locais Inspecionados

da Liguemex

ICON Digitsl Report

a)

Figura 2.18 — Termograma da maquina elétrica: a) Maquina elétrica, b) Caixa de liga¢des.
(Gongalves, 2011).
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b) Métodos baseados no vetor de Park

A técnica baseada no vetor de Park (CPV - Complex Park Vetor), recorre a informagao
simultanea de todas as correntes do estator, pois baseia-se na representacdo bidimensional
normalmente utilizada para representar a maquina de indugdo trifdsica (a denominada
transformacdo de Park que permite transformar as varidveis de um sistema de eixos trifasico
da mdiquina num sistema de dois eixos em quadratura, dg). Em condi¢des normais de
funcionamento da maquina, sem falhas e alimentada por um sistema trifasico equilibrado de
correntes sinusoidais, as componentes do vetor Park formam um circulo centrado na origem
do plano dg com um raio constante dependente da carga. No caso de um curto-circuito num
enrolamento do estator da maquina, esta comporta-se como uma carga desequilibrada e as
correntes do estator deixam de ser um sistema equilibrado. Estes desequilibrios causam
variagcdes no vetor Park originando formas elipticas quando representadas no plano dq.
Desequilibrios na rede de alimentacdo que ndo s6 dificultam o diagndstico da falha como
muitas vezes podem ser vistos como uma falha, o que representa uma desvantagem deste
método.

No caso de falhas nas barras do rotor da maquina, o médulo do vetor Park apresenta uma
componente de frequéncia muito baixa (2.s.f). A figura geométrica obtida no plano dg
mantem-se um circulo mas devido a componente de baixa frequéncia apresenta um traco
mais grosso gerando uma figura tipo donut. Tal como no método do espetro de frequéncia de
corrente do estator, o diagndstico € muito condicionado pelo estado de carga da maquina, o
que o torna mais eficaz quando a maquina se encontra com uma carga proxima do seu valor
nominal. Em resumo, a partir das deformacdes presentes na representacdo das correntes de
fase no plano dgq € possivel diagnosticar varios tipos de falhas na maquina: curto-circuito
entre espiras, barras do rotor quebradas, falhas nos rolamentos e excentricidade do entreferro

(Marques Cardoso, 1999).

c) Métodos baseados na andlise das componentes principais

Na detecdo e diagndstico de falhas em méquinas elétricas de indugdo pelo método de
reconhecimento de padrdes é também possivel utilizar classificadorers nao supervisionados,
como por exemplo o método baseado na andlise das componentes principais

(PCA - Principal Componet Analysis) (Pires, 2010).
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A andlise das componentes principais € uma técnica estatistica utilizada para reduzir a
dimensdo de um conjunto de dados onde existe um grande numero de varidveis
inter-relacionadas, com a condi¢do de que o méaximo de variancia presente nos dados seja
mantido. Essa reducdo resulta num novo e mais reduzido conjunto de varidveis nao
correlacionadas, denominadas componentes principais. Estas sdo ordenadas de tal forma que
as primeiras guardem a maior parte da variancia presente nas varidveis originais.

O método baseado nas PCA inicia-se com o célculo dos valores préprios, e
correspondentes vetores proprios de uma matriz de variancias, covariancias ou de uma matriz
de correlagdes entre varidveis (Jollife, 2002). O primeiro valor préprio correspondera a maior
percentagem da variabilidade total dos dados presente e assim sucessivamente.

A Figura 2.19 apresenta uma interpretacdo geométrica da andlise das componentes
principais, que corresponde a rotacdo do sistema de coordenadas para um novo conjunto de

eixos ortogonais. O vetor proprio e, (correspondente ao primeiro valor préprio) indica a

direcdo preferencial da distribui¢do das varidveis.

No caso das maquinas elétricas, o0 método de diagndstico baseado em PCA, consiste no
célculo, em tempo real, das componentes principais das correntes de fase. Se os valores
proprios forem aproximadamente iguais significa que ndo existe falha na maquina. Caso
contrério, existe falha sendo a sua identificacdo e localizacdo realizada através da andlise dos

respetivos vetores proprios (Pires, 2010).

wr

Figura 2.19 — Representacido geométrica da PCA.
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d) Métodos baseados em redes neuronais artificiais

As redes neuronais artificiais (ANN — Artificial Neural Network) sdao modelos
computacionais baseados no funcionamento dos sistemas nervosos bioldgicos. Sao
compostas por unidades de processamento bdsicas interligadas entre si, representando os
neurénios e respetivas conexdes sindpticas, conexdes estas que permitem transmitir
informacdo entre os vdrios neurénios, nas redes neurais bioldgicas. No processo de
aprendizagem, todo o conhecimento adquirido é propagado por todos os neurénios de forma
a adaptar os seus pesos sindpticos. A aprendizagem ¢é realizada com o objetivo de reajustar os
pesos sindpticos ao longo da rede de neurénios até que esta obtenha, nas suas saidas,
respostas que sejam compativeis a um conjunto de estimulos de entrada predeterminados.
Dessa forma, os pesos sindpticos da rede neuronal artificial sdo alterados até que se obtenham
padrdes de respostas aos estimulos que sejam coerentes com aqueles valores que se desejam
(Haykin, 2001).

As redes neuronais artificiais sdo capazes de lidar com problemas que contém um grande
conjunto de varidveis e de dados. Apresentam também a capacidade de representar sistemas
ndo lineares e variantes no tempo, exigindo pouca informacgao sobre eventuais modelos
analiticos que regem o processo. A rede neuronal artificial é capaz de criar o seu proprio
critério e sofrer transformacdes internas mediante o algoritmo de aprendizagem a qual é
submetida. Esta caracteristica ¢ fundamental no que diz respeito a modelacdo de sistemas
complexos, onde ¢é dificil encontrar uma expressao analitica, para que se possam definir
regras necessdrias a construcao de algoritmos.

Dadas as suas caracteristicas as redes neuronais artificiais, apresentam um bom método
de diagndstico de falhas em maquinas elétricas, devido a sua estabilidade e capacidade de
processamento paralelo. O tempo de célculo dos parametros do circuito elétrico da maquina
utilizado na rede neuronal artificial € bastante reduzido, enquanto a precisdo se mantém, ao
contrdrio das técnicas convencionais. Métodos baseados em redes neuronais artificiais
apresentam bons resultados na detecdo de curto-circuitos nos enrolamentos do estator, mas a
sua aplicacdo necessita de um periodo de aprendizagem e um controlo constante das

varidveis elétricas da maquina (Filippetti, 2000).
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e) Métodos baseados em logica Fuzzy

A lbgica fuzzy consiste numa abordagem que permite a traducdo e manipulagcdo
matemadtica de expressdes verbais simples e imprecisas, comuns ha comunica¢do humana, em
representacdes formais. O tratamento dessa informagdo € realizado, por forma a que o
conhecimento humano empirico possa ser convertido, de uma forma formal, para tratamento
computacional. A incorporacdo da experiéncia de diversos operadores humanos possibilita
estratégias para a tomada de decisdo em problemas complexos, o que torna a ldgica fuzzy um
bom método de diagndstico de falhas elétricas e mecanicas para maquinas elétricas.

O sistemas de logica fuzzy permitem situagdes de raciocinio incerto ou aproximado,
especialmente adequado para sistemas ndo-lineares e sistemas onde € dificil obter o respetivo
modelo matemédtico (Chow, 1991). Assim, para além da detecdo e diagndstico da presenca de

falhas em maquinas elétricas, € também possivel classificar a severidade dessa falha.

f) Método baseados num sistema hibrido Neuro-Fuzzy

A logica fuzzy quando associada as redes neuronais artificiais, forma os chamados
sistemas hibridos neuro-fuzzy, que aproveitam as potencialidades de cada uma. Na sua
maioria os sistemas neuro-fuzzy sdo baseados em regras de légica fuzzy, onde as técnicas de
aprendizagem das redes neuronais sdo utilizadas para ajustar de modo preciso e automatico a
resposta do sistema fuzzy.

Dadas as vantagens dos sistemas hibridos neuro-fuzzy, estes podem ser utilizados na
detecdo e diagnostico de falhas nas mdéquinas elétricas com elevada precisao e robustez,

(Ayoubi, 1997).

2.4 - Classificacao das Falhas nos Conversores Eletronicos de Poténcia

Na seccao 2.2 foram abordadas as falhas relativas a maquina de indug¢do. Como referido,
um acionamento eletromecanico € também constituido por um sistema de controlo e por um
conversar eletrénico de poténcia, também eles sujeitos a diferentes tipos de falhas. As falhas
referentes ao conversor eletronico de poténcia serdo analisadas de seguida, sendo também

apresentados os respetivos métodos de detecdo e diagndstico de falhas mais usuais.
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Os conversores eletronicos de poténcia tém, geralmente, dois componentes funcionais
principais: o circuito de controlo e o circuito de poténcia. Segundo (Yeh, 2007) o circuito de
controlo é responsavel pela maior parte das avarias a que ficam sujeitos os acionamentos
eletromecanicos, sendo seguido pelo préprio conversar eletronico de poténcia. Nao estando
no ambito desta tese analisar os circuitos de comando, torna-se importante estudar o andar de
poténcia do conversar eletronico. De uma forma simplificada, a topologia cldssica de um
conversar eletrénico de poténcia pode ser descrita como uma associac¢do série de trés blocos
constituintes: um retificador (conversor CA/CC), um barramento de tensdo continua, CC, e
um inversor (conversor CC/CA), tal como se apresenta na Figura 2.20. Segundo (Thorsen,
1995) a maioria das falhas, cerca de dois ter¢os, no conversor eletronico de poténcia estd
associada com o barramento CC, nomeadamente com o condensador. O inversor,
nomeadamente os seus semicondutores de poténcia, é responsdvel por cerca de um terco das

falhas ocorridas no conversar eletrénico de poténcia, como se pode verificar na Figura 2.21.

oo e

S, S, S,
DZF DZF DZF =l MR}MG
Circuito de controlo e
comando

Figura 2.20 — Esquema de principio de um conversor eletronico de poténcia de um acionamento
eletromecanico.

Rectificador 3% Outros6 %

Outros 9% j‘

Inversor 31% —»

Conversores
electrénicos de
poténcia 38%

Circuitos de controlo 53 % Barramento CC 60%

a) b)

Figura 2.21 — Falhas nos conversores em acionamentos: a) Distribui¢do por componente funcional,
b) Distribui¢do por bloco constituinte.
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As falhas nos conversores eletronicos de poténcia podem também ser divididas em falhas
diretas, no circuito de poténcia (nos semicondutores de poténcia, condensadores, etc...), ou
indiretas, causadas por falhas nos circuitos de controlo e comando dos semicondutores de
poténcia. Ao contrario do que acontece na maquina de indugdo, cujas falhas podem
apresentar um efeito progressivo, as falhas nos conversores eletrénicos de poténcia, quando
ocorrem, tém um efeito praticamente instantaneo. No caso dos semicondutores de poténcia,
as falhas caracterizam-se por um unico estado de funcionamento: ou o semicondutor estd em
conducdo permanente, evidenciando uma falha do tipo curto-circuito, ou estd
permanentemente aberto a que corresponde uma falha do tipo circuito aberto.

O circuito de comando dos semicondutores tem como principal objetivo criar as
condig¢des de condugio ao semicondutor de poténcia, através do apropriado sinal de comando
necessdrio para o disparo do semicondutor, garantir o isolamento galvanico entre o circuito
de controlo e o circuito de poténcia do conversor eletrénico e fornecer protecdo aos
semicondutores.

A falha do tipo circuito aberto (nos semicondutores de poténcia) estd normalmente
associada a falhas de controlo, do circuito de comando dos semicondutores ou falha de
ligacdo (falta de sinal de comando no semicondutor). Este tipo de falha ndo apresenta riscos,
nem para o conversor nem para os restantes componentes do acionamento, sendo apenas
afetado o desempenho do conversor, porque desta falha nao resulta qualquer curto-circuito.

A falha do tipo curto-circuito, nos semicondutores de poténcia, tem normalmente origem
no proprio semicondutor que fica no estado de condug¢do permanente mesmo sem sinal de
comando para conducdo. Uma vez que nos inversores cldssicos cada braco € constituido por
dois semicondutores a funcionam em modo complementar, basta um deles estar apresentar
uma falha do tipo curto-circuito para que se origine um curto-circuito no barramento CC, no
momento em que for dada ordem de comando ao outro semicondutor.

A existéncia de mais do que um semicondutor com falha do tipo curto-circuito em bragos
diferentes, resulta num curto-circuito entre fases, originando correntes de circulacio entre as
mesmas de valor muito elevado. Caso esta falha ndo seja isolada rapidamente o sistema, no
seu conjunto, poderd sofrer danos irreversiveis. O isolamento deste tipo de falha ¢
tradicionalmente obtido com recurso a prote¢des contra sobreintensidades, mediante o uso

fusiveis.
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No caso de cada brago do conversor, possuir uma protecdo individual (do tipo fusivel), o
inversor poderd manter-se em funcionamento inibindo apenas o braco afetado. Se a protecao
for apenas global, o inversor podera ficar completamente desligado. A solu¢do adotada em
alguns equipamentos comerciais de elevada poténcia consiste em colocar, em cada brago do
inversor, semicondutores em série para que o curto-circuito de um deles ndo afete o
funcionamento global do inversor.

A Figura 2.22 apresenta a distribui¢do das falhas no conversor eletrénico de poténcia,
onde se consideram os blocos constituintes e os componentes funcionais. Para cada um dos
elementos sdo indicados os varios tipos de falha. As falhas no retificador e no inversor siao
geralmente falhas associadas aos semicondutores sendo as suas causas € a forma como se
manifestam semelhantes. A falha de ligacdo do inversor 2 maquina resulta essencialmente de
problemas de maus contactos, falha dos aparelhos de manobra e rutura de cabos elétricos,
manifesta-se em falha de tipo circuito aberto ou curto-circuito. As falhas do tipo curto-
circuito no barramento CC s3o muito graves porque provocam a paragem do acionamento € o
efeito de propagacdo de falhas aos restantes elementos do acionamento. As falhas de circuito
de controlo e comando sao as que, potencialmente, provocam menos danos no acionamento

pois apenas afetam o seu desempenho.

Conversores Electrénicos
Poténcia

! l

Comando e Ligacdo
Controlo Inv. - Maq.

Rectificador Condensador Inversor

" Semicondutores
Diodos :
de poténcia

A 4 v v v \ 4
’ Falta de sinal ’ Falha de

de comando controlo

Curto-circuito Curto-circuito Curto-circuito Curto-circuito

’ Circuito aberto ’ Circuito aberto ‘ ’ Circuito aberto

Figura 2.22 — Distribuicdo de falhas no conversor eletrénico de poténcia do acionamento.

Considere-se o acionamento eletromecanico de velocidade varidvel equipado com uma
madaquina de indugdo hexafésica e alimentada através de conversor eletrénico de poténcia a
partir de uma rede trifdsica. Apresentam-se de seguida as vdrias falhas no conversor
eletrénico de poténcia, distribuidas por cada elemento, estdo as mesmas localizadas de acordo

como se apresenta na Figura 2.23.
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¢ F, — Falhas no retificador: curto-circuito ou circuito aberto no(s) diodo(s) de poténcia;

e F, — Falhas no barramento CC: curto-circuito do condensador;

e F; — Falhas no inversor: curto-circuito ou circuito aberto no(s) semicondutor(es) de
poténcia;

e F, —Falhas no circuito de comando e controlo;

e Fs — Falhas na ligacdo do inversor a mdquina: curto-circuito fase-terra ou fase-fase,

circuito aberto.

VANRANRAY

Controlo - Comando

Figura 2.23 — Localizagao de falhas no acionamento eletromecanico.

2.4.1 - Falhas no Retificador

No retificador as falhas estdo geralmente associadas ao diodo, quer este se apresente
como um circuito aberto ou um curto-circuito. As falhas do tipo circuito aberto no diodo nao
apresentam consequéncias graves para o acionamento apenas uma limitagdo no valor da
tensao no barramento CC. J4 uma falha do tipo curto-circuito no diodo resulta num curto-
circuito entre fases da rede de alimentag@o, o que se trata de uma situacdo grave do ponto de
vista da integridade dos equipamentos. Na Figura 2.24 estdo representados alguns exemplos
de curto-circuito entre as fases de alimentagdo do retificador quando ocorre uma falha do tipo
curto-circuito no diodo D1.

As causas possiveis de falha nos diodos de poténcia estdao normalmente relacionadas com

o seu funcionamento em condi¢cdes muito severas (tensdes e/ou correntes muito elevadas),
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condi¢des ambientais extremas (temperatura e humidade) ou esforcos mecanicos devido a

vibragdes.
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Figura 2.24 — Falhas do tipo curto-circuito no retificador: a) Funcionamento normal sem falha, b)
Falha no diodo DI com curto-circuito fase-fase, ¢) Falha no diodo D/ com curto-circuito trifasico.

2.4.2 - Falhas no Barramento CC

Os condensadores eletroliticos sdo componentes muito importantes nos conversores
eletrénicos de poténcia, porque garantem o armazenamento de energia e a filtragem da
corrente no barramento CC. Estes condensadores, sendo dos elementos mais simples de
analisar sdo também dos componentes mais estudados, uma vez que estdo associados a
maioria das falhas nos conversores eletronicos de poténcia (ver Figura 2.21 b)).

A corrente através do condensador, durante a sua carga e descarga, provoca um aumento
da sua temperatura devido a sua resisténcia interna, o que vai influenciar o seu tempo de vida
util. As falhas nos condensadores estdo normalmente associadas as condi¢des de
funcionamento adversas, tensoes e correntes muito elevadas ou defeitos internos, como, a

evaporacao ou fuga de eletrdlito ou a sua degradacdo devido a temperaturas elevadas.

2.4.3 - Falhas no Inversor de Poténcia

Os inversores de poténcia do tipo fonte de tensdo, usados habitualmente nos
acionamentos equipados com mdquina de inducdo, estdo também sujeitos a ocorréncia de
falhas, as quais podem ser diretamente associadas a falhas nos semicondutores de poténcia ou

ao circuito de comando e controlo.
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As falhas nos semicondutores de poténcia manifestam-se em falhas do tipo circuito
aberto ou o curto-circuito. A falha do tipo circuito aberto estd normalmente associada a
problemas de quebra nas ligacdes ou a falhas no comando e controlo. A falha do tipo curto-
circuito resulta num semicondutor constantemente fechado e d4 origem a elevadas correntes
nos bracos do inversor e nas linhas de fase, podendo originar a destruicio dos outros
componentes do inversor e a fonte de alimentacao.

As causas de falha nos médulos semicondutores de poténcia sdo variadas e encontram-se
relativamente bem conhecidas, podendo ter origem em fatores funcionais ou ambientais
relacionados com o meio envolvente ao dispositivo. Dada a sua origem, as causas de falha
dos semicondutores de poténcia podem ser classificadas como (Vallon, 2003):

e (ausas internas: sdo falhas no proprio semicondutor, normalmente associadas ao
processo de fabrico como a deficiente formacdo da porta, a pureza dos materiais
utilizados, defeitos de encapsulamento, etc....

e (ausas externas: sdo falhas que se devem essencialmente as condicdes de
funcionamento, como tensdes excessivas, correntes, temperaturas e a problemas

ambientais.

a) Falha de semicondutor do tipo circuito aberto

Uma falha do tipo circuito aberto, num ou nos dois semicondutores do mesmo braco do
inversor, pode ter origem na desconexdo do terminal de ligacdo do circuito comando ao
semicondutor, numa falha do circuito de comando ou numa falha interno no préprio
semicondutor de poténcia. A falha de um dos semicondutores origina o desligar do potencial
positivo ou do negativo do barramento de corrente continua, CC, a respetiva linha de fase.
Alternativamente, quando ambos o0s semicondutores estdo abertos, a linha de fase ¢é
completamente desligada do barramento CC.

A Figura 2.25 apresenta o diagrama de um brago do inversor com falha no semicondutor
do tipo circuito aberto. Nas Figuras 2.25 a) e b) apenas um dos semicondutores se encontra
em circuito aberto, sendo que esta falha € visivel pela falta alternancia negativa da corrente
quando a falha € no semicondutor inferior do brago, ou falta da alternancia positiva no caso
de falha no semicondutor superior do braco. Na situacdo apresentada na Figura 2.25 ¢) ambos

os semicondutores se encontram em circuito aberto. Em qualquer dos casos de circuito aberto
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existe um funcionamento degradado do equipamento, mas ndo a sua destrui¢do nem da fonte

de alimentacdo.

a) b) 9

Figura 2.25 — Falhas do tipo circuito aberto num braco do inversor: a) Falha no semicondutor
inferior, b) Falha no semicondutor superior, c¢) Falha em ambos os semicondutores.

b) Falha de semicondutor do tipo curto-circuito

A falha do tipo curto-circuito ocorre quando um ou mais semicondutores estdo num
estado permanentemente fechado. Esta falha pode ter duas causas: um curto-circuito na
pastilha de silicio (transistor ou diodo em anti-paralelo) por excesso de temperatura ou falha
no circuito de comando e controlo. A falha do tipo curto-circuito num dos semicondutores de
um dos bracos do inversor, resulta na ligacdo permanente da respetiva linha de fase a um dos
terminais do barramento CC. Se a detecdo da falha de um semicondutor for realizada
atempadamente, de forma a inibir o comando do segundo semicondutor do mesmo brago, ndo
se provoca o curto-circuito ao barramento CC e fonte de alimentacao. Caso contrario, quando
o segundo semicondutor passa ao estado de conducao, sem que o primeiro passe ao estado de
corte devido a falha, resulta num curto-circuito ao barramento CC e fonte de alimentacao.

Se ambos os semicondutores do mesmo brago se encontram em curto-circuito, originam
um curto-circuito no barramento CC e na respetiva fonte de alimentacdo. Neste caso, as
correntes de fase, na fonte de alimentagdo, sdo muito elevadas colocando em perigo o préprio
conversor, a maquina que lhe estd associada e a rede elétrica de alimentagdo. Este tipo de
falha é extremamente grave exigindo a implementacdo de medidas de seguranga muito

répidas que desliguem o brago em falha do inversor, logo na fase inicial da falha.
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A Figura 2.26 apresenta o diagrama de um braco do inversor com falha do tipo curto-
circuito. Nas Figura 2.26 a) e b) apenas um dos semicondutores se encontra em curto-
circuito, enquanto que na Figura 2.26 ¢) ambos os semicondutores se encontram em curto-
circuito. Se a falha ndo for imediatamente isolada o barramento CC fica também em curto-
circuito (Figura 2.27), com a inevitavel destruicio do equipamento. Nestes casos, usam-se
fusiveis rdpidos em série com os semicondutores ou circuitos de protecdo que detetam a falha

e mantém aberto o outro semicondutor do respetivo braco.

a)

Figura 2.26 — Falhas do tipo curto-circuito num braco do inversor: a) Falha no semicondutor inferior,
b) Falha no semicondutor superior b) Falha em ambos os semicondutores.

Figura 2.27 — Representacio de falhas de curto-circuito do barramento CC.

As falhas do tipo curto-circuito descritas resultam em diferentes modos de falha e de
gravidade para a maquina e inversor. Se o falha de curto-circuito ocorrer apenas num
semicondutor do braco o bloqueio do sinal de comando do outro semicondutor evita o
curto-circuito e a provdvel destruicdo do conversor. Nalguns casos de curto-circuito, o

simples bloqueio do sinal de comando dos semicondutores ndo € suficiente para isolar
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eletricamente o conversor da méaquina e da rede de alimentacdo. Assim, para garantir a
protecdo de todo o acionamento deve existir uma protecdo através de fusiveis de forma a
isolar o curto-circuito para que ndao provoque falhas noutros componentes ou na maquina. A

Figura 2.28 mostra a distribui¢ao habitual dos fusiveis de prote¢ao contra curto-circuitos.

Figura 2.28 — Distribuicdo de fusiveis de protecdo contra falhas do tipo curto-circuito no conversor
eletrénico de poténcia.

2.4.4 - Falhas no circuito de comando e controlo

O circuito de comando e controlo € responsavel por definir o estado de condugdo dos
semicondutores de poténcia em cada instante, isto é, origina a ordem de conducdo ou
bloqueio para cada semicondutor. Devido a diferenca na ordem de grandeza das tensoes
usadas no circuito de poténcia relativamente aos circuitos de comando, o circuito de comando
deve garantir o isolamento galvanico entre o préprio circuito de comando e controlo e o
circuito de poténcia do conversor. Este isolamento pode ser realizado de vérias formas, sendo
o acoplador 6tico a solu¢io mais utilizada. E também a solugdo mais econémica, e consiste
num diodo emissor de luz (LED) e num fototransistor, sensivel as variagdes espetrais da fonte
emissora. As falhas neste acoplador estdo geralmente associadas ao processo de
envelhecimento do fototransistor. Com o passar do tempo a resina do acoplador 6tico torna-
se mais opaca, fendmeno agravado com o efeito da temperatura, ndo permitindo a
transmissao do sinal do circuito de controlo ao semicondutor, permanecendo este no estado

aberto.
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2.4.5 - Falhas na Ligacao do Conversor Eletronico de Poténcia a Maquina

As falhas na ligagdo do conversor eletrénico de poténcia a maquina elétrica manifestam-
se de duas formas: circuito aberto ou curto-circuito.

A falha do tipo fase em circuito aberto pode ser causada pelo enrolamento da maquina
estar em aberto, problemas de ligacdes do conversor a maquina causados pela quebra das
soldaduras, consequéncia das elevadas temperaturas, ou vibracdes mecanicas.

A Figura 2.29 apresenta o diagrama de um braco do conversor na situacdo em que ndo
existe falha dos semicondutores, mas a carga comporta-se como um circuito aberto por

quebra da ligagd@o ou interrupg¢do enrolamento que representa a fase.

Figura 2.29 — Falha do tipo circuito aberto na ligacido a maquina.

Na ligacdo do conversor eletronico de poténcia a maquina podem ainda existir falhas do
tipo curto-circuito com vdrias localizacdes possiveis, cuja localizacdo vai influenciar a
severidade da falha, como se mostra na Figura 2.30. Nas Figuras 2.30 a) e b) sado
apresentadas falhas com curto-circuitos do tipo fase-fase. De notar que as correntes de curto-
circuito sdo diferentes, uma vez que na situacdo apresentada alinea a) a impedancia de curto-
circuito € praticamente nula enquanto na situacdo apresentada em b) a impedancia de curto-
circuito resulta da impedancia de dois enrolamentos da maquina. Na situacdo apresentada na
alinea c) trata-se de um curto-circuito do tipo fase-terra devido a defeito de isolamento do

enrolamento da maquina.
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Figura 2.30 — Falha do tipo curto-circuito na ligacdo a maquina: a) Curto-circuito fase-fase na ligagcao
a maquina, b) Curto-circuito fase-fase na maquina, c) Curto-circuito fase-terra.

2.4.6 — Sintese de Falhas nos Conversores Eletronicos de Poténcia

A Figura 2.31 apresenta uma sintese das causas possiveis para as falhas nos conversores
electrénicos de poténcia, em fun¢do do elemento onde as falhas ocorrem. Na Figura 2.31 a)
apresentam-se as causas internas de falha nos semicondutores de poténcia e respetivo circuito
de comando, bem como nos condensadores presentes no barramento CC. Estas causas estdo
na maioria dos casos associados a defeitos no processo de fabrico ou de funcionamento.

As causas externas, apresentadas na Figura 2.31 b), estas sdo essencialmente

relacionadas com as condi¢des de funcionamento dos elementos.
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Causas internas

Semicondutores
Barramento CC P Comando
poténcia

I Falha do led treui

Curto-circuito Fuga de Descargas = Circuito de
H-arhe PR ou .
entre placas dieléctrico Encapsulamento eléctricas Corroséo fototransitor disparo
a)

Causas externas

Semicondutores

Barramento CC Ligacéo conversor

poténcia a maquina
Temperatura Tensdes . Tensdes Maus "
Humidade Correntes Vibragoes Comando Temperatura Correntes contactos Fusivel Soldaduras
b)

Figura 2.31 — Distribui¢do das causas de falhas no conversor eletrénico de poténcia em func¢io do
elemento onde ocorrem: a) Causas internas, b) Causas externas.

2.5 - Métodos de Detecao e Diagnéstico de Falhas nos Conversores

Eletronicos de Poténcia

Da mesma forma que para as maquinas elétricas, as falhas nos conversores eletronicos de
poténcia e respetivos métodos de detecdo e diagndstico t€m sido estudadas, nomeadamente as
falhas do tipo circuito aberto e curto-circuitos nos préprios semicondutores. As falhas do tipo
circuito aberto nos semicondutores nao conduzem obrigatoriamente a paragem do
acionamento, podendo este permanecer em funcionamento em modo de falha com
desempenho reduzido, mas podem originar outros tipos de falhas mais graves para o
acionamento.

Neste sentido, tém sido propostos varios métodos para a detecdo e o diagndstico de
falhas nos semicondutores dos conversores eletronicos de poténcia, que permitem detecio da
falha numa fase inicial evitando o efeito de propagacdo de falhas. Em (Rothenhagen, 2005) e

(Lu, 2008) sdo apresentados alguns dos métodos de detecdo e diagnéstico de falhas, do tipo
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circuito aberto, nos semicondutores de poténcia do inversor, que apresentam em comum O
facto de se basearem no andlise das correntes de fase.

Da forma idéntica a usada para as mdaquinas elétricas, os métodos de detecdo e
diagnostico de falhas nos inversores podem ser agrupadas consoante a grandeza e técnica

utilizada para a detecao.

2.5.1 - Métodos Baseados na Componente CC das Correntes

a) Métodos baseados na componente CC das correntes simples

O método da componente continua da corrente simples (Rothenhagen, 2004) consiste no
célculo do valor médio das correntes na linha para todas as fases, I,,.4, € na comparagdo deste
com um valor limite, usando-se normalmente um comparador de histerese. A detecdo e
identificacdo da fase e do semicondutor sdo dadas pela saida do comparador. Quando
-AI< I,.q < Alsignifica que ndo existe falha porque o valor médio € praticamente nulo, se
Lnea> Alindica a existéncia de uma falha do semicondutor superior do braco da respetiva

fase, e se I, < —Ala falha é no semicondutor inferior do braco.

b) Métodos baseados na componente CC das correntes normalizada

O método da componente continua CC normalizada (Rothenhagen, 2005) € baseado no
método do vetor de Park, e representa uma melhoria relativamente ao anterior por eliminar
sua dependéncia da carga. Neste método € realizada a normalizado o valor médio calculado,
pelo método do vetor de Park, através do quociente deste pelos coeficientes da primeira
harmonica das correntes de fase do inversor, calculadas através da transformada discreta de
Fourier (DFT - Discrete Fourier Transform) para cada fase. Para identificacdo do
semicondutor em falha, o resultado do quociente, ou seja o valor médio normalizado, €
comparado com dois valores limite, resultando num valor bindrio que através de uma tabela

identifica o semicondutor em falha.

c) Métodos baseados na componente CC das correntes normalizada e modificada

O método da componente continua CC da corrente normalizada e modificada é muito
semelhante ao anterior mas com uma pequena adaptacdo que permite melhorar o seu

desempenho quando usado em cadeia fechada. Utiliza regras menos restritivas na
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determinacdo das falhas em circuito aberto uma vez que apenas o maior valor absoluto

calculado é considerado (Khomfoi, 2011).

2.5.2 - Métodos Baseados no Declive e Desvio da Corrente

a) Métodos baseados no declive da corrente

O método baseado no declive da corrente (Peuget, 1998) permite, através do declive da
trajetdria das correntes no plano complexo, identificar o braco do inversor com um falha. A
trajetéria € calculada usando a transformagdo do vetor de Park das correntes na linha. A
trajetéria em caso de falha é composta por um semicirculo e uma secc¢do linear no plano
complexo. Esta seccdo linear apresenta um determinado declive, dependendo do braco do
inversor com falha. Para identificar o semicondutor em falha no inversor € necessario

identificar se a corrente da respetiva fase com falha € positiva ou negativa.

b) Métodos baseados no desvio da corrente

O método baseado no desvio de corrente, que representa a diferenga entre a corrente de
referéncia e a medida, e;, é utilizado para detetar a falha do tipo circuito aberto do
semicondutor de poténcia. Esta abordagem simples do desvio de corrente € fortemente
dependente da carga associada a mdquina. Em (Lu, 2008) é usado o detetor de falhas,
df=e; 1/ei m, expresso pelo quociente entre a componente fundamental do desvio da corrente,
en, € 0 seu valor médio, e; ,,, obtida pela aplicacdo de uma transformada discreta de Fourier
(DFT) ao desvio da corrente, para reduzir a influéncia das condi¢des de carga deste método
de detecdo.

A amplitude do detetor de falha, df, é comparado com um valor limite para detetar a
ocorréncia de falha e o seu argumento € usado para identificagdo do semicondutor com falha.
Este método é muito simples porque ndo necessita de sensores adicionais, e € praticamente

insensivel as variagdes de carga e velocidade.
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2.5.3 - Métodos Baseados no Reconhecimento de Padroes

a) Métodos baseados no vetor de Park

No método baseado no vetor de Park (Mendes, 1999) a detecdo e localiza¢do de falhas
de semicondutor € obtida pelo cdlculo da posi¢do do ponto central da trajetéria da corrente,
que representa o valor médio de todas as correntes de fase ao longo de um periodo. O método
inicia-se com célculo do valor médio das correntes, sendo de seguida aplicada a
transformacdo do Park as correntes de fase para obter a amplitude e angulo de fase do vetor
de Park no plano complexo. Para o funcionamento do conversor sem falha o valor médio das
correntes de fase € nulo e a trajetdria das correntes no plano complexo representa uma
circunferéncia porque a amplitude do vetor € constante € menor que o valor limite. Quando
ocorre uma falha num dos semicondutores, o valor médio das correntes de fase € diferente de
zero, o que resulta numa amplitude do vetor superior ao valor limite, indicando o brago e
respetiva fase com falha. A identificacdo do semicondutor com falha é obtida a partir do

angulo de fase.

b) Métodos baseados no reconhecimento de padroes no dominio tempo

Neste método, o modo de falha do inversor € definido através de padrdes da forma de
onda das correntes de fase no dominio do tempo. A caracteristica padrdo é definido pelos
seguintes parametros: valor da componente continua da corrente de fase, Is.cc), polaridade do
valor médio da corrente no primeiro quarto do periodo, /,;, € no segundo quarto do periodo,
I,>. Em caso de uma falha nos semicondutores, 9 dos 27 parametros totais (para inversor
trifdsico) sdo definidos de modo a permitir a detecio de uma falha. A distribui¢do dos

parametros Is.cc), 141 € I, caracterizam o semicondutor em falha (Fuchs, 2003).

c) Métodos baseados em Wavelet-Fuzzy

O método baseado em Wavelet-Fuzzy utiliza um algoritmo de monitorizagdo em tempo
real das correntes nas fases. A andlise Wavelet é usada para identificar as altera¢des nas
correntes. Ao detetar uma alteracdo nas correntes de fase, a sua componente continua é
calculada. O valor da componente continua da corrente fase e a sua polaridade sdo as
entradas de um sistema de l6gica fuzzy que deteta a existéncia de falha do tipo circuito aberto

(Lu, 2008).
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d) Métodos baseados em Wavelet-Rede Neuronal Artificial

Neste método, as correntes nas fases sdo utilizados para a detecdo da existéncia ou ndo
de falhas, através da andlise da variacao dos coeficientes de decomposicao quando se aplica a
transformada de Wavelet. Coeficientes de aproximagao normalizados sdo introduzidos numa

rede neuronal artificial, com o objetivo de diagnosticar a presenca ou ndo de falha (Lu, 2008).

e) Métodos baseados em Wavelet-Neuro-Fuzzy Adaptativa

Neste método, a corrente no barramento CC do inversor € monitorizada ao longo de um
ciclo, para efeitos de diagndstico. A transformacao Wavelet continua € aplicada sobre o sinal
caracteristico de falha e os indices sdo derivados para treinar o sistema de inferéncia neuro-
fuzzy adaptativo. A ldgica fuzzy permite construir bases de conhecimento e a adaptacdo dos

parametros permite a aprendizagem do comportamento nao linear (Lu, 2008).

2.6 - Conclusoes

Neste capitulo foram apresentadas as principais € mais frequentes falhas nos

acionamentos eletromecanicos com maquina de indug¢do de rotor em gaiola de esquilo
alimentada por conversor eletronico de poténcia do tipo fonte de tensao.
Foram analisadas as falhas associadas ao estator, ao rotor e ao veio da maquina, apresentando
ainda possiveis causas e os seus efeitos sobre o funcionamento da maquina. Relativamente ao
conversor as falhas nos semicondutores de poténcia, no circuito de comando e controlo, € nos
condensadores do barramento CC foram apresentadas, assim como causas e os seus efeitos
para o conversor.

Foram ainda apresentados varios métodos de detecdo e diagndstico de falhas mais
referenciados na literatura, quer para a maquina elétrica quer para o conversor eletrénico de

poténcia.
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Modelacao da Maquina de Inducao

Hexafasica

3.1 - Introducao

Tradicionalmente uma mdquina de indugdo trifisica (com trés fases no estator) é a
maquina selecionada para a maioria dos acionamentos eletromecanicos, desde que o
fornecimento de energia elétrica seja realizado por rede elétrica trifasica. No entanto, quando
a alimentacdo da mdaquina € realizada com recurso a um conversor eletrénico de poténcia a
escolha de mdaquinas com apenas trés fases deixa de ser uma obrigacdo/imposi¢do. O
interesse pelas as madquinas polifasicas (com nimero de fases superior a trés) deve-se
essencialmente a possibilidade de divisao da poténcia por fase, reducdo das oscilagdes do
bindrio presentes nos acionamentos com a mdaquina de inducdo trifdsica e a melhor
redundancia do acionamento quando existe perda de uma ou mais fases da maquina.

Atualmente tém-se realizado muitos estudos referentes a andlise e controlo de maquinas
polifasicas, com nimero superior a 3, em particular considerando a maquina de indugdo e
apresentando as suas principais caracteristicas, vantagens e desvantagens (Levi, 2008)
(Pienkowski, 2012).

Com o objectivo de simular o comportamento dindmico da mdaquina de indugdo
hexafédsica em funcionamento com e sem falha, serd apresentado neste capitulo o modelo
matemadtico da maquina que a permita simular, com e sem falhas, tendo como objetivo o

estudo e a implementacgdo de técnicas de detecdo e diagndstico de falhas.
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Finalmente, sdo apresentados resultados de simulacdo do modelo dindmico da méquina,
com e sem falha, sendo estes comparados com os ensaios experimentais. Os resultados
experimentais foram obtidos recorrendo a um protétipo constituido por uma maquina de
inducgao hexafdsica de rotor em gaiola de esquilo e respetivo conversor eletronico de poténcia

de seis fases.

3.2 - Maquinas de indu¢ao polifasicas

Do ponto de vista do ndimero de fases os estudos e as aplicagcdes com madaquinas
polifasicas apontam para diferentes tipos de maquinas, conforme o seu nimero de fases e
configuracOes: maquinas de inducdo de seis fases simétrica (Prieto, 2010) ou assimétrica
(Kianinezhad, 2008) e maquinas de inducao de cinco fases (Pereira, 2006). Os acionamentos
eletromecanicos com recurso a maquinas indugao polifdsicas, como nimero superior a trés,
estdo geralmente relacionados com aplicagdes de elevada poténcia da maquina, a necessidade
de redundancia e com tolerancia a falhas, nomeadamente, na tragdo de veiculos elétricos

rodovidrios e ferrovidrios, propulsdo de navios e aplicagdes aeroespaciais (Miranda, 2009).

Estas méquinas polifasicas, com nimero de fases superior a trés, apresentam varias
vantagens quando comparados com as trifasicas (Singh, 2002) (Levi, 2007) (Parsa, 2007).
Desses podem-se destacar os seguintes:

e Reducio das oscilagdes/flutuagdes do bindrio;

e Maior poténcia/bindrio por valor eficaz de corrente para o mesmo volume da

maquina;

e Reducdo da poténcia de perdas rotdricas devido a reducdo das correntes harmoénicas

no rotor;

e Maior fiabilidade e funcionamento em sistemas com tolerancia a falhas;

e Reducdo do conteido harménico da corrente no barramento CC quando alimentada

por inversor de tensao;

e Reducdo da corrente por fase da mdaquina e por braco do conversor eletrénico de

poténcia, quando alimentada por inversor de tensao.
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Como desvantagens das maquinas polifasicas, quando alimentada por inversor de tensao,
€ possivel referir:
¢ O ndmero de semicondutores do conversor eletrénico de poténcia aumenta com o
nimero de fases da miquina, o que resulta num aumento das perdas e no custo do
conversor eletrénico de poténcia que alimenta. No entanto, para maquinas de grande
poténcia estas desvantagens podem ndo ser muito significativas face ao elevado custo
do acionamento e quantidade de energia processada relativamente as perdas;

e Maior complexidade no seu controlo.

3.2.1 - Classificacao das Maquinas de Inducao Polifasicas

Segundo (Hadiouche, 2000) as madquinas polifdsicas organizam-se em dois grupos
distintos, conforme o nimero de fases do estator € ou ndo um multiplo de trés: maquinas

polifasicas do Tipo I e do Tipo I1I.

a) Mdgquinas polifasicas do Tipo [

As madquinas do tipo /, também designadas por maquinas de multi-estrela, apresentam
um numero de fases do estator, m, multiplo de trés. Estas permitem varias configuracdes de
ligacdo em estrela conforme o numero de estrelas: maquina com neutros independentes ou de
ponto neutro comum. O ndmero de fases de estator € expresso em funcdo do nimero de

estrelas por (3.1), onde ¢ representa o niimero de estrelas ou conjuntos de trés fases.

m=3¢ (£=1,2,34,..) 3.1)

Desta forma, e para um determinado nimero de fases, é possivel construir vdrias
configuracdes de maquina, dependendo do deslocamento angular entre dois enrolamentos
adjacentes, ¢, (que também corresponde ao desfasamento entre as estrelas do estator) e do
tipo de ligacdo do ponto neutro. As diferentes configuracdes possiveis para as maquinas
polifasicas definem-se pelo nimero equivalente de fases, m,, dadas pela equagdo (3.2) com &

expresso em radianos:

M =§ (3.2)
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Assim, para as mdquinas polifasicas do tipo I, apresentam-se na Tabela 3.1 alguns

exemplos de configuracdes, com ligagcdo de neutro independente e neutro comum.

Tabela 3.1 — Mdaquinas polifasicas do tipo /.

Numero Numero Angulo de
de fases | equivalente | desfasamento Representagdo dos eixos dos enrolamentos
(m) de fases (m,) (a)
b
T
3 3 by a
3

c
b, & b, a
ﬂ o . o .
6 6 —
6
c
by a2
6 3 T ‘
b2 a by EN
b, a
b, a b a
T “a “a
9 9 - 1 1
9
o

b
o
[
by &
a
< [
b,
o
o
as
by EY
o
4o
by
b2 as
Do oy

w |

3
o

by

i bs
12 6 =
6

&
b 5
&
b. a
a

12 12 A

b) Mdquinas polifdsicas do Tipo 11

As méaquinas polifasicas do Tipo /I sio maquinas cujo nimero de fases do estator é um
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nimero impar. Neste tipo de maquinas, o nimero de fases, m, € igual ao nimero equivalente

de fases, m,, expresso por (3.3), com & em radianos e igual a & = 277/m.

(3.3)

De seguida sao apresentados, na Tabela 3.2, alguns exemplos de maquinas polifdsicas do

tipo /I, nomeadamente na sua configuracao de neutro comum devido ao ndmero impar de

fases.

Tabela 3.2 — Mdquinas polifésicas do tipo /1.

Niimero de Numero Angulo de desfasamento
fases equivalente (@) Representagdo dos eixos dos enrolamentos
(m) de fases (m)
b
2
5 5 = @
5
d
§ b
d a
2
7 7 - 2
7
9
f
2
9 9 e
9
2
11 11 -
11
2z
13 13 Py
13
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3.2.2 - Maquina de Inducao Hexafasica

Entre as diferentes configuragdes de mdquinas polifdsicas, a méquina de indugdo
hexafésica de dupla estrela de estator (DTPIM - Dual Three-Phase Induction Motor), com o
estator composto por dois grupos de enrolamentos trifisicos ligados em estrela e
deslocamento angular entre si de um determinado angulo, @, é amplamente estudada e
discutida na literatura (Hadiouche, 2000) (Jacobina, 2004) (Apsley, 2006a), nas suas
diferentes configuragdes de ligacdo de neutro: neutros independentes ou neutro comum. A
configuracdo mais usual possui um deslocamento angular a=30° entre os dois grupos
trifdsicos com neutros independentes, também designada por maquina de indu¢do hexaféasica
assimétrica. A principal razdo da escolha desta configuracdo resulta da reducdo nas
oscilagdes do bindrio, por eliminacdo da sexta harmoénica, normalmente presente nos
acionamentos com maquinas trifasicas alimentadas por inversor do tipo fonte tensdo de onda
quadrada (Silva, 2007).

A utilizacdo de madaquinas de inducdo hexafdsicas simétricas com valores de
deslocamento angular a = 0° ou a = 60° oferece algumas vantagens em relacdo a maquina de
o = 30°, tais como: a menor complexidade na constru¢do ou reconstrucio a partir de outra
maquina trifdsica, maior simplicidade no controlo e reducdo da taxa de distorcdo das

correntes da maquina (Hadiouche, 2000).

3.3 - Modelacao da Maquina Hexafasica

O modelo desenvolvido descreve o funcionamento dindmico de uma maquina de indugdo
hexafésica de dupla estrela, com seis fases no estator, constituida por dois conjuntos de
enrolamentos trifdsicos desfasados entre si de um angulo «. A Figura 3.1 ilustra a
distribuicdo dos enrolamentos do estator onde os indices a, b, e ¢ identificam as fases do
estator, os indices 1 e 2 indicam a estrela do estator correspondente, e & € o angulo de
desfasamento entre as duas estrelas. Os dois conjuntos trifdsicos simétricos a;, by, ¢; €
az, by, c; do estator sao desfasados de . Os centros de cada uma das estrelas podem ser
ligados de forma independente, denominado por neutro duplo ou ligados a um tnico ponto de

neutro, denominado por neutro comum.
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Figura 3.1 - Distribui¢do dos enrolamentos na miquina de indugao hexafasica com o = 60° com rotor

em gaiola de esquilo.

Na modelacdo de maquinas elétricas é comum ndo considerar alguns fendmenos fisicos,

porque, por um lado, o seu impacto sobre o comportamento da maquina pode ser considerado

desprezavel em certas condi¢des, por outro, a sua formulagdo matemética torna o modelo

muito complexo. Assim, no desenvolvimento do modelo da maquina de indu¢do hexafdsica,

as seguintes hipdteses e aproximagoes foram consideradas (Toliyat, 1991) (Silva, 2006):

Entreferro considerado uniforme;

Perdas magnéticas e efeito de saturacao desprezados;

Atritos devido a ventilagao desprezados;

Fluxo magnético considerado linear;

Enrolamentos da maquina distribuidos de forma sinusoidal;

Enrolamentos das duas estrelas de estator da mdquina idénticos, eletricamente
isolados e desfasados de um angulo &= 60°;

Rotor do tipo gaiola de esquilo e equivalente a trés bobinas;

Saturacdo magnética do campo, indutancias mutuas devidas a indutancias de perdas
e perdas no ntcleo por correntes parasitas desprezadas;

Nao sao consideradas varia¢des de relutancia magnética devido a posi¢ao do rotor.

Sendo o rotor do tipo gaiola de esquilo, 0 mesmo pode ser modelado com seis ou trés

fases, sendo adotada a sua modelagdo através de trés enrolamentos equivalentes, um por fase,

onde os indices grj; r2 € r3 representam as trés fases do rotor (Hadiouche, 2000), como se

apresenta na Figura 3.2.

Apresenta-se o desenvolvimento de um modelo da mdquina em coordenadas naturais
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para funcionamento com e sem falha. A escolha da modelagdo em coordenadas naturais
deve-se ao facto de, com este tipo de modelagdo, ser possivel a simulagcdo de varios tipos de
falhas elétricas quer nos enrolamentos do estator, quer nas barras ou anéis do rotor, assim
como nas diferentes fases de alimentagdo da maquina.

Sera ainda considerada a modelacdo da maquina de inducao hexafésica de dupla estrela
de estator com independente em coordenadas dq0, que servird de base a implementacdo ao

sistema de detecao e diagndstico de falhas, apresentado no capitulo seguinte.

3.3.1 - Modela¢ao da maquina de inducio hexafasica em coordenadas naturais

A Figura 3.2 a) apresenta a posi¢do dos seis enrolamentos do estator, dupla estrela de
estator, a posi¢do dos trés enrolamentos do rotor relativamente a estrela 1 de estator,
considerada como referéncia. Para um angulo de desfasamento « entre as duas estrelas de

estator, a posicao do rotor € expressa por € e Gk, relativamente a cada uma das estrelas.

Rotor

Estrela 2

Estrela 1

=

=
3
C2

a) b)

Figura 3.2 — M4quina de indugdo hexafasica com o = 60°: a) Distribui¢do espacial dos enrolamentos
no estator e do rotor, b) Relacao entre as estrelas do estator e do rotor.

De acordo com a Figura 3.2 b), onde & representa a posicdo da fase r; do rotor em
relacdo a fase a; do estator 1, e 6k, a posi¢do da fase g; do rotor em relagdo a fase a; do

estator 2, obtem-se (3.4), onde @), representa a velocidade angular do rotor e &) a sua posicao

inicial.
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t
ezjo w, di+6, =, t+6, (3.4)

9R2 =6’—0(

A partir da equacdo (3.4), e considerando que no arranque o rotor da maquina esta

3

alinhado com a com a fase “a;” da estrela 1, 8) = 0, a velocidade mecanica do rotor é

expressa pela equacao (3.5).

de

W, =— (3.5
dt

O escorregamento, que representa a diferenca entre a velocidade do campo girante do

estator, ax, e a velocidade mecanica do rotor da maquina @,, € obtido a partir da

equagdo (3.6).
§=——" (3.6)

A velocidade do campo girante do estator ¢ definida pela relacao entre a frequéncia das
correntes nos enrolamentos do estator e o nimero de pares de polos, p, é obtida a partir da

equacao (3.7).

N, = (3.7)

p

Considerando que a maquina € alimentada através de uma fonte de tensdo de seis fases,
com igual frequéncia e amplitude, e com as fases de alimentagdo desfasadas entre si de ¢, as
tensao das fases de alimentacdo podem ser definidas pela equagao (3.8), onde U, € o valor
maximo da tensdo em cada uma das fases no estator da maquina e @ € a frequéncia angular

da tensdo.
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USal(t ) = Umax Sln((()t)

2
Ug(t)=U,,. Sin| &t — —)
2

o+ %)
(3.8)
Ugpo(t)=U e sin(ax+a
(04

2 ]
L ia
3

2
Ugn(t)=U, .. sin[at +?”+ 0{]

+

( r
3

T

UScl( t ) = Umax Sll’l( 3
)

Ugo(t)=U,,, sin

Considerando a mdquina equilibrada com enrolamentos iguais e uniformemente
distribuidos, as correntes em cada fase do estator sdo expressas pela equacao (3.9), onde ;.
¢ o valor maximo da corrente de fase no estator da mdquina e ¢ corresponde ao angulo de

desfasamento entre a tensio € a corrente.

iSal(t):Imax sin@x — (0

igp(1)=1,,, szn( - j
lScl(t) Imax Sln(a)t +_—¢]
lSaZ(t) Imax Sln(a)t +a— ¢) (39)

iSbZ(t):Imax sin a)t__+a ¢]

lScZ(t) Imax Sln(a)t+—+0( ¢]

Considerando assim a maquina de indu¢do hexafasica de dupla estrela no estator, com a
distribuicdo espacial dos enrolamentos de estator e rotor apresentada na Figura 3.2 a), e
assumindo as hipéteses simplificativas descritas, apresenta-se de seguida a modelacdo da
mesma para a situagcdo de auséncia de falha. Adotando a notagdo matricial para as expressoes
das tensOes para as estrelas 1 e 2 do estator e do rotor, obtém-se as equacdes (3.10) a (3.12),
onde os indices “S” e “R” referem grandezas de estator e rotor, respetivamente, ¢ os indices /

e 2 referem cada um dos grupos de enrolamentos das estrelas 1 e 2 do estator.
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si)= R lsi ]+ S ) (.10)
U52)=[Rssliss )+ < Lo @1
U= [Relie)+-5 ] G.12)

Os vetores das tensdes, para cada uma das estrelas do estator e para o rotor, sio
expressos por (3.13), onde [Us;] e [Usz] representam os vetores das tensdes referentes as

estrelas 1 e 2 do estator e [Ug] o vetor das tensdes do rotor.

[USI] = [USal U Usa] !
[Usz] = [USaZ Ugpa USCZ] ! (3.13)

[UR]:[URI URz UR3]T

Da mesma forma os vetores das correntes sdo expressos por (3.14), onde [Is;] e [Is:]

representam os vetores das correntes referentes as estrelas 1 e 2 do estator e [Ig] o vetor das

correntes do rotor.

[Is1]: [ISal ISbl IScl] !

[ISZ]:[ISaZ Ly, Iscz]T (3.14)

[IR]: [IRI Iy, IR3] !

As matrizes das resisténcias dadas por (3.15), sdo diagonais e os seus termos sao 0s
valores das resisténcias de cada enrolamento do estator e dos enrolamentos equivalentes do
rotor. Considerando a miquina simétrica com Rs = Rs;; = Rgiz € Rg = Rg;, onde [Rs;]e [Rs2]
representam as matrizes das resisténcia dos enrolamentos das estrelas 1 e 2 do estator e [Rg] a

matriz das resisténcias do rotor.
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R, 0 0
[Rs1]: 0 Ry, 0
0 0 RScl
'R, O 0
[Rsz]: 0 Ry, O (3.15)
i 0 0 R,
R, O 0
[RR]: 0 Ry, 0
_O 0 Rg

Os vetores dos fluxos magnéticos, em cada estrela do estator e no rotor, S0 expressos

por (3.16), onde [¥ ;] e [¥ 2] representam os vetores do fluxo estatérico referentes as

estrelas 1 e 2 do estator e [ g] o vetor do fluxo rotdrico.

[l//s1]:[l//sm Vs l//Scl]T

[l/jsz]:[l//&;z Vi ’//scz]T (3.16)

[‘//R]:[‘//m Vo ‘//R3]T

Os fluxos magnéticos podem ser obtidos a partir dos coeficientes de auto-indugio,
indu¢do mutua entre os varios enrolamentos e o rotor, e respetivas correntes de acordo com
as equacgoes (3.17) a (3.19), onde, [Ls;s;], [Ls2s2] € [Lgr] representam, respetivamente, as
matrizes dos coeficientes de auto-inducdo dos enrolamentos das estrelas 1 e 2 do estator e do
rotor. [My;s2] € [Ms;s2] representam as matrizes dos coeficientes de inducdo miutua entre as
estrelas 1 e 2. [Ms;g] e [Msor] representam as matrizes dos coeficientes de inducdo mutua

entre as estrela 1 e 2 do estator e o rotor.
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[wsil=[Lsisillis) ]+ [M 5,2 (0)] [ix ] (3.17)
[Wsal=[Lsasolliso ]+ [M 522 (0)][ig ] (3.18)
[ l=[Lerllig]+[M g1 (0)][is) ]+ [M g5 (6)] [is- ] (3.19)

Substituindo as equagdes (3.17) a (3.19) em (3.10) a (3.12), respetivamente, 0s vetores
das tensdes em cada estrela de estator e rotor podem ser rescritos obtendo-se as

equacoes (3.20) a (3.22).

Usi]= Rl b (sl T (510 0)] i) (3.20)
Us,]=1[Rs, ]lis, ]+ %([Lszsz] ligo ]+ [M g2 (0)][ig]) (3.21)
U= [Rellin ]+ (Ll M s (0] lisi 1+ [M s (6] i) (3.22)

A equag¢do matricial dos fluxos magnéticos, nas estelas 1 e 2 do estator e no rotor, serd

representada pela equagdo (3.23).

¥s1 [Loisi] Msi50] [Msig]] [Es1]
Vs |=| Msa51] [Lsasa] [Mgar]|| sl (3.23)
YR Mgsi]  [Mgso]  [Lgel || [1g]

As matrizes de coeficientes de inducdo sdo apresentadas nas equacdes (3.24) a (3.29),
onde Lg; e Lg; representam os coeficientes de auto-indug@o dos enrolamentos das estrelas 1 e
2 do estator, respetivamente, Lg, o coeficiente de auto-inducao do rotor, L,s, o valor maximo
do coeficiente de indu¢cdo mutua do estator, L,g, o valor maximo do coeficiente de indugao
mutua do rotor e Lgg, o valor maximo do coeficiente de indu¢do mitua entre o estator € o

rotor.
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LS 1t LmS LmS cos (237 ) LmS cos (4; )

[Lsis1]=| Lins COS(%”) Ly + Lys Ly cos 27”) (3.24)
L, cos 27” L,s cos(‘%) Lg+ L,

L,+L,s L Scos(zf) L Scos(43”)

[LSZSZ] = mS COS(437Z) LS2 + LmS LmS COS(ZT”) (325)

L, cos(23” L, cos(%”) Ly + L,
LR +L,r L,r cos(%”) L,.r cos(%”)
[LRR] MR cos( ) Lr+L,r L,r cos(%”) (3.20)

MR cos(T”) MR cos(%) Lp+ L,

L,s cos(@) L, cos(a'+27”) L,s cos(a/+47”)
[M152]=| Ls COS( _4T”) Lyscos(@)  Lys COS(OHZT”) (3.27)
L,s cos(a—%”) L,s cos( —47”) L,s cos(@)

Lgp cos(0) Lgp cos(6+2T”) Lgp cos(6+47”)
[Mg1r]=| Lsx 005(9—47”) Legcos(0)  Lgg cos(6+27”) (3.28)

Lgp cos 0—27” Lgp cos(@—%[) Lgg cos(6)

Lgp cos(6-a) Lgp cos(@—a/+27”) Lgp cos(@—a/+47”)
[MSZ,R]: Lgg COS(Q—Q'—%”) Lepcos(@—a)  Lgg cos(@—a+27”) (3.29)
27

Lgp cos(@—a—T) Lgp cos(&—a—%) Lgg cos(0-a)

De acordo com as anteriores equagdes (3.24) a (3.29), pode expressar-se a matriz dos

coeficientes de indu¢do L(6) em fun¢do da posi¢do do rotor, através de (3.30).

Lgis1 Mgiso Mg
[LO)]=|Mgy51 Lsasy Mg (3.30)
Mgy Mpgsy  Lgg

Considerando a maquina simétrica e com os enrolamentos uniformemente distribuidos,
tem-se que a matriz dos coeficientes de inducao entre as estrela 1 e 2 é igual a transposta da

matriz coeficientes entre as estrela 2 e 1; sendo que o mesmo acontece relativamente ao rotor,
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como se expressa na equacao (3.31), onde L5 = Lyg = Lsg = % L.

Mgy ]=[Mg5,]"

Mo =M ]" (3.31)

[M gso]=[Mgox] "

A equacgdo da mecanica do movimento de rotacdo do rotor da maquina € dada por (3.32),
onde T, representa o bindrio eletromagnético, T, o bindrio de carga, Kp o coeficiente de atrito

viscoso e J o momento de inércia.

da,
dt

J

=T, -T.-K,w (3.32)

O binédrio eletromagnético obtém-se em funcdo das varidveis do estator a partir da
derivada parcial da co-energia magnética armazenada, representada por W, em relacdao ao

angulo de posicao do rotor 6, pela equacdo (3.33):

;W

= 3.33
‘=59 (3.33)

Considerando a mdaquina ndo saturada e que o fluxo magnético € diretamente
proporcional a corrente, a energia e a co-energia magnética assumem o mesmo valor. A

energia magnética € expressa pela equacgao (3.34).

W= (i) i+ lisa ] lysal+ el vl (.34

Por (3.33), obtém-se a expressao do bindrio eletromagnético (3.35), onde p representa o

nimero de pares de polos da maquina.
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1 =2l ]+ ) ) 339

Tendo como base o circuito equivalente convencional da méquina trifdsica, o circuito
equivalente da mdquina de inducdo hexafdsica, de dupla estrela de estator, pode ser
representado como se apresenta na Figura 3.3 (Lipo, 1980). A reactancia mutua comum, Xj,,
resulta do facto de os dois conjuntos de enrolamentos trifasicos do estator ocuparem as
mesmas cavas no estator da miquina, sendo mutuamente acoplados pela componente do
fluxo de dispersdo. E importante referir que, embora se designe por circuito equivalente "por
fase" este circuito equivalente refere-se a dois enrolamentos do estator, correspondendo cada
um deles a uma das duas estrelas de estator. Onde X,, representa reactancia mutua, Xg; e Xs,

as reactancias de cada enrolamento de estator € X’ a reactancia do rotor referida ao estator.

Rs1 Xs1

4
[o Smmu—

Figura 3.3 — Esquema equivalente da maquina de indug¢@o com dupla estrela de estator.

A partir das equagdes (3.20) e (3.21) as tensdes de fase nas estrelas 1 e 2 do estator sdo
expressas pela equacdo (3.36) e (3.37), respetivamente, onde [.];,, representa o elemento da

linha / e coluna n na matriz.

. d d d
Ugal = [RSal Isq1 +E[IS] [Lgis1),, + E[Msue( )], [IR]+E[IR] [M g1 0”“”)

. d d d
Ugp = (RSbl Ispr + E[IS Lgis1),, + E[Msue( )., gl+ E[IR] [M g ( 9)]2xn] (3.36)

. d d d
Uger = (RSCI Isel +E[1s][Ls151]3xn +Z[MS1R( 0., [Ir]+ E[IR] [M g1x( 9)]3)6,1)
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. d d d
Ugar = (RSaZ Isa2 +E[IS][L5252]“” +Z[MS2R(8)]1M [IR]+Z[1R] [MSZR(Q)]lxn]
. d d d
Ugpr = (Rsz Isp2 +Z[Is][Ls2s2]2xn +E[MS2R(0)]2M [IR]+E[IR] [MSZR(Q)]zxnj (3.37)
User =| Rsez isen + L5 [Lsasalyy, +-2 1M 52000y, [+ E 1] M g2 )]
) se2 tsex o Ms IlEsasa by + 7 AM s2r(0 g Ur I+ U R 1M 528(6))s s,

De igual forma para o rotor, as tensoes aos terminais dos enrolamentos equivalentes que

representam cada fase do rotor sdo expressas pela equagdo (3.38), onde Ug; + Ugz + Ugz = 0.

. d d d
Ugi = Rgy g +E[IR] [Lrr ] +E[MRS(6)]1M [IS]"'E[IS] [Mgs(6)],,

. d d d
Ugry =Rpgy ip2 +E[1R] [Lrg)s ., +E[MRS(6)]2M [IS]"'E[IS][MRS(H)]ZM (3.38)

. d d d
Ugs = Rg3 g3 +E[1R][LRR]3X,1 +Z[MRS(0)]3X,Z [IS]"'E[IS][MRS(Q)LM

3.3.2 - Modelacao da Maquina de Inducao Hexafasica de Dupla Estrela em
Coordenadas dq0

Admitindo, as hip6teses e aproximagdes anteriormente consideradas para a maquina, é
possivel efetuar um conjunto de transformacdes matematicas por forma a desacoplar
varidveis e assim obter uma simplificacio do modelo, nomeadamente no que se refere a
resolucdo das suas equacdes dinamicas. Assim é habitual considerar um modelo matematico
para a dinamica da maquina representada num referencial genérico dg a girar com uma
velocidade genérica ay,. Com o objetivo de dotar o acionamento eletromecinico com um
sistema de detecdo e diagndstico de falhas, proposto no capitulo 4, é apresentado de seguida
um modelo simplificado, em coordenadas dg, para maquina de indu¢do hexafésica de duplo
estator.

A modelacdo da maquina de inducao hexafasica em duplo dq0 (d;q,0; e d>q>0) consiste
na transformacao de cada um dos dois sistemas trifdsicos estatéricos, num sistema bifasico e
vice-versa, com a criacdo de um campo eletromagnético com rotacdo de forcas

magnetomotrizes iguais, como se apresenta na Figura 3.4 (Sadouni, 2012). Para essa
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transformacdo de coordenadas € aplicada a transformac¢do de Park a cada um dos conjuntos
trifasicos, que representam cada uma das estrelas de estator. No rotor a transformagdo, para
poténcia invariante, € aplicada diretamente. Desta forma, a transformacdo de cada conjunto

trifasico do estator resulta em dois subespacos d;q;0; e d»q.0, acoplados entre si.

Figura 3.4 - Distribuicéo espacial dos enrolamentos na miquina de indugdo hexafésica de ot = 60° e
sua representagdo no plano dq0.

A Figura 3.5 apresenta o novo referencial de coordenadas dg0 e a sua posi¢io

relativamente as estrelas 1 e 2 do estator, apds a aplicac@o da transformagdo de Park.

Estator 1

Figura 3.5 — Representagdo dos subespacos d;q;0; € d>q>0, no plano dq0.
De acordo com a Figura 3.5, as velocidades de rotacdo dos referenciais e do campo sdo

76



Modelagdo da Mdquina de Indugdo Hexafdsica

expressas pela equacdo (3.39) e (3.40), onde ;. Gsa2 € Grq representam a posi¢do do eixo

“d” em relagdo a fase “a;” e “a,” da estrela 1 e 2 e do rotor, respetivamente.

45y _ b5z _ ) (3.39)
dr dt
s _ 4~ (3.40)
dt "

A transformacio de varidveis abc para dqO € realizada pela aplicacdo da matriz de
transformacao [P(6)s], sendo que para a transformacao de dq0 para abc é usada a matriz de

transformacdo inversa, tal como se apresenta em (3.41).

[quo ] = [P(H)s ] [Xabc]

[Xabc] = [P(e)s Tl [quo]

(3.41)

A matriz de transformacdo para a estrela 1 do estator, [P(6)s;], ¢ dada pela equacdo

(3.42).

cos @ cos(H - 27”) cos(t9 + 27”)

[P(@)Sl]z % —si'nH —sin(t?—z—”) —sin(t?+27”) (3.42)

V2 V2 V2

Esta matriz de transformagao é ortogonal e, considerando a transformacg@o com poténcia
invariante, a matriz inversa de transformacao € igual a sua transposta [P(8)s 1]'1 =[P( G)SI]T.
A Figura 3.6 ilustra o diagrama de vetores, da transformagdo de coordenadas aplicada a

estrela 1 do estator, resultado da aplicacdo da matriz de transformacao [P(68)s;].
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by o

&
9(1.\‘1

ap
_— 01

C1

Figura 3.6 — Representacdo vetorial da transformag@o de Park na estrela 1: a;b;c; para d;q;0;.

A matriz de transformacdo para a estrela 2 do estator, [P(68)s;], considerando um

desfasamento « entre as duas estrelas, é expressa pela equacdo (3.43), com

[P(8)s:]"'=[P(O)s2]".

cos(6 - ) cos(H 0{——) cos(@—a'+2?”)

2] —san a) —szn(@ 0{——) —sin(@—a+2—3”) (3.43)
1

= 7

A Figura 3.7 ilustra geometricamente a transformacao de coordenadas por aplicacdo da
matriz de transformacdo da equacdo (3.43). Na figura ilustra-se os passos referentes as
transformacoes efetuadas pala aplicacdo da matriz de transformacgao [P(8)s,] as correntes de
fase da estrela 2 do estator. Primeiro, a aplicacdo de matriz de Park transforma o sistema
trifdsico num bifasico alinhado com a fase “a,*, seguida de uma rotagcdo do sistema bifésico

de ¢, para o alinhar com a fase “a;* de estator.

a <
Ousy >
&
@ sar
|:(> 0, 2

—> 0,=0,

C2

Figura 3.7 — Representacdo vetorial da transformag@o de Park na estrela 2: a,b,c; para d>q20;.
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No caso do rotor a matriz de transformacao [P(8)g], € expressa pela equacao (3.44) com

[P(O)]"'= [P(O)]".

cos(6 - 65) cos(é?— Ok —ZT”) 005(9— Ok +ZT”)

[ ] = | =sin(6-65) —sin(@—HR—ZT”) —sin(0—0R+2T”) (3.44)
1 1 1

V2 V2 V2

As matrizes das tensdes, correntes e fluxos de estator, resultado da aplicacdo das
matrizes de transformacdo sdo expressas por (3.45), onde i indica o estator 1 e 2

respetivamente:

[USi_qu]: [P(6):][U ]

[ISi_qu]: [P(6)g:][1:] (3.45)

[UR_qu]: [P(6)][U]

As equagdes matriciais das tensdes da estrela 1 e 2 do estator no referencial dg0 sdo

expressas por (3.46).

Usai] [Rs1 0 0 [isy Vsai 0 -1 O0|¥Wsn
Sy d6s,,

Usgi |=] 0 Ry 0 ||igy |+ | Vsa [T 1L 0 0fl¥sy

L Uso1 0 0 Rg|lisor ¥sol 0 0 Of|l¥so
(3.46)
[Usyn Rg 0 0 ||isqn ¥sa2 0 -1 O||¥san
d dbg,»

Uspp |=| 0 Rgo 0 ||igy | Va2 Y 1L 0 0|lvwsp

[ Uso 0 0 Rglise ‘/’302 0 0 Of|¥so

Aplicando para o rotor o mesmo procedimento que foi aplicado ao estator as matrizes

das tensdes, correntes e fluxos rotdricos em dq0, sdo expressas por (3.47).
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[UR_qu]: [P(6)g][U]

[IR_qu]: [P(6)]11k] (3.47)

Wi a0l=[P6)p]lvz]

Da mesma forma a equacao matricial das tensdes do rotor, no referencial dg0, vem dada

por (3.48).

Upa| |Rrpi 0 0 ||igg YRa 0 -1 O||¥gg

Ry 6y,
Ugg |=| 0 Rgp 0 |ligy |+ | VR [T 10 0}y, (3.48)
Uro 0 0 Ry |liro ¥ro 0 0 Of|¥ro

A poténcia instantanea absorvida, P,, pela mdquina de inducdo dupla estrela de estator é

dada pela equagao (3.49).

P =Us]" [1s]=[Us]" 1]+ [Us,]" 1s5]
(3.49)

Py =Usat isa1 +Uspy Lspt T Uset Iset Y Usa isa2 T Uspa isp2 +Usea isea
A poténcia instantanea absorvida pela maquina de induc@o de dupla estrela de estator, no

referencial dq0, € dada pela equacdo (3.50), considerando desprezdveis as componentes

homopolares.

Py =Usqy isg1 +Usqr isg1 T Usan isqo +Usgyo isgn (3.50)

Por substituicdo das respetivas tensdes e correntes, em coordenadas dg0, na equagio
(3.49), obtém-se a expressdo da poténcia instantanea absorvida (3.51), que se apresenta

reescrita em (3.52) por associacdo dos seus termos.
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3 . d - oay + 2 '
Fo=2 || Bst isar +EWSd1 ~@s Vsqu Jisa+| Rsz isaz+— Vsaz = @s Vsg2 |isa
(3.51)

d
KRM Isq1 +4 PRETI ':”Sdlj Isq1 +(Rsz Igq2 +— 5 V542 ™ Ps Vsaz Isq2

F, :% [Rm (iSql)z + Ry, (isqn) + Rsy (iSql)2 +Rg) (isqz)z]"’

1

37 . . . .
+5 Wyg (Wsm Isa1 T ¥saz tsa2 —¥sql lsq1 —Vsq2 lqu) }4' (3.52)

11

31 d

) d . d . d )
+=|— io; +— iy +— g1 +— i
> _dtWSdl Sd1 dtWSdZ Sd2 dtWSql Sql dtWqu Sq2:|

Vil

A poténcia instantanea absorvida pela maquina é assim composta por trés componentes:
e Termo I: Representa as perdas por efeito de Joule;
e Termo II: Corresponde a energia eletromagnética armazenada;
e Termo III: Representa a energia elétrica transformada em energia mecénica (as

perdas no ferro sdo considerados desprezdveis).

A poténcia eletromagnética pode ser expressa em funcdo do bindrio desenvolvido, onde
wrepresenta a velocidade de rotacdo do rotor, 7, o bindrio eletromagnético desenvolvido pela

maquina, (3.53).

£=T 0, (3.53)

A partir da expressao da poténcia instantanea absorvida (3.52), e considerando apenas o
segundo termo que representa a poténcia eletromagnética, esta poténcia eletromagnética é
expressa por (3.54). Substituindo a poténcia eletromagnética na equacdo (3.53) obtém-se a
expressdo do bindrio eletromagnético, por (3.55) sendo p o nimero de pares de polos da

maquina.
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3 . . . .
P, = 5 , (l//Sdl Lsat T Wsan Lsan = Wsgr Lspn — Vg2 lqu) (3.54)
3w, ( . . . . )
T, = E; Vsar tsat T Wsaz tsar = Wogt Lsg1 — Wsan Lsgn
(3.55)

3 . . . .
= E p (’//sm Lsar T Wsan tsaz = Wsp Lsgt — Vg2 lSqZ)

Na Figura 3.8 apresenta-se o circuito equivalente da maquina de indugdo hexafésica, na
sua representacdo em duplo dq0, (Singh, 2002) (Lipo, 1985), onde se considera a ligacdo

entre as duas estrelas do estator.

Rs1 Lsy s Wsaqr

o , , .
Rr L'r (050) ¥ags1 [y,

isagz  Rs2 Ls2  @s¥sdg2 VVVV (iiim ( )
Usqa1 VYV mmm :
3/2 Lims U'rdg
Usdq2

a)

isoz  Rs Ls L'r R’z I'rotoz
Uso102J
b)

Figura 3.8 — Esquema equivalente em duplo dg0: a) Circuitos em dq; e dq,, b) Circuitos de sequéncia
zero 0; e 0,.

3.4 - Modelacao da Maquina de Inducao Hexafasica de Dupla Estrela com
Falha

Com o objetivo de obter um modelo matemdtico que descreva o comportamento
dindmico da méquina de indu¢do hexafésica permitindo a simulagdo computacional do seu
funcionamento em presenca de falhas nos enrolamentos de estator ou no rotor, apresenta-se
de seguida, a modelagao proposta para falhas de enrolamento de estator e falhas de rotor. A
partir desta modelag¢do de falha € proposto um modelo dindmico para a maquina de inducao

hexafésica com falha.
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3.4.1 - Modelacao de Falha de Enrolamento de Estator da Maquina Inducao Hexafasica

As falhas nos enrolamentos das fases do estator sdo caracterizadas pela existéncia de

curto-circuito entre espiras ou por circuito aberto (quebra no condutor ou na ligagdo do

enrolamento), tal como se ilustrada na Figura 3.9.

a4

-
&~
-
&=
-
-

b1 ool
b)

C1

Figura 3.9 - Falha nos enrolamentos de estator: a) Curto-circuito entre espiras, b) Circuito aberto.

Para modelar a falha no enrolamento de estator adota-se um coeficiente de falha, gg;, que
representa a razao entre o nimero de espiras em curto-circuito, N¢¢, € o nimero de espiras
total do enrolamento Ng (Chen, 2009) (Tallam, 2002).

Este coeficiente € expresso pela relacio (3.56) e pode assumir os seguintes valores:

® g5 = 0 — Curto-circuito em todos enrolamentos (por fase);

® () <gs <l — Curto-circuito parcial no enrolamento;

e g = I — Enrolamento sem falha.

N
=1-—CC 3.56
gSl NS ( )

i

Na Figura 3.10 esté representado o esquema elétrico de um enrolamento de uma fase de
estator e forma como, experimentalmente no protétipo desenvolvido se pode impor uma falha
do tipo curto-circuito entre espiras. Em termos de modelag¢do corresponde a uma reducao do
nimero de espiras do respetivo enrolamento, representado pelo coeficiente de falha gg;,

reducgdo essa que se reflete em alteragdes na resisténcia e nos coeficientes de inducao.
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Figura 3.10 — a) Esquema ligacdes do enrolamento da fase “a;” para simular o curto-circuito de
espiras, b) Fotografia da maquina.

A matriz das resisténcias do estator vem assim corrigida pelo respetivo coeficiente de

falha de curto-circuito entre espiras do enrolamento, sendo expressa por (3.57).

—gSal R, 0 0 0

0 8sp1 Rspi 0 0

[R,]= 0 0 8sc1 Rsel 0
0 0 0 85a2 Rsa2

0 0 0 0

0 0 0 0

0 0
0 0
0 0
0 0
8sp2 Rsi2 0
0 8sc2 Rsea |

(3.57)

As matriz dos coeficientes de auto-indu¢do e inducdo mitua, afetadas do respetivo

coeficiente de falha de curto-circuito entre espiras do enrolamento, sdo dadas respetivamente

por (3.58) e (3.59).

[M g (6)]=

8sal M sairi
8sp1 M spir1
8scl M seiri
8sa2 M sa2r1
8sp2 Mspari

| 855c2 M scari

8sal M sair2
8so1 M spir2
8sct Msira
8sa2 M sa2r2
8sv2 Mspar2
8ssc2 Mscara
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8sal M sair3
8sp1 M spir3
8sct Msir3
8sa2 M sq2r3
8sp2 M spar3

8ssc2 M scors |

(3.58)
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[Ls]=
8sal 8sat (Lss +Mgq1541) 8su1 8Sa1 M satspi 8sc1 8sal M satsel
8sal 8sp1 M spisal 8sp1 8sp1 (Lss +M gpip1) 8se1 8sp1 M spiset
8sat 8sct M seisal 8spl 8sct Mseispl 8se1 8set (Lss + Mgeiser)
8sal 85a2 M sazsa1 8sp1 85a2 M sazsp1 8scl 8sa2 Msaaser
8sat 8sp2 M spasa1 8sv1 8sv2 M spasp2 8sct 8sp2 M spase
L 8sal 85c2 Mscasal 8spl 8sc2 M scaspi 8sct 85c2 Mgeisel
85a2 8Sa1 M sa1sa2 8sp2 8Sal M saisp2 85c2 8sal M saise2
8sa2 8sp1 M spisan 8sp2 8sp1 M spisp2 8sc2 8sv1 M spisea
8sa2 8scl M sci1sa2 8sp2 8scl M scisp2 8sc2 85t Mseisen
" 8sa2 8sax (Lss + Mguo500) 8sp2 8sa2 Msasp2 8sc2 85a2 Msazsc2
8sa2 8sp2 M spasar 8sp2 8sp2 (Lss + Mgpospr ) 8sc2 8sp2 Mspasen
8sa2 8sc2 Mscasaz 8sv2 8sc2 Mscasp2 8sc2 8sc2 (Lgs +Mgeogen )|
(3.59)

3.4.2 - Modelacao de Falha no Rotor da Maquina Inducao Hexafasica

Para modelar a falha nas barras do rotor adota-se da mesma forma um coeficiente de
falha de rotor, gg;, que representa uma percentagem da resisténcia dos enrolamentos
equivalentes que representam as barras do rotor com falha (Chen, 2009) (Tallam, 2002). Este
coeficiente assume os valores:

® g, = I — Rotor sem falha;

® g >I1 — Rotor com falha.

Tal como no caso do estator, a matriz das resisténcias do rotor corrigida pelo respetivo

coeficiente, passa a ser expressa por (3.60).

gr1 Rri 0 0
[Re]= 0 8r2 Rga 0 (3.60)
0 0 8r3 Rg3

85



Modelagdo da Mdquina de Indugdo Hexafdsica

Estas matrizes das resisténcias e dos coeficientes de inducdo, afetadas dos respetivos
coeficientes de falha, (3.57) a (3.60), serdo assim consideradas no desenvolvimento de um
modelo da maquina que permita simular falhas de curto-circuito nos enrolamentos do estator

e falhas de rotor.

3.4.3 - Modelo da Maquina de Inducao Hexafasica com Falha

Quando nao existe falha, a maquina comporta-se como uma carga equilibrada em que a
tensdo em cada enrolamento coincide com a tensdo da fase de alimentacdo, para cada uma
das estrelas de estator da maquina hexafésica. Na situacdo de falha num dos enrolamentos do
estator, apresentada na ponto anterior, o valor da impedancia desse enrolamento alterar-se
relativamente aos outros tornando a carga desequilibrada, que resulta em diferentes correntes
nos varios enrolamentos, o que corresponde a um deslocamento do ponto de neutro de forma
a garantir que a soma das correntes permaneca nula, visto o condutor neutro ndo estar
acessivel, como se representa na Figura 3.11. Deste modo as tensdes em cada enrolamento

irdo diferir entre si.

Figura 3.11 - Distribui¢do das tensdes nos enrolamentos na maquina de inducao hexafésica:
a) Sistema equilibrado, sem falha, b) Sistema desequilibrado, com falha de estator.

Considerando a mdquina sem falha de estator alimentada a partir de uma fonte de tensado
simétrica e equilibrada, a soma dos fasores de tensdo de cada um dos enrolamentos, Us;, no
ponto de neutro respetivo € nula, tal como se representa na Figura 3.11 a) e se apresenta em
(3.61). As correspondentes correntes de neutro em cada uma das estrelas sdo também nulas

(3.62).
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Usyt =Usp1 =Ug, Usatl +Uspl +Use1 =0
= (3.61)

Usaz =Ugpa =Ugen U, +Usp2+Usc2=0

isq1 tisp tiser =0
(3.62)

isq2 tispr Tiseo =0

Quando ocorre uma falha de estator, as tensdes em cada enrolamento de fase vao
ajustar-se de forma a garantir que a sua soma no ponto de neutro seja nula, em consequéncia
da alteracao do valor da impedancia do enrolamento com falha. Estas alteracdes tém com
resultado um valor de tensdo diferente em cada enrolamento, U’s;, que se pode representar
como um deslocamento do ponto de neutro relativamente a situacdo de maquina sem falha,

como mostra a Figura 3.11 b).

U's2U s 2U'qy = U'sat +U sp1 +U'sc1 =0 (3.63)

A nao existéncia de condutor de neutro obriga a que a soma das correntes de fase no
ponto de neutro seja nula para ambas as condi¢des, com ou sem falha. O mesmo € verdade

para a soma das derivadas das correntes de fase do estator em ordem ao tempo (3.64).

d d
(lsa1)+ (le1)+ (lScl) 0

(3.64)

d . d
Z(lSa2) (Zsz)‘" (lsCz) 0

Considerando as equacdes (3.36) e (3.37) referentes as tensdes em cada enrolamento da
estrela 1 e 2 do estator, as mesmas sdo agrupadas na equacao (3.65), onde [.];., representa o

elemento da linha / e coluna » na matriz:

87



Modelagdo da Mdquina de Indugdo Hexafdsica

. d d d
Usa = (RSal “Igq1 +E[IS]' [Ls],., +E[MSR @), - [IR]+E[IR]' [M g (9)]1)‘”)

(3.65)
U ——(R g+ L1 s ) + LM @) [1e]+ 1k [M 2 (0)] j

Utilizando as tensOes dos enrolamentos da estrela 1 do estator, dadas pela equacdo
(3.65), para obter as tensdes compostas entre os enrolamentos estatéricos da estrela 1, obtém-

se a equacdo (3.66) e que se apresenta reescrita em (3.67).

Usaipt =Usa1 =Uspi

= (RSal Isq1 +%[1S 1[Lg ]bm + %[MSR( 0 )]bm [1:]+ %[IR] [M (0 )]1"”) -

(Rt + 15 s by + 0000 L Ul 11 D56, |
dt xn dt xn dt xn

Usprc1 =Uspt =Use

= (RSbl Isp1 +i[1S][LS L, +i[MSR(0)]2 [IR]+1[IR] [Mgr(0)], j— (3.66)
dt xn dt xn dt xn

- (R TR 778 | 99 NS (7P N T P T Y j
dt xn dt xn dt xn

Uscia1 =Use1 =Usa

. d d d
:(RSCI Isc1 +E[IS][LS]3M +E[MSR(0)]3X,1 [IR]+E[IR][MSR(9)]3MJ_

. d d d
_(RSal Isq1 +E[1S][LS | +E[MSR(9)]1X,1 [IR]"'E[IR][MSR(Q)LX”]
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d . ;
Z [IS ] ([LS ]lxn - [LS ]an ) =U g = Ry Tga + Ry Ty +
d
+E([MSR(0)]2,W1 - [MSR(Q)]lxn)[IR]-i_

d
+E[1R]([MSR(9)LM ~[Mg0)].,)
o (3.67)

d . .
Z [Is ] ([Ls ]zm - [Ls ]3x,, ): Ugpior = Ry Ty + Ry I +
d
+— (M0, =M (0., )1, )+

d
+E[IR]([MSR(0)]3)M _[MSR(Q)]an)

Ct 5per

d

E [Is ] ([Ls ]3x,, - [Ls ]m, ): Usiar = Ry g + Ry gy +

d
+E([MSR(0)]1,M - [MSR(e)]3xn)[IR]+

d
+E[1R]([MSR(0)]1M - [MSR(Q)LM)

Ct Sear

Introduzindo o termo Cts;;, por razdes de simplicidade de escrita, na equagdo (3.67)

obtém-se equacao (3.68) para a estrela 1 do estator.

Ctsapt = Usaipt = Rsat isa1 + Rspr Isp1 +

d d
+E([MSR( ), —[Ms(6 )]lxn) [IR]+E[IR] ([MSR( 0)l,,, —[Msr( 9)]1xn)

Ctsper =Usprer = Rspr ispr + Rsep iser +

d d
+E([MSR( 0)., —[Msp(0)],, ) Ix]+ Akl (Msro)L,, ~Msr(6),,,)  (3.68)

Ctseat =Uscia1 = Rset se1 + Rsap isa +

d d
o (M 50(8)) = M0 by, L+~ (1] (Mr( ), ~Msat 0)];,,)
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Da mesma forma para a estrela 2 do estator, obtém-se a equagdo (3.69).

Ctsapr =Usaopy = Rsao isqr + Repo Ispa +

d d
e (508~ M5 8], el (1] (M 5w 8L, - Msu()),,)

Ctsper =Uspoer = Rspo ispo + Rsen Isen +

d d
M0 =M 50 0 Ny Uk 1+ 1 (M 0], Mo 0)),,) 369

Ctseqr =Uscrar = Rseo iser + Rggn Isan +

d d
+E([MSR( o)., —[Ms(0));,, ) [IR]""E[IR] (M 5p( 0 Niw = [M sr(6 )]3xn)

Considerando a mdquina com rotor em gaiola de esquilo, representado por trés
enrolamentos, as respetivas tensdes no rotor sdo também nulas,Ug +Ug, +Ug, =0.

Considerando a equacdo (3.38) das tensdes aos terminais dos enrolamentos equivalentes do
rotor, obtém-se a equacdo (3.70), onde [.];., representa o elemento da linha / e coluna n na

matriz respetiva.

. d d d
Ugi = Rgy ig) +Z[1R] [z ] +E[MRS(0)]1M [15]+ E[IS][MRS(Q)]U"

. d d d
Ugrz = Rg2 ig2 +Z[1R][LR]2M +Z[MRS(8)]2M [IS]+Z[IS][MRS(9)]2M (3.70)

. d d d
Ugrs = Rg3 g3 +E[1R][LR]3X,1 +E[MRS(0)]3xn [IS]"'E[IS][MRS(H)LM

Resolvendo a equagdo (3.70) em ordem a derivada das correntes de rotor, obtém-se a

equagdo (3.71).
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d . d d
E[IR][LR]lxn =Ug| = Rgy Ig +E[MRS(0)]1M [IS]+E[IS][MRS(‘9)]1M

Ctpy

d . d d
E[IR][LR]zxn =Upy = Rpyip2 +E[MRS(0)]2M [IS]+E[IS][MRS(0)]2M (3.71)

Ctpo

d . d d
Z[IR][LRLM =Ug3 = Rg3 ig3 +E[MRS(0)]3M [IS]"'Z[IS][MRS(Q)LM

CtR3

Da mesma forma, a simplificagdo das expressdes matematicas do modelo usada para o

estator, foi também criado um termo Ctg; para o rotor, obtendo-se a equagao (3. 72).

} d d
Ctgi =Upgi = Rg1 i1 +E[MRS(0)]1X,, [Is]+5[1s][MRs(6’)]1m

. d d
Ctry =Upgy—Rpy g2 +E[MRS(9)]2M [IS]+Z[IS][MRS(6)]QX,1 (3.72)

) d d
Ctr3 =Upg3 — Rg3 ig3 +E[MRS(0)]3M [IS]"'E[IS][MRS(H)LM

De forma a reduzir a complexidade do modelo matemético da maquina e os recursos
computacionais nas simula¢des numéricas apenas sao usadas duas equacdes para cada estrela
de estator e para rotor, calculando diretamente apenas duas correntes sendo a terceira obtida
pela aplicacao da lei dos nés. Assim o vetor dos termos auxiliares, € expresso pela equacao

(3.73), que apenas faz uso de dois termos auxiliares de cada estrela do estator e dois do rotor.

T
Ct=[Ctsy Ctgper Ctsaps Ctgper Ctrp Ctgy] (3.73)
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A partir do anterior vetor de termos auxiliares e da matriz de coeficientes de indugdo, é

possivel determinar as derivadas de duas correntes de fase de cada uma das estrelas de estator

e as derivadas de duas correntes de rotor, pela equacio (3.74).

C
4151

d[.

. . . . . T
dr Isar Yspi Usax s R lRZ]

(3.74)

Resolvendo a equagdo (3.74) obtém-se o vetor das correntes de estator e rotor, sendo a

terceira corrente de estator de cada estrela e do rotor obtidas por recurso a “lei dos nés”.

[ ] I( [lsm Ispi lsar Ispa  Iji iRz]Tjdt

(3.75)

A nova matriz dos coeficientes de inducdo obtida pela diferenca dos coeficientes de

auto-induc¢do e inducdo mitua entre cada dois enrolamentos, é expressa pela equacao (3.76),

onde Ls>1;; = Lsisi(2,1) - Ls2111(1,1) € Msz111 = Msir(2,1) - Msir (1,1), sendo que os outros

elementos da matriz sdo obtidos da mesma forma.

[L]=

Looi11 — Lsosis
L3121 = Ls3323
Lgs141— Lss3a3
Lge151 — Ls63s3

M gpi113
M srr123

Lgos15 — Lsos16
Lg3505 = Ls3626
Lgss45 = Lsse46
Lgesss — Lseese
M sri516
M 52526

Lg212 = Lgp313
L3290 — L3323
Lgsoa0 — L5343
Lg62s52 — Ls63s3
M sr1213
M 52223

M gpo111 =M sr2313
M sp3121 = M 533223
M sps141 = M sps343
M sre151 = M 5Re353

Lgi1 — Lgy3
Lgyy — Lg3z
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L2414 — Lso616
L3424 — Ls3626
Lgs444 — Lgs446
Lg64s4 — Lsees6
M sg1416
M sr2426

M sp3220 =M sp2323

M 55242 = M sgs5343

M sre252 = M sre3s3
L1z = Lgi3
Ly — Lg33

M ggoo12 =M spo3i3

(3.76)
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A titulo de exemplo e de concretizagdo do modelo anterior, apresenta-se a equagao
diferencial que permite obter a corrente no enrolamento de fase “a;” (3.77) e na fase g; do
rotor (3.78). Da mesma forma se obtém as expressdes para as restantes correntes de fase de

estator e de rotor.

disy _ 1
dt Mgy —(Lso + Msqisal

) Usapi + Rsp1 Ispt = Rsar isa +

[ Mgpsa~Msisa | [isor |
Mgri=Mgari | [Tri] | Mspisor—Mspiser J I5c1
Y Mgpira =Msaira | | 1r2 || M spisa2 =M spisaz x l:SaZ + (3.77)
Mspirs =Msapirs | | 1r3 ] | Mspisz =M spisp2 Ish2
| Mspisca =Mspisea ] [sca
Mgy ~Msari | [Iri
| Mgpira =M gaira u Iy
M sp1r3 =M 54183 I3
dig; 1 .
dt (Lgy+Mpggy) Ui Re fr
_MSalRl_T _iSal_ _MSalRl_T _iSal_ (378)
Mgpiri | | ise1 | | Mspiri Isp1
LA\ Mscr | st | | Msarn | d | Bsa | {MR2R1j|T i{lm}
dt| Moot | |isa2 | |Msa2rt | 4f|isea | |[Mpagri] dt|Ig3
Mgpopy | |ise2 | | Msp2ri Isp2
| Mgeort] Lisc2] [Mseori] — |ise2 ]

3.5 - Resultados do Modelo da Maquina Hexafasica com e sem Falha

Com o objetivo de validar o modelo matemdtico desenvolvido, anteriormente

apresentado, para a maquina de inducdo hexafdsica foram efetuados um conjunto de
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Figura 3.12 — Resultados de simulacdo sem falha: a) Correntes nas fases do estator, b) Correntes nas
fases do rotor, ¢) Bindrio eletromagnético, d) Velocidade de rotacao.
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Com os resultados de simulagdo apresentados na Figura 3.13 pretende-se analisar o
funcionamento da méquina indu¢do hexafédsica com carga. No instante t = 1,5 s, € imposto
um escaldo de bindrio de carga igual a 7,= 2,5 N, encontrando-se a maquina ja em
funcionamento e sem falha. Verifica-se a partir desse instante um aumento das correntes de
estator e de rotor, associado a diminuicdo na velocidade de rotacio com consequente

aumento do escorregamento que se reflete no aumento da frequéncia das correntes de rotor.

G
1 1 ‘ 1 1 1 0 03 06 09 12 Te;io[s]ms 21 24 27 3
T R
c) d)

Figura 3.13 — Resultados de simulacio: a) Correntes nas fases do estator, b) Correntes nas fases do
rotor, ¢) Bindrio eletromagnético, d) Velocidade de rotacao.

A Figura 3.14 apresenta os resultados de simulacdo para uma situagdo de falha no
estator, em vazio. Apos o arranque da maquina, € imposta uma falha do tipo curto-circuito
entre espiras no enrolamento da fase “a;” de estator, considerando um coeficiente de falha
igual a gs,;=0,7, no instante t = 1,2 s. Observa-se um aumento da corrente na fase com falha
associado a um aumento das correntes de rotor. A partir do instante em que se considera a

existéncia de falha verificam-se oscilagdes do bindrio eletromagnético desenvolvido que
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resultam em oscilagcdes na velocidade em torno do seu valor nominal, tal como se pode

observar nas Figuras 3.14 a) e b).

[v] sejuaiio)

Tempo [s]

Tempo [s]

0.2

800

700 f----

600 |----

[wN] oueuig

Tempo [s]

d)

Tempols]

c)

Figura 3.14 — Resultados de simulacdo com falha: a) Correntes nas fases do estator, b) Correntes nas

fases do rotor, ¢) Bindrio eletromagnético, d) Velocidade de rotacao.

7z

do com a maquina em carga,

Na Figura 3.15 estdo apresentados resultados de simulag

para uma condic¢ao de funcionamento com e sem falha de estator, admitindo um coeficiente

0,7. Na Figura 3.15 a) apresenta-se a situa¢do sem falha, onde

de falha também igual a gg,;

ticas na situacdo em que se

én

30 id

as correntes de das fases de estator em cada estrela s

bem diferentes, tal como se

a0

provoca uma avaria de estator para t = 1,2 s os resultados s

da falha, a corrente na fase com falha

O0s a ocorréncia

z

pode verificar na Figura 3.15 b). Ap

aumenta provocando também algum desequilibrio nas restantes fases da mesma estrela.

Tratando-se de uma maquina com duplo estator, na outra estrela as correntes de fase ficam

quase inalteradas.
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Correntes Estrela 1 [A]
Correntes Estrela 1 [A]

Correntes Estrela 2 [A]
Correntes Estrela 2 [A]

Tempo [ms] . Tempo [ms]

a) b)
Figura 3.15 — Resultados de simulacio: a) Sem falha, b) Com falha.

Na Figura 3.16 apresenta-se uma ampliacdo dos resultados de simulacdo anteriores. A
falha do tipo curto-circuito entre espiras na fase "a; “ provoca um desequilibrio nas correntes

de fase da estrela 1, enquanto que na estrela 2 as correntes se mantém equilibradas.

Correntes Estrela 2 [A]
o
Correntes Estrela 2 [A]

I I
I I
I I
I I I I
| | | |
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06
Tempo [s] Tempo [s]

a) b)

Figura 3.16 — Correntes nas fases com falha na fase “a;”: a) Estrela 1, b) Estrela 2.

A Figura 3.17 apresenta resultados de simulagdo do funcionamento da maquina de
inducdo hexafédsica sem carga quando no instante ¢+ = 1,5 s, é imposta uma falha no
enrolamento equivalente da fase 1 do rotor com coeficiente de falha igual a gg; = 8. Verifica-
se uma alteracdo nas correntes do rotor bem como uma modulacdo de baixa frequéncia nas
correntes de fase do estator de ambas as estrelas. Relativamente ao bindrio eletromagnético
desenvolvido este apresenta oscilagdes, que também estdo presentes na velocidade de

rotacdo, associadas a uma diminui¢do da velocidade.
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Figura 3.17 — Resultados de simulacio: a) Correntes nas fases do estator, b) Correntes nas fases do

rotor, ¢) Bindrio eletromagnético, d) Velocidade de rotacao.

3.5.2 - Resultados Experimentais

Os resultados experimentais apresentados foram obtidos por recurso a um protétipo

laboratorial construido para o efeito, constituido por uma fonte de tensdo alternada hexaféasica

de inducdo hexafésica do tipo I, construida a partir de uma m

7z

€ por uma mdquina

550 W) foi assim construida por rebobinagem de seis

trifdsica. A méquina de seis fases (P

novos enrolamentos de estator com o objetivo de formar duas estrelas com desfasamento de

60° entre si. Para simular falhas do tipo curto-circuito entre espiras do enrolamento estes

o=

Por forma a obter uma fonte de tensdo alternada de seis fases com desfasamento de 60°
98

entre si, duas solucdes foram utilizadas: a primeira com recurso a um transformador trifdsico
A solucdo por recurso transformador passou pela utilizagdo de um transformador

e a segunda com recurso a um conversor eletrénico de poténcia.

foram bobinados de forma a permitir o acesso a pontos interm
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trifdsico com ponte médio nos enrolamentos de secunddrio, cujo esquema de ligacdes se

apresenta na Figura 3.18.

aq

) () ) () ()

N 82

Figura 3.18 — Ligacdes do transformador trifasico com ponto médio no secundario

De acordo com as ligacdes da Figura 3.18, as tensdes alternadas sinusoidais obtidas
experimentalmente, sdo apresentadas na Figura 3.19 a), correspondentes as estrelas 1 e 2, e

na Figura 3.19 b) as seis tensOes desfasadas de 60° entre si.

Tensbes Estrela 1[V]

Tensoes [V]

Tensbes Estrela 2 [V]

Tempo [ms] Tempo [ms]

a) b)

Figura 3.19 — Resultados de experimentais: a) Tensdes em cada uma das estrelas, b) Tensdes nas seis
fases.

Na segunda solucdo, por recurso a um inversor eletrénico de poténcia do tipo fonte de
tensdo de seis fases e respetivo circuito de comando, considerou-se um controlo com
modelacdo por largura de impulso sinusoidal (SPWM - Sinusoidal Pulse Width Modulation).

A Figura 3.20 apresenta os respetivos esquemas.
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Figura 3.20 — Inversor tipo fonte de tensdo hexafasico: a) Circuito de poténcia, b) Circuito de
comando.

A Figura 3.21 apresenta resultados de simulag¢do e experimentais para um transitério de
arranque da mdquina sem carga alimentada a partir do transformador, onde € possivel
observar a evolucdo das correntes de fase de estator e a respetiva velocidade de rotacdo.
Verifica-se que a evolucdo temporal das correntes obtidas por simulacio e
experimentalmente é semelhante, no entanto, na velocidade apresentam algumas diferencas,
nomeadamente no transitério de arranque. Estas diferencas devem-se essencialmente a
determinagdo dos valores de momento de inércia da maquina, J, e de coeficiente de atrito
viscoso, Kp. Valores estes, que foram obtidos apds reconversdo da mdaquina, utilizada na

montagem experimental, de trifasica para hexafésica.
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Figura 3.21 — Resultados do transitdrio de arranque da maquina hexafdsica em vazio: a) Simulagao,
b) Experimental.

A Figura 3.22 apresenta resultados de simulagdo e experimentais da maquina hexafésica
sem falha e sem carga, verificando-se que as correntes de fase do estator apresentam igual

amplitude e desfasamento entre si.
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Figura 3.22— Correntes nas fases da maquina hexafésica sem falha: a) Simulagéo, b) Experimental.

A Figura 3.23 apresenta resultados de simulagcdo e experimentais para a maquina sem
carga e com falha do tipo curto-circuito entre espiras de estator no enrolamento da fase a; da
estrela 1, considerando um coeficiente de falha igual a gs,;=0,8. Observa-se que a corrente
no enrolamento da fase com falha aumenta, devido a redu¢do da impedancia deste face aos
restantes da mesma estrela que resulta num desequilibrio também das correntes nos outros
enrolamentos. Relativamente a segunda estrela de estator as correntes permanecem

praticamente inalteradas.

[= Toar ] ' [= Tou] 1 [= Toor] 1 [— Tomz] | [= Tz ]t [ Tsa]

Correntes de Estator [A]
Correntes de Estator [A]

0.03

Tempo [s] Tempo [s]

0.03

a) b)

Figura 3.23 — Correntes nas fases em situacio de falha na fase “a,”: a) Simulagdo, b) Experimental.

Na Figura 3.24 € apresentado o efeito transitério na corrente na fase ”a,” da estrela 1 da
maquina sem carga quando ocorre uma falha do tipo curto-circuito entre espiras,

considerando um coeficiente de falha igual a gs,;=0,8 no respetivo enrolamento. Verifica-se
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um aumento corrente de fase a partir do instante em que ocorre a falha, resultado da

diminui¢do da impedancia provocada pela diminui¢do de espiras do respetivo enrolamento.

8 T T T T T T T T T | CH1=200mV 5 2 z . 50ms/div
DC 11 G i o (S0ms fdiv)
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a) b)

Figura 3.24 — Transitorio da corrente na fase “a;”’com falha: a) Simulacdo, b) Experimental.

A Figura 3.25 apresenta resultados para a maquina sem carga e com uma falha do tipo
circuito aberto no enrolamento ou falta de fase “a;* da estrela 1 do estator. Verifica-se que na
fase onde ocorre a falha a corrente é obviamente nula e que nas restantes fases dessa estrela
as correntes estdo em oposicdo. Relativamente a estrela sem falha as correntes representam

um sistema trifasico equilibrado.
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Figura 3.25 — Correntes nas fases em situacdo de falta de fase “a,”: a) Simulacdo, b) Experimental.

Na Figura 3.26 apresentam-se os resultados para uma falha de rotor considerando um
coeficiente de falha igual a gg;= 8, para a midquina em funcionamento com carga reduzida. A

falha de rotor provoca um desequilibrio nas correntes de rotor que resultam numa modelacao
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de baixa frequéncia das correntes de fase do estator, com frequéncia proporcional ao

escorregamento, 2.s.f (Cunha, 2006).
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Figura 3.26 — Correntes nas fases em situacdo de falha de rotor: a) Simulagdo, b) Experimental.

3.6 — Conclusoes

Na primeira parte do capitulo foram apresentados os diferentes tipos de méaquinas
polifasicas, com ndmero de fases superior a trés, dando énfase a mdquina de inducdo
hexafésica na sua configuracdo de dupla estrela de estator simétrica. Foram abordadas as suas
principais caracteristicas, assim como as suas vantagens e desvantagens, face a maquina de
indugao trifasica, para um angulo & genérico entre as duas estrelas de estator. Foi apresentado
um modelo matematico da maquina de inducdo hexafdsica para andlise e simula¢do do seu
comportamento dinAmico com e sem de falha de estator ou de rotor. Foi ainda apresentado
um modelo da maquina de induc¢do hexafdsica de dupla estrela de estator em coordenadas
dq0, a ser usado nos métodos de detecao e diagndstico de falhas.

Por fim, com o objetivo de validar o modelo desenvolvido foram realizados e
apresentados um conjunto de resultados de simulagdo e ensaios experimentais obtidos a partir
de um protétipo de acionamento eletromecanico com mdquina de inducdo hexafésica

desenvolvido para o efeito.
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Detecao e Diagnostico de Falhas em Acionamentos

Hexafasicos

4.1 - Introducao

Nos tltimos anos, diferentes abordagens na detecdo e diagndstico de falhas em
acionamentos eletromecanicos tém sido alvo de estudo, tendo ja sido apresentadas no
capitulo 2 os mais relevantes referenciados na literatura. Na sua grande maioria os sistemas
de detecdo, diagnodstico e identificacio de falhas em mdaquinas elétricas, inversores
eletrénicos de poténcia e respetivos circuitos de comando e controlo, utilizam algoritmos
baseados na aquisicdo e andlise das diferentes grandezas ou sinais medidos (tensdes,
correntes, temperatura, vibragdes, etc). Pelo facto de permitirem a obtencéo de algoritmos de
detecdo ndo invasivos, os sinais de tensdo e corrente sdo amplamente utilizados. Neste
sentido, a andlise de padrdes de correntes de alimentacdo apresenta-se como uma boa, e
amplamente utilizada, solu¢do para a detecdo e diagndstico de falhas em acionamentos
eletromecanicos.

Em funcionamento sem falha, quer na maquina quer no inversor, as correntes de fase
apresentam padrdes caracteristicos. Estes padrdes alteram-se em presencga de falha, devido a
alteracdo imposta as correntes de fase, evoluindo para outros padrdes, também eles tipicos. E
assim possivel desenvolver algoritmos que permitam concluir acerca da presenga de falhas no

acionamento, baseados na andlise das alteracdes dos padrdes das correntes.
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Neste capitulo s@o apresentados novos métodos de detecdo e diagndstico de falhas para o
acionamento eletromecénico, com maquina de inducido hexafasica, baseados na andlise dos
padrdes das correntes de fase.

Na primeira parte deste capitulo serd apresentado um estudo sobre os diferentes padrées
das correntes de fase em funcionamento com e sem falha, quer para a maquina de indugao
hexafasica de dupla estrela de estator quer para o inversor eletrénico de poténcia. Segue-se a
descricdo dos métodos de dete¢do e diagndstico de falhas propostos, na maquina e no
inversor, com a respetiva validagdo através de resultados de simulagc@o e experimentais, num
protétipo de acionamento hexafésico propositadamente construido para o efeito.

Na Figura 4.1 a) é apresentado o esquema de poténcia do acionamento eletromecanico
hexaféasico, constituido por um inversor de seis fases e maquina de inducdo hexafdsica de
dupla estrela de estator com neutros independentes, com a distribui¢cdo dos enrolamentos

apresentada na Figura 4.1 b).
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Circuito de controlo e comando

Figura 4.1 - Acionamento com maquina de indu¢do hexafdsica: a) Esquema de poténcia, b) Maquina
de inducdo hexafasica de dupla estrela de estator com neutros independentes.

106



Detecdo e Diagndstico de Falhas em Acionamentos Hexafdsicos

4.2 - Analise de Padroes das Correntes de Fase

Os métodos de detecdo e diagndstico de falhas nos acionamentos eletromecanicos com
mdquina de indugdo hexafésica propostos t€m em comum o facto de se basearem na andlise
de padroes das correntes de fase de estator. Desta forma, nas seccdes seguintes,
apresentam-se duas abordagens para a detecdo e diagndstico de falhas em acionamentos
eletromecanicos com mdquina de inducdo hexafdsica baseadas em algoritmos para
identificacdo de padrdes tipicos. Neste sentido, serdo obtidos padrdes a partir das correntes de
fase do acionamento com e sem falha. De modo a apresentar um estudo estendido das
diversas andlises de padrdes que se poderdo obter, serdo utilizadas as correntes em
coordenadas naturais, a0 e dq0. Para a detecéo e identificacdo das falhas, serdo propostos

algoritmos adaptados aos padrdes obtidos de acordo com as coordenadas utilizadas.

4.2.1 — Analise de Padroes das Correntes de Fase em Coordenadas Naturais

A partir do modelo da mdquina hexafdsica de dupla estrela de estator com um
desfasamento o= 60° entre estrelas, apresentado no capitulo 3, para a situagdo da miquina
sem falha as correntes de fase de estator sdo expressas pela equagdo (3.9), que a seguir se
transcreve, onde is,;, Isps, Isci, © Isa2, Lsp2, isco, representam as correntes de cada um dos

sistemas trifasicos que compde a dupla estrela de estator da maquina.

iSal(t)zlmax Sln(al ¢

T
lel(f) Imax sin (a)t_?_ j
iso1(t)=1,ux szn(a)t+——(oj

3.9)
iguo(t)=1,,, sm(a)t+ o— ql)

isz(t): Imax Sln(a)t __+a q’j

isoo(t)=1,,, sin wt+—+a (oj
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A representacdo num espaco a trés dimensdes das correntes de fase de um sistema
trifdsico equilibrado num sistema de coordenadas tridimensional € uma circunferéncia no
plano a 45° com o referencial, como representado na Figura 4.2 a) (Pires, 2009), onde os
eixos de coordenadas se referem as correntes is,;, isps, isc;- Da mesma forma, para a maquina
de dupla estrela de estator com neutros independentes, cada sistema trifdsico descreve uma
circunferéncia de raio igual, com R,; = R,, = R,, uma vez que as correntes apresentam todas a
mesma amplitude, frequéncia, e desfasamento de 120°; o que caracteriza um funcionamento
da maquina sem falhas tal como apresentado na Figura 4.2 b), onde E/ e E2 representam as
estrelas 1 e 2 de estator, respetivamente. Esta circunferéncia é representada matematicamente

pela equacdo (4.1), onde o indice i representa a estrela em questdo (1 ou 2), sendo o raio da

circunferéncia R, = \/% 1 ax obtido a partir de (4.2).

I.Qr‘.1
Isc
-

caca

Figura 4.2 - Representacdo a trés dimensdes das correntes de fase numa situagdo de auséncia de
falha: a) Sistema trifdsico, b) Mdquina de dupla estrela de estator.

2 2 2 2
iSqi T ispi Tisci = Ry 4.1)
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Ry = iSai + ispi +i5e;
Rfi = I,fmsen2 ot—@ |+ I,fmsen2 wot— qH—ZT” + I,iaxsen2 ot— ¢+4Tﬂ
A A A

Rfi = I,fmx [sen2(A)+ senz(A + 27”)+ sen nZ(A + 47”)]

1
Rozi = 5 I,%lax [1 —cos(2A)+1— cos(ZA + 47”)+ 1- cos(2A + ST”)] 4.2)
R2 = 1 12 |3- cos(2A)+ ) cos(2A)+ V3 sen(2A)+ lcos(ZA)— el sen(ZA)

oi — 2 max 2 2 2 2

3

R(?i = Elrgmx
3

Roi = Elmax

Assim, para o acionamento com maquina hexafasica de dupla estrela de estator sem
falha, o padrdo obtido para as correntes de fase de cada estrela no espago a trés dimensoes
sdo duas circunferéncias de raio igual e constante. Este padrdo, representado por uma
circunferéncia de raio constante, é caracteristico do sistema trifdsico equilibrado e permite
concluir que ndo existe falha quer na maquina quer no inversor. No entanto, e porque raio da
circunferéncia € expresso em funcio do valor maximo das correntes de fase, torna a detegcdo
baseada na anélise do padrio das correntes de fase dependente da carga da maquina.

A andlise das correntes de fase de estator possibilita a detecdo da ocorréncia de falha na
maquina, através da andlise da figura geométrica resultante ou padrio no espago
tridimensional das correntes de fase. A Figura 4.3 apresenta o padrio obtido para as correntes
de fase da estrela 1 da maquina, sem carga, em funcionamento com (na figura representada
por C.F.) e sem falha (na figura representada por S.F.). Sem falha, o padrdo obtido
corresponde a uma circunferéncia no plano a 45° com os eixos do espaco a trés dimensdes.
Quando ocorre uma falha de curto-circuito entre espiras, do enrolamento de fase “a;”, de
estator, com gs,=0,8, o padrdo obtido para as correntes de fase altera-se para uma elipse no

mesmo plano.
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Ise

Figura 4.3 - Representag@o a trés dimensdes das correntes de fase para uma falha na fase “a;” da
estrela 1.

A Figura 4.4 apresenta os padroes (elipse) das correntes de fase da maquina na presenca
de falha em cada uma das fases, com o mesmo grau de severidade, para a estrela 1 de estator.
A identificagcdo da fase onde ocorre a falha pode ser facilmente obtida a partir da orientagdo

da elipse no plano a 45° como o espago a trés dimensoes.

2

Figura 4.4 - Representagdo a trés dimensdes das correntes de fase com falhas nas fases “a;”, “b;” e

“« ”

c; .

Na Figura 4.5 sdo apresentados, também no plano a trés dimensdes, os padrdes obtidos
para varios graus de severidade de falha, nomeadamente gg, € [0,8; 0,6, 0,4], para a fase “a;”.
Desta forma € possivel verificar que a orientacdo da elipse padrdo € independente do grau de

severidade da falha.
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Figura 4.5 - Representacdo a trés dimensdes das correntes de fase com falha na fase “a;”, com varios
graus de severidade.

Na Figura 4.6 a) apresentam-se os padrdes das correntes de fase no espaco a trés
dimensdes para uma falha de enrolamento da fase “a;” da estrela 1 do estator. Pode observar-
se que a presenca desta falha provoca uma deformacdo no padrdo das correntes da respetiva
fase, resultando numa elipse para o padrdo das correntes de fase da estrela 1 e mantendo-se
inalterado o padrao das correntes de fase da estrela 2 do estator. A Figura 4.6 b) apresenta a
condicdo de falhas simultaneas na fase “a;” da estrela 1 e na fase “c,” da estrela 2, onde se
pode verificar que a andlise dos dois padrdes possibilita a identificagdo das falhas em ambas

as fases.

Figura 4.6 - Representacao a trés dimensdes das correntes de fase: a) Falha na fase a; da estrela 1,
b) Falhas simultineas nas fases “a;”-“c,”das estrelas 1 e 2, respetivamente.

De seguida apresentam-se as varias figuras geométricas obtidas para os dois padrdes das
correntes de fase, em ambas as estrelas, para o funcionamento do acionamento hexafésico na

presencga de falha, na maquina e no inversor. De entre as possiveis falhas no acionamento
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algumas apresentam as mesmas consequéncias para o seu funcionamento. A falha de
enrolamento em circuito aberto, a falha total de brago no inversor (falha de ambos os
semicondutores, permanecendo ambos no estado aberto) e a falha na ligacdo entre a maquina

e o inversor. Todas estas falhas serfo consideradas como falha de fase.

a) Falhas na mdquina de inducdo hexafdsica

Para a médquina de indu¢@o hexafésica de duplo estator, com neutros independentes, sdo
consideradas falhas de curto-circuito entre espiras no enrolamento de fase, no estator, e a

falha resultante da quebra de barras na gaiola, no rotor.

a.1l) Falhas de estator
O estudo dos padrdes das correntes de fase da maquina em coordenadas naturais permite
detetar a ocorréncia de falhas de estator, através do anterior padrido representado no plano a
45° no espaco a trés dimensdes. A ocorréncia de uma falha de tipo curto-circuito no
enrolamento de estator resulta num aumento da amplitude da corrente na fase com falha,
manifestando-se com uma altera¢do do padrio no espaco a trés dimensdes, o qual passa a ser
uma elipse. A Figura 4.7 a) apresenta os padrdes em espaco a trés dimensdes das correntes de

bl

fase para a situacdo de falha na fase “a;”, curto-circuito entre espiras do enrolamento de
estator, considerando gs = 0,85. Verifica-se uma deformacao na circunferéncia do padrao que
toma a forma de uma elipse em consequéncia da falha, sendo a identificagdo da fase onde
ocorre a falha obtida pela direcio do eixo maior da elipse. Nas Figuras 4.7 b) a f) sao
apresentados os vdrios padrdes das correntes de fase para condicdo de falha, nas restantes
fases de cada estrela de estator. Conforme € possivel verificar, na presenga deste tipo de

falha, a elipse direciona a sua orientacao conforme a fase onde ocorreu a falha.

112




Detecdo e Diagndstico de Falhas em Acionamentos Hexafdsicos

Figura 4.7 - Padrdes das correntes de fase em coordenadas naturais para falha de enrolamento de fase
na maquina hexafésica de dupla estrela: a) Fase “a;”, b) Fase “b;”, c) Fase “c;”, d) Fase “a,”, e)
Fase “b,”, ) Fase “c,”.

Na Figura 4.8 apresenta-se os padrdes obtidos quando existe simultaneidade na
ocorréncia de falhas da mesma estrela. Estes foram obtidos para uma situag¢do de ocorréncia
simultdnea de falha de estator e com gs= 0,8. E possivel verificar que, no caso de falha
simultinea em duas fases da mesma estrela, o padrdo nfo se altera e continua a ser possivel

determinar a origem da falha a partir da orientacdo da elipse.

Figura 4.8 - Padroes das correntes de fase em coordenadas naturais para falha de enrolamento de fase
na maquina hexafésica de dupla estrela: a) Fases “a;” e “b;”, b) Fases “a;” e “c;”,
c) Fases “b;” e “c;”.

A partir da anélise dos padrdes obtidos para as correntes de fase de estator da maquina é
assim possivel a detecdo e identificacio da fase e da estrela onde ocorre a falha de estator. A
identificacdo da fase em falha resulta da andlise da orientacdo da elipse. Dado que a detecdo
se baseia nas correntes de fase do estator da maquina, esta torna-se dependente da carga

associada a miquina.
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a.2) Falhas de rotor
Na Figura 4.9 apresenta-se o padrdo, no espaco a trés dimensdes das correntes de fase, na
estrela 1, quando existe uma falha de rotor na maquina, assumindo gz = 8. Nesta situagdo
obtém-se padrdes iguais para ambas as estrelas, os raios médios das duas circunferéncias sdao
iguais (com valor médio igual ao raio da circunferéncia, padrao obtida para a maquina sem
falha), mas devido a presenca de uma modelacdo de baixa frequéncia nas correntes de estator,
caracteristica desta falha de rotor, o padrdo resultante toma a forma de uma circunferéncia a

traco mais grosso semelhante a um “donut”.

Figura 4.9 - Padrdes das correntes de fase em coordenadas naturais, na estrela 1, para falha de rotor:
a) Sem carga, b) Carga de 3 Nm.

A detecao de falha de rotor a partir do padrao das correntes de fase de estator € também
dependente da carga da mdaquina, porque a modelagdo de baixa frequéncia presente nas
correntes de fase € proporcional ao escorregamento da maquina. Quando a maquina se
encontra com carga muito reduzida, quer o escorregamento quer as correntes de fase de
estator apresentam valores muito reduzidas, o que resulta numa modelacdo de frequéncia e

amplitude praticamente nulas e de dificil detecao.

b) Falhas no inversor

As falhas no inversor, que sdo objeto de estudo, referem-se a falhas do tipo circuito
aberto que podem ter origem em falhas do préprio semicondutor de poté€ncia ou no circuito
de comando e controlo. A designagdo de cada semicondutor de poténcia do inversor foi

apresentada na Figura 4.1, onde S;; designa o semicondutor superior do brago ij do inversor e
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S, 0 seu complementar. Na Figura 4.10 apresentam-se os padrdes das correntes nas fases no

espaco a trés dimensdes, para a estrela 1 da maquina, em situa¢des de falha do tipo circuito
aberto nos semicondutores de poténcia do inversor. Verifica-se que a partir da andlise dos
padrdes das correntes de fase é possivel a detecdo e identificacdo do semicondutor em falha
no inversor. Sem falha, o padrdo das correntes de fase € a habitual circunferéncia no plano a
45° com sistema de eixos tridimensional. Quando ocorre uma falha de circuito aberto do
semicondutor, o padrdo das correntes de fase evolui para uma semi-circunferéncia no espaco
a trés dimensdes, consequéncia da auséncia de uma das componentes da corrente de fase (a
positiva ou a negativa, dependentemente do semicondutor em falha no braco). A
identificacdo do semicondutor em falha resulta da andlise da orientacdo desta

semi-circunferéncia, como se pode observar na Figura 4.10. Se se comparar as
Figuras 4.10 a) e d), relativamente a falhas nos semicondutores S,; € S, respetivamente,

verifica-se que o padrdo das correntes nas fases da estrela 2 se mantem praticamente
inalterado e sob a forma de uma circunferéncia. No entanto, o padrio referente a estrela 1
evolui para uma semi-circunferéncia que permite identificar o semicondutor em falha. E de
salientar que o diametro que delimita ambas as semi-circunferéncias é perpendicular ao eixo
principal da elipse obtida por falha nos enrolamentos do estator (ver Figura 4.3). Tal como no
caso de uma avaria de estator, a orientacdo principal dos dados que compdem o padrdao
identifica a fase em falha, neste caso o brago do inversor.

Para as correntes de fase da estrela 2 de estator da maquina o procedimento é em tudo

semelhante, pois os padrio obtidos com e sem falha sdo idénticos aos obtidos para a estrela 1.
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Figura 4.10 - Padrdes das corrente de fase em coordenadas naturais para falha do tipo circuito aberto
nos semicondutores da estrela 1: ) S ;,b) §,,,¢) S, d) §a1 ,€) §b1 , D) EEI .

Na Figura 4.11 apresenta-se o padrdo das correntes de fase, em coordenadas naturais,
para uma falha de fase (dois semicondutoras do mesmo brago) ou falha de circuito aberto no
enrolamento da maquina. As figuras 4.11 a) e b) ilustram os padrdes para falhas de fase nas
fases “a;” e “ap” das estrelas 1 e 2, respetivamente. Na figura 4.11 c¢) o padrdo para falha

simultinea nas fases “a;” e “b,”.

Figura 4.11- Padrdes das corrente de fase em coordenadas naturais para falha de fase: a) Falha de
fase “a;”, b) Falha de fase “a,”, c¢) Falha de fase simultanea nas fases “a;” e “b,”.

Para cada tipo de falha (quer na maquina quer no inversor) existe um padrio
caracteristico das correntes de fase em coordenadas naturais no espago tridimensional das
respetivas correntes de fase. A partir destes padrdes serd possivel desenvolver um algoritmo
que permita a detecdo e diagndstico de falhas no acionamento hexafdsico sem necessidade de
transformacdo de varidveis. Para um funcionamento sem falhas o padrdo obtido é
representado por uma circunferéncia no plano a 45° com espaco a trés dimensdes. Quando
existe falha o padrdo obtido para as correntes de fase altera-se conforme o elemento em que

esta ocorre: Numa falha de estator é representada por uma elipse, uma falha de rotor é
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representada por um “donut” e a falha de semicondutor do inversor € representada por uma
semi-circunferéncia, sempre inscritos no plano a 45° com o referencial tridimensional.

A utilizacdo das coordenadas naturais na andlise de padrdes tornard o algoritmo mais
complexo a medida que o niimero de fases da maquina aumenta. Por outro lado vai existir
alguma dificuldade acrescida em detetar falhas na situacdo em que o bindrio de carga da
maquina € reduzido. Esta situacdo € particularmente evidente em falhas de rotor, onde o
donut facilmente se confunde com uma circunferéncia, devido a baixa amplitude da

modelacdo de baixa frequéncia caracteristica da falha de rotor.

4.2.2 - Anélise de Padrdes das Correntes de Fase em Coordenadas af8

Tendo por objetivo o estudo da detecdo e o diagnéstico de falhas num acionamento
hexafdsico baseados em padrdes caracteristicos, considerar-se-4 a andlise dos padrdes das
correntes de fase representadas noutros sistemas de coordenadas bastante utilizados em
acionamentos eletromecanicos. Deste modo, serdo analisados os padrdes obtidos pelas
correntes de fase em coordenadas aff e também em coordenadas dg.

As correntes de fase em coordenadas aff sdo geralmente obtidas por aplicacdo da
transformada de Clarke, cujo objetivo € transformar as tr€s correntes de fase de estator, da
maquina trifidsica, num sistema equivalente de duas fases ortogonais e uma varidvel
homopolar, reduzindo desta forma a complexidade do modelo da miquina. A transformada
de Clarke, transforma assim um sistema de tensdes ou correntes trifasicas, em coordenadas
naturais abc, num sistema estaciondrio bifasico aff de eixos em quadratura, onde o eixo & esta
normalmente alinhado com a fase 1, mantendo as tensdes ou correntes bifdsicas a forma
sinusoidal.

Pela redugdo do nimero de varidveis a transformacdo de abc para aff apresenta-se
vantajosa para a detecdo e diagndstico de falhas, baseado na analise dos padrdes das
correntes de fase, em particular para maquinas de inducdo com elevado niimero de fases. No
caso das mdquinas trifdsicas, a representacdo geométrica dos padrdes obtidos, com essa
reducdo, resulta na passagem de um espago a trés dimensdes para uma representacio a duas

dimensoes.
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Para a maquina hexafésica de duplo estator, em que as seis fases de estator, sdo obtidas a
partir de dois sistemas trifdsico desfasados de &, conforme Figura 4.1 b), estas podem ser
representadas por dois sistemas de bifasicos num referencial fixo, através da transformacdo
de abic; para a;f3, por aplicacdo da matriz da transformada de Clarke a matriz das correntes
de fase, equacgdo (4.3), onde [Is] = [ISl-j]T representa o vetor das correntes de fase de estator da

maquina em coordenadas naturais e j a estrela 1 e 2, respetivamente.

[0p0] =[Ten (@)15] (4.3)

A matriz de transformacao de Clarke, Tsp( x), para a maquina hexafésica de dupla estrela
de estator € apresentada na equacdo (4.4), onde a primeira sub-matriz se refere a estrela 1 e a

segunda a estrela 2, com desfasamento «relativamente a estrela 1.

COS ( 2—”] (27”] 0 0
3 3
3 3
2 Q ’ 0 0 4.4
[T()D(a’)]z\/i 2 2 2 5 5 (4.4)
3 0 0 0 COS(O!) C()S(a’ - ?ﬂj COS(O{ + ?ﬂ-j
0 0 0 sen(a) sen((x - 2?7[] sen(af + 2?7[]
0 0 0 V2 V2 2
2 2 2

Por aplicacdo da matriz de transformacio (4.4) as correntes de fase em coordenadas
naturais, da maquina hexafésica de duplo estator com neutros independentes, obt€ém-se dois
sistemas de duas fases num referencial fixo, ;3,0 e a0, para cada estrela, como se

apresenta na Figura 4.12, onde se considerou o= 60°.
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Figura 4.12 - Diagrama vetorial da transformacédo abc para a8 na maquina hexafésica de duplo

estator com neutros independentes.

Considerando as correntes de fase da estrela 1 de estator sem falha, apresentadas em

(3.9) e usando a matriz de transformacdo (4.4), obtém-se as componentes iq; € ig das

correntes fase no plano of dadas por (4.5) e (4.6).
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o [2(3, A3,
g = 5 7 Sbl_T Scl @6

iﬁl = _\/g Imax COS((()[ - ¢7)

Da mesma forma € possivel determinar a expressdo para as componentes i € ip para a

estrela 2 (4.7), sendo que estas sdo idénticas pois a transformacio de Clarke (4.4) tem em

consideracdo o desfasamento ¢

ial = ia2 = \/g Imax Sel’l((()l‘ - q))
iﬁl = i,BZ = _\/E Imax COS(a)t - ¢)
2

4.7)

A Figura 4.13 apresenta resultados de simulacdo e experimentais da representacdo dos
padroes das correntes em coordenadas o para a situa¢do de funcionamento sem falha. Neste
caso as correntes de fase de cada estrela ttm a mesma amplitude e, por aplicagdo da
transformada de Clarke, resultam em componentes i, € ig de igual amplitude e desfasamento

de 90°. A sua representacéo no plano af é uma circunferéncia centrada na origem.

£ T 5 T
| \
< <
Scf-- B Sof - S
= =
| |
| |
£ | 5 |
-E C £ -5 0 5
al o2 IA] Ialy Io& [A]
a) b)

Figura 4.13 - Padrdes nos planos aff das correntes de fase da miquina hexafésica, sem falha:
a) Simulagdo, b) Experimental.
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a) Falhas na mdquina de indugdo hexafdsica

Nesta seccdo apresentam-se os varios padrdes das correntes de fase de estator, em

coordenadas a3, para a maquina em condicéo de falha de estator e de rotor.

a.1l) Falhas de estator

Como ja referido, em funcionamento sem falha as componentes ¢ das correntes de fase
de estator da maquina hexafésica de dupla estrela apresentam a mesma amplitude (4.7). Na
presencga de uma falha de estator, na estrela 1 ou na estrela 2, as correntes de fase da maquina
ficam desequilibradas, podendo ser expressas, em coordenadas of, pela equacdo (4.8), onde
ialaz € ig1p2 TEpresentam as componentes das correntes das estrelas 1 e 2 no plano ap,
apresentam amplitudes distintas resultado das diferentes amplitudes das correntes de fase.
Como consequéncia o padrdo das correntes de fase obtido no sub-espago aff passa a ser uma
elipse. Este resultado € idéntico a elipse que se obtém em coordenadas naturais (Figura 4.2),
com a diferenca que neste caso o padrdo é bidimensional e ndo apresentado num espago

tridimensional.

ig1= I sen(@t—gg)
igy= 1o, sen(ar—g,,)
gy = — I/ﬂmax cos(a)t - ¢/31)
iﬁz = - Iﬁzmax cos(a)t - q)ﬁz)

(4.8)

A Figura 4.14 apresenta os padrdes das correntes de fase em coordenadas o, para
funcionamento com falha nas vdarias fases de estator. Para estes resultados de simulagdo
considerou-se, em cada fase, um coeficiente de falha igual a gg = 0,8. Da andlise dos padrdes
das correntes de fase, verifica-se uma alteracdo no padrido de uma circunferéncia para uma
elipse, o que indica a presenga de uma falha de estator, sendo a identificagdo da fase obtida a
partir da andlise da orientagdo dessa mesma elipse no plano af da estrela respetiva. Na
estrela em que ndo existe falhas o padrdo das correntes de fase no mesmo plano permanece
aproximadamente igual a uma circunferéncia, representativo de auséncia de falhas nessa

estrela. O mesmo procedimento é usado para detecdo de falha numa fase da estrela 2.
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Figura 4.14 - Padroes nos planos aff das correntes de fase para falha de enrolamento de fase na
maquina hexafésica de dupla estrela: a) Fase “a;”, b) Fase “b,;”, ¢) Fase “c;”, d) Fase “a,”,
e) Fase “b,”, f) Fase “c,”.

Na Figura 4.15 s@o apresentados varios padrdes das correntes de fase da maquina no

plano af para diferentes bindrios de carga, para uma falha no enrolamento de fase

¢

‘d]” de

estator considerando gs,; = 0,8. Como expectavel o padrdo das correntes de fase de estator é

fortemente dependente da carga que estd associada a2 maquina, observando-se um aumento

dos diametros da circunferéncia e da elipse com o aumento da carga.
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Figura 4.15 - Padres nos planos aff das correntes para falha na fase “a;” em fun¢io da carga:
a) Vazio, b) Meia carga, ¢) Carga nominal.
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a.2) Falhas de rotor
Quando existe uma falha de rotor na maquina esta reflete-se nas correntes dos
enrolamentos de fase de estator, através de uma modelagdo de baixa frequéncia como
apresentado na equacdo (4.9), onde: j = a,b,c (fases da estrela do estator), i =1,2 (estrela do

estator) e a» representa a frequéncia de modelacdo (Foito, 2014).

ISji(t ) = Il max Sen(wlt - q)) [1 + 12 max Sen(th)]
(4.9)
ISji(t )= Ilmax Sen(wlt - ¢)+ Ilmax IZmax Sen(wlt _¢) sen(w2t)

Aplicando a transformada de Clarke (4.4) as correntes de fase de estator com falha (4.9),
obtém-se as correntes no plano af expressas pela equacio (4.10). Como a modelacdo estd
presente de igual forma em todas as correntes de fase as suas componentes iy € ig apos
aplicagdo da matriz transformacdo (4.4), refletem também os efeitos dessa modelagdo como

se apresenta em (4.10).

. . {3 [3
ol =lg2 = E Iamax Sen(a)lt - ¢)+ E Iamax IZmaxsen(a)lt - ¢) Sen(wzt)
(4.10)

. . 3 3
Ipr=1p2 = _\/; Iﬁmax COS(Q)ll - ¢)_\/; Iﬁmax 15 max COS(CU[Z - ¢) Sen(a’zt)

A Figura 4.16 apresenta assim os vdrios padrdes das correntes de fase da mdquina, com
falha de rotor, no plano @f para diferentes bindrios de carga. Quando a miquina se encontra
em vazio, as falhas de rotor sdo de dificil detecdo porque a amplitude e frequéncia das
correntes de rotor sdo muito baixas, o que resulta num efeito de modelagdo de baixa
frequéncia quase impercetivel, como se pode observar na Figura 4.16 a). A medida que a
carga da mdquina aumenta, as correntes de rotor também aumentam, em amplitude e
frequéncia, devido ao incremento do escorregamento. O efeito da modelacdo de baixa
frequéncia resultante da falha de rotor fica assim mais visivel, sendo que a espessura do
“donut” esta relacionada com a carga da maquina, como mostram as Figuras 4.16 b) e c). O

efeito da falha de rotor manifesta-se da mesma forma nas correntes de fase da estrela 1 e 2.
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Figura 4.16 - Padrdes nos planos aff das correntes de fase para falha no rotor em fungfo da carga:
a) Vazio, b) Meia carga, c) Carga nominal.

b) Falhas no inversor

A Figura 4.17 apresenta os padrdes das correntes de fase, para falhas do tipo circuito
aberto nos vdarios semicondutores do inversor, para a estrela 1. A ocorréncia de uma falha
num semicondutor altera o padrdo das correntes no plano af de uma circunferéncia para uma
semi-circunferéncia. A identificacdo do semicondutor com falha na respetiva estrela é obtida
pela andlise da orientacdo da respetiva semi-circunferéncia. Devido a ligagdo de neutros
independentes na maquina, o padrdo das correntes de fase da estrela 2 no sofre alteracdo em

caso de uma falha num semicondutor da estrela 1
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Figura 4.17 - Padrdes nos planos af3 das correntes de fase para falha nos semicondutores: a) S, ,

b)S,.0)S8,, dS,.e) ‘§bl ) f)gcl'

Na Figura 4.18 apresentam-se os padrdes das correntes de fase, em coordenadas af3, para
uma falha de fase (dois semicondutoras do mesmo braco) ou falha de circuito aberto no
enrolamento da maquina. As figuras 4.18 a) e b) ilustram os padrdes para falhas de fase nas
fases “a;” e “a,” das estrelas 1 e 2, respetivamente. A figura 4.18 c) ilustra o padrao obtido

quando ocorrem falhas simultaneas nas fases “a;” e “b,”.
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Figura 4.18 - Padrdes das corrente de fase em coordenadas naturais para falha do tipo falta de fase:
a) Falha de fase “a;”, b) Falha de fase “a,”, ¢) Falha de fase simultinea nas fases“a;” e “b,”.
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23
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Os padrdoes caracteristicos obtidos pelas correntes de fase em coordenadas
o} apresentam o mesmo tipo de padrdo que os obtidos a partir das correntes de fase em
coordenadas naturais. Do ponto de vista da andlise de padrdes, ndo existe grande vantagem

na utilizacdo destes padrdes uma vez que € necessario aplicar uma transformacgéo de varidveis

para os obter.
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4.2.3 - Analise de Padroes das Correntes de Fase em Coordenadas dg

No ambito do estudo dos diversos padrdes caracteristicos possiveis de obter a partir das
correntes de fase, consideram-se agora as correntes de fase em coordenadas dg, de modo a
comparar os novos padrdes com os obtidos nas seccdes anteriores. Para tal procede-se a
transformacdo de um referencial fixo para um referencial mével e sincrono com a velocidade
de rotagdo do rotor, ou seja, considerar-se uma transformacdo de varidveis ¢;f para
varidveis d,q;, com recurso a transformacdo de Park (4.11) para a maquina hexafdsica de

dupla estrela.

cos(ax)  sen(ar) 0 0
—sen(ax) cos(ax) 0 0
[TZ] - 0 0 cos(ax)  sen(ar) 1D
0 0 —sen(ax) cos(ax)

Considerando o referencial dg sincrono com o rotor (a¥ =6g), o vetor de corrente em

coordenadas dg € expresso por (4.12), apds a aplicacdo da matriz de Park [T>].

[14,] =1>1[105] (4.12)

As correntes iy e i; sao as componentes do vetor espacial da corrente resultante,
considerando um sistema de rotagdo de coordenadas na frequéncia fundamental. Na
Figura 4.19 estdo representadas graficamente as transformacdes descritas de varidveis a;bc;
para variaveis d;q;. Os dois sistemas trifasicos s@o convertidos nos dois sub-espacos d;q; e

d>g> onde a componente homopolar ndo é considerada.
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Figura 4.19 - Diagrama vetorial da transformacdo abc para dg da maquina hexafésica de duplo
estator.

Considerando o referencial sincrono com o rotor, e para a maquina sem falha, as
correntes de fase nas duas estrelas sdo equilibradas, as suas componentes no plano dg, por
aplicacdo da matriz de transformacgdo (4.11), apresentam a mesma amplitude e podem ser
expressas pela equagdo (4.13), sendo a sua representacdo no plano dg caracterizada por um

unico ponto.

. . 3
Ig) =lgp = —\/; L e sen(o)

. . 3
lql = lq2 = _\/; Imax COS(¢)

a) Falhas na mdquina de inducdo hexafdsica

(4.13)

Nesta seccdo apresentam-se os varios padrdes das correntes de fase de estator, em

coordenadas dg, para a maquina em condicdo de falha de estator e de rotor.

a.l) Falhas de estator
Na presenca de uma falha de estator, a maquina passa a poder ser considerada como uma
carga desequilibrada, resultado das diferentes amplitudes que as correntes de fase assumem
nesta condi¢do. Como consequéncia, as componentes das correntes de fase iq;2 € ig; 2 para as
estrelas 1 e 2, por aplicacdo da transformada de Clarke, tém também amplitudes distintas e

sdo expressas pela equagdo (4.9). As correntes de fase do acionamento hexafisico, em
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coordenada dg para condi¢do de falha da maquina sdo assim expressas pela equacdo (4.14),

dando origem a um padrao do tipo circunferéncia em coordenadas dgq.

i = P g )4 e P en(on - g,

iy = Lo ¥ 182,000 sen(= @, )+ Lo = 1820 sen(2ar— g, i
= Loy, sz DBl (- o)+ Lotae = Blnas (o - op) |
o= La2, *2’ LB o)+ Y2 = B2y (or - 03

Na Figura 4.20 s@o apresentados os padrdes, no plano dg, das correntes de fase da
estrela 1 da maquina em funcionamento com e sem falha de estator. Na auséncia de falha, as
componentes dg das correntes sdo constantes no tempo resultando a sua representacio no
plano dg num tdnico ponto, conforme mostra a Figura 4.20 a). Quando existe falha, as
componentes dq das correntes de fase variam no tempo com uma frequéncia dupla da
frequéncia da rede, descrevendo a sua trajetéria uma circunferéncia no plano dg. Verifica-se
também que o aumento da severidade da falha origina um aumento do raio da circunferéncia,
como mostram as Figuras 4.20 b) e c). Para a estrela 2 da maquina de inducdo hexafasica de
duplo estator os padrdes das correntes e fase obtidos em coordenadas dg sdo semelhantes aos

obtidos no caso de falha na estrela 1.
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Figura 4.20 - Padrdes no plano dq das correntes de fase para falha de estator em fungfo da gravidade
da falha: a) Sem falha g5 = I, b) Com falha g5 = 0,8, ¢) Com falha g5 = 0,6.
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a.2) Falhas de rotor
Quando existe uma falha de rotor na maquina, esta manifesta-se nas correntes de fase de
estator através de uma modulagio de baixa frequéncia, que pode ser representada

matematicamente através da equacdo (4.15) onde j= a,b,c e i=1,2.

ISji(t ) = Ilmax Sen(wlt - ¢) [1 + IZmax Sen(th)]
4.15)
ISji(t )= Ilmax Sen(wlt - ¢)+ Ilmax IZmax Sen(a)lt_ ¢) Se”(wzf)

Aplicando a transformada de Clarke, [Tsp(e)] as correntes de fase de estator, obtém-se

as correntes no referencial fixo af, expresso pela equag@o (4.16):

. . 3 3
ol =lg2 = \/; Ilmax sen(a)lt— ¢)+ \/; Ilmax IZmaxsen(wlt _¢7) Se”(a’zf) (4 16)

. . 3 3
g1 =12 = _\/; 11 max COS(a)ll‘ - ¢)_\/; Imax T2 max COS(a)ll‘ - ¢) Sen(a’zf)

Por aplicacdo da transformada de Park (4.11) convertem-se as componentes das
correntes de fase do referencial fixo para um referencial mével dg, que gira de forma
sincrona com o campo girante, sendo as componentes das correstes expressas nesse

referencial pela equagdo (4.17).

. I3 E
1=~ 5 Ilmax sen((o)— E Ilmax IZmax Sen((D) S€I’l((021)
. 3 I3
lp=-— E 1y ax COS(q))— E 1 max 12 max COS(¢) Sen(a)ﬂ)

4.17)

_\/E Ilmax IZmax Sen(¢) Sé’”(wzf)

Wl N

} 3
lg2 = \/; Ilmax Sen(¢)
3
()

iq2 = E Ilmax cos LR b Ilmax IZmax COS(q)) Sen(a’z’)

[\
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Na Figura 4.21 apresentam-se os padrdes das correntes de fase em coordenadas dg,
obtidos através de resultados de simulacdo, para a maquina com falha de rotor e para varios
niveis de severidade de falha. O aumento da severidade da falha resulta num aumento da
amplitude e da frequéncia de modelagdo presente nas correntes de fase, que se manifesta por
um aumento do comprimento do segmento de reta na sua representacao no plano dq. O efeito
de modelacdo de baixa frequéncia, consequéncia de falha de rotor, faz-se reflete-se de igual

forma nas correntes de fase das estrelas 1 e 2.
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Figura 4.21 - Padrdes no plano dq das correntes de fase para falha de rotor em fungfo da gravidade
da falha: a) Sem falha, b) Com falha gz = 3, ¢) Com falha gz = 9.

b) Falhas no inversor

A Figura 4.22 apresenta os padrdes das correntes nas fases no plano dg, para
funcionamento sem falha e com falha de circuito aberto num semicondutor ou no brago do
inversor, para a estrela 1. Sem falha de semicondutor, o padrio obtido no plano dg é
representado por um ponto, como ilustra a Figura 4.22 a). Quando ocorre uma falha de
semicondutor em circuito aberto, o padrdo obtido no plano dg passa a ser representado por
uma circunferéncia, para qualquer dos semicondutores, superior ou inferior, e em qualquer
das estrelas de estator. Este tipo de padrio, no plano dg, ndo permite identificar o
semicondutor em falha ou de braco (ambos os semicondutores em falha). Para falha de braco
ou de circuito aberto no enrolamento da maquina o padrido obtido a partir das correntes de
fase é apresentado na Figura 4.22 c). Os padrdes obtidos para as correntes de fase da
estrela 2, em coordenadas dg, sdo semelhantes aos obtidos para a estrela 1 na condicdo de

falha de semicondutor(es).
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Figura 4.22 - Padrdes das correntes de fase da estrela 1 no plano dg: a) Sem falha, b) Falha no
semicondutor S, , ¢) Falha de brago ou falha de fase “a,”.

A representacdo dos padrdes das correntes de fase em coordenadas dg leva também a
padrdes caracteristicos de acordo com o tipo de falha, sendo que estes padrdes sdo diferentes
dos que se obtém para as correntes de fase em coordenadas naturais ou em coordenadas ap.
E também possivel detetar e diagnosticar falhas em acionamentos eletromecinicos, com
madquina de indugdo hexafésica, através da andlise dos padrdes obtidos em coordenadas dg. A
representacao no plano dg do padrao obtido para as correntes de fase sem falha resulta num
ponto. A falha de enrolamento de estator resulta numa circunferéncia, onde o raio varia com
a severidade da falha, enquanto que na falha de rotor o padrdao obtido € um segmento de reta,
cujo comprimento dependente da severidade da falha. Quando a falha ocorre nos

semicondutores do inversor o padrido obtido € uma circunferéncia.

4.2.4 — Sintese da Analise de Padroes das Correntes de Fase

Analisando os padrdes obtidos a partir das correntes de fase do estator, nas suas
representagcdes em coordenadas naturais, aff e dg, é possivel identificar a existéncia de
padrdes caracteristicos relacionados com estado de funcionamento do acionamento (sem
falha, falha de estator, de rotor ou de semicondutor). Deste modo, através da andlise dos
padrdes caracteristicos das correntes de fase € possivel detetar e diagnosticar falhas nos
acionamentos eletromecanicos.

Os padrdes obtidos para as correntes de fase em coordenadas naturais permitem a
detecdo e o diagndstico de falhas, quer na maquina quer no inversor, através do padrdo
caracteristico e da sua orientacdo no espaco a trés dimensdes, sem necessidade de qualquer

transformacdo de varidveis.
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Analisando as correntes de fase em coordenadas ff obtém-se 0os mesmos tipos padrdes
quando comparados com os obtidos em coordenadas naturais. Apesar de se considerar um
espaco de dimensdes mais reduzidas, a necessidade de utilizar uma transformacdo de
varidveis apresenta-se como uma desvantagem nesta abordagem.

A andlise dos padrdes das correntes de fase em coordenadas dg também permite a
detecdo e diagnostico de falha através da andlise de padrdes caracteristicos. Estes padroes
diferem bastante dos resultantes das correntes de fase em coordenadas naturais ou em
potenciando o desenvolvimento de algoritmos de detecdo e diagndstico alternativos.

Na Tabela 4.1 apresentam-se os tipos de padrdes caracteristicos das correntes de fase
obtidos para as diferentes falhas em coordenadas naturais, af e dg, identificados de acordo
com a sua representacdo grafica. No caso da mdquina identifica-se um grupo onde os padroes
tipicos s@o do tipo circunferéncia, elipse e donut (coordenadas abc e f5). Num outro grupo
as representacdes graficas obtidas sdo do tipo ponto, circunferéncia e segmento de
(coordenadas dq). Para o inversor os padrdes obtidos para as correntes de fase em condigdo
de falha sdo também distintos para cada sistema de coordenadas. Os padrdes das correntes de
fase em coordenadas naturais, para falhas de semicondutor e de brago, t€m como
representacdo grafica uma semi-circunferéncia e um segmento de reta e, em af, uma
circunferéncia e uma elipse, respetivamente. Em coordenadas dq os padrdes das correntes de
fase na presencga de falhas t€ém a mesma representacio grafica para ambas as falhas, ou seja

uma circunferéncia.

Tabela 4.1 — Sintese dos padrdes das correntes de fase em coordenadas naturais, af e dq.

Coordenadas abc | Coordenadas o8 | Coordenadas dg
Sem falha Circunferéncia Circunferéncia Ponto
Falha na mdquina | Falha de estator Elipse Elipse Circunferéncia
Falha de rotor donut donut Segmento reta
Sem falha Circunferéncia Circunferéncia Ponto
Falha no inversor | Falha de semicondutor Semi-circunf. Semi-circunf. Circunferéncia
Falha de brago Segmento reta Elipse Circunferéncia
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4.3 — Detecao e Diagnoéstico de Falhas na Maquina de Inducao Hexafasica

No seguimento do exposto na sec¢do anterior, relativamente a andlise de padrdes em
coordenadas naturais, @ff e dg, nesta seccdo serdo propostos dois métodos de detecdo e
diagnéstico para falhas elétricas na mdaquina de inducdo hexafdsica de duplo estator,
nomeadamente falhas de estator e rotor, baseados na anédlise dos padrdes das correntes de
fase. Estes métodos t&€m como objetivo a detecdo e diagndstico de falhas na maquina em
diversas condi¢des de carga e a apresentagdo de informagdo adicional relativamente a
severidade da falha. Os dois métodos terdo em conta os padrdes tipicos associados a cada um
dos dois grupos de padrdes identificados na tabela anterior. O primeiro método baseia-se na
andlise geométrica das componentes principais das correntes de fase (em coordenadas abc ou
ap), sendo que o segundo utiliza a trajetéria do centro de massa das correntes de fase no

plano dg.

4.3.1 — Método de Detecao e Diagnéstico por utilizacao da Analise Geométrica das

Componentes Principais

Do exposto na sec¢do 4.2, a andlise dos padrdes das correntes de fase em coordenadas
naturais, permite a detecdo e diagndstico de falhas nos acionamentos eletromecénicos. Nesta
secc¢do, € proposto um método de detecdo e diagndstico baseado na andlise geométrica das
componentes principais das correntes de fase em coordenadas naturais. Este método é
também bem adaptado a andlise dos padrdes obtidos em coordenadas @ff (uma vez que os
padrdes tipicos sdo idénticos), no entanto a necessidade de considerar uma transformacio de

varidveis leva a restringir esta andlise ao sistema de coordenadas naturais.

Por forma a clarificar alguns conceitos e defini¢cdes estatisticas consideradas na anélise
das componentes principais, apresentam-se de seguida algumas destas defini¢des:
e Desvio padrio, o: mede a distdncia média entre os pontos de uma amostra e a sua
média, ou seja, permite avaliar a dispersao dos dados em torno da média;
® Variancia, Var(X): é a média aritmética dos quadrados dos desvios de cada valor em

relacdo a média, isto €, fornece informacdo sobre a dispersdo dos dados em torno da

média;..
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e Covariancia, Cov(X,Y): fornece uma medida ndo padronizada do grau de relagdo
entre as varidveis ao longo do tempo, ou seja, mede a dependéncia linear entre as
observacdes de duas varidveis aleatdrias;

e A correlacdo, pxy, € uma medida padronizada da relacdo entre duas varidveis, ou seja,
¢ a versdo padronizada da covaridncia. Esta padronizagdo torna-se necessaria quando

os dados apresentam diferentes amplitudes.

A andlise de componentes principais (PCA - Principal Component Analysis) é uma
técnica estatistica utilizada para reduzir a dimensao de um conjunto de dados onde existe um
grande nimero de varidveis inter-relacionadas, mantendo, tanto quanto possivel o maximo de
informac@o (variancia) presente nos dados originais. Essa reducdo consiste na transformacgao
de um conjunto de varidveis correlacionadas entre si num novo conjunto mais reduzido de
varidveis ndo correlacionadas (ortogonais), designadas por componentes principais, que
resultam de combinagdes lineares do conjunto de varidveis original. As componentes
principais sdo calculadas por ordem decrescente de importancia, isto €, as primeiras guardam
a maior parte da informacdo (varidncia) presente nas varidveis originais, sendo a ultima
componente principal a que menor contribui¢do dé para a variincia total dos dados iniciais.

A andlise das componentes principais ndo tem como objetivo explicar as correlagdes
entre as variaveis, mas sim, encontrar relacdes entre as varidveis originais que expliquem o
mdaximo possivel da varia¢do dos dados para que seja possivel a sua descri¢do e reducao.

Algebricamente, as componentes principais representam combinagdes lineares de n
varidveis aleatdrias {X;, X,, ..., X,,}. Assim, considerando o vetor aleatério X' = [ X1, X5, ...,
X,] uma amostra de uma populagdo com os valores préprios 1; > 1, > ... > 1, > 0, entdo, as
componentes principais { CP;, CP,,...,CP,} sdo as combinacdes lineares ndo correlacionadas,

expressas pela equagdo (4.18), cujas variincias s@o tdo elevadas quanto possivel.
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CPl :EIT )?=eu X1+€12 X2+...+€ln Xn
CP2 :EZT Y2821 X1+€22'X2+...+€2n Xn

(4.18)

CP,=e¢! X=e, X+, Xo+...4¢,, X,

Geometricamente, as componentes principais {CP;, CP,,...,CP,} representam 0s eixos
do novo sistemas de coordenados, obtido por rota¢do do sistema de coordenadas original de
eixos representados pelas varidveis originais {X;, X5 ..., X,}. A informacdo contida no
conjunto das n componentes principais, corresponde aquela contida no conjunto completo de
todas as varidveis originais, em que os novos eixos de dire¢cdes ortogonais definem a maxima
variabilidade dos dados originais, como se apresenta na Figura 4.23. Esta mostra a
representacdo geométrica para duas varidveis X; e X, e respetivas componentes principais
CP; e CP,, obtidas por rotacdo do sistema de coordenadas originais. A primeira componente
principal situa-se ao longo do eixo da elipse na direcio da mdxima varidncia; a segunda
componente principal situa-se ao longo do eixo da elipse na dire¢do da varidncia minima. O

contorno circular da elipse indica que a variagcdo amostral ¢ homogénea em todas as dire¢des.

Figura 4.23 - Representacdo geométrica das componentes principais.

As n-varidveis originais geram, através de suas combinagdes lineares, n-componentes
principais, cuja principal caracteristica, para além da sua ortogonalidade, é serem obtidas por

ordem decrescente de maxima varidncia. Assim, a primeira componente principal, CP;,
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detém mais informacao estatistica que a segunda, CP,, que por sua vez tem mais informagéo
estatistica que a terceira, CP;, e assim sucessivamente. No entanto, € comum obter nas duas
ou trés primeiras componentes principais a quase totalidade da informacdo presente nas
variaveis originais.

Para o célculo das componentes principais, é necessario definir a matriz de covariancia,
Cov(X,Y), ou a matriz de correlacdo, pyxy, calcular os valores préprios e respetivos vetores
proprios associados e, por fim, escrever as componentes principais, que sdao as novas
varidveis geradas a partir de combinacdes lineares das varidveis originais. Considerando
ainda o exemplo da Figura 4.23, a primeira componente principal, CP;, corresponde ao eixo
maior da elipse, que representa a dire¢do de maior varidncia e comprimento proporcional a
A;. A segunda componente principal, CP,, corresponde ao eixo menor que é perpendicular ao
primeiro e de comprimento proporcional a A,, (Viccini, 2005).

Na Figura 4.24 sao apresentadas a representacdo geométrica das componentes principais
das correntes de fase de estator, no plano a 45° com os eixos do espacgo a trés dimensdes, para
as diferentes condi¢cdes de funcionamento da maquina de indugd@o. No caso de operacdo sem
falha, como se apresenta na Figura 4.24 a), obt€ém-se duas componentes principais (a terceira
€ nula) as quais estdo associados valores proprios iguais e constantes no tempo. No caso de
uma falha de rotor, apresentada na Figura 4.24 b), os valores préprios, apesar de iguais, ndao
se apresentem constantes ao longo do tempo. Tal deve-se ao facto de a modulacdo de baixa
frequéncia presente nas correntes de estator originar um padrdo do tipo donut varidvel no
tempo, isto é, obtido a partir da sobreposicdo temporal de vérias circunferéncias sucessivas
de raio varidvel. No caso de falha de estator, ver Figura 4.24 c), os valores préprios sdao

diferentes devido a forma eliptica do padrio tipico obtido.

€b €a

a) A, = A, = Constante b)A4, =4 OV IEY

Figura 4.24 - Representagdo geométrica das componentes principais de acordo com o tipo de falha:
a) Sem falha, b) Falha de rotor, ¢) Falha de estator.
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O método de detecdo e diagndstico de falhas na maquina de indug@o proposto € assim

baseado na andlise geométrica das componentes principais dos padrdes das correntes das

fases, utilizando os respetivos valores e vetores proprios. O algoritmo de detecdo e

identificacdo de falhas na maquina, apresentado no fluxograma da Figura 4.25, baseia-se nos

seguintes passos:

Aquisicao das correntes das seis fases de estator da maquina;
Calculo dos valores préprios (4;; € Az;) e dos respetivos vetores proprios (¢, ;i €&;)
das correntes adquiridas em cada estela de estator, onde j = /,2 representa essa
estrela;
Andlise dos valores proprios para detegdo e identificacdo do tipo de falha na maquina:
o Se, Ajj = A = valor constante: maquina em funcionamento sem falha;
o Se, A4;j=0 ou A =0: maquina com falha de falta de fase;
o Se, /bj = Zgj # valor constante: maquina com falha de rotor;
o Se, Ajj # A maquina com falha de estator na estrela j;
Andlise dos vetores proprios para identificacio da fase/enrolamento em falha, no caso
de falha de estator. As coordenadas do vetor préprio, e;, associado ao maior valor
proprio, A;, identificam a fase onde existe a falha;

Calculo do indice de severidade, em caso de falha.

1Sci 1St 18ci
1862 1SE2 18c2

l

Calculo dos valores
> e vectores proprios
e

i » €

Andlise dos
Faltade | | " oioree
proprios

Identificagdo

fase da fase

Analise dos ; 5 Indice de
ramae || i | ool OGS
proprios Slsabe
indice de
Falha de +—>| severidade
rotor
SlRabe

Sem falha
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Figura 4.25 - Fluxograma do algoritmo de detecdo e diagnéstico de falha pela anélise das correntes
principais das correntes de fase.

No caso de falha de estator (4;; # A), é analisado o vetor proprio associado ao maior
valor préprio por forma a identificar a fase em falha. Sendo este vetor préprio dado por
2 J=Cp1j s T Cpajlspi +Cp3jlsei» onde os coeficientes do vetor préprio sdo representados
por ¢, a identificagdo de fase com fase € obtida a partir do maior coeficiente c;;.

Com o objetivo de quantificar a severidade da falha foi definido um indice de severidade
de falha para falhas de estator, SIs.., expresso pela equacdo (4.19), onde A, e A representam
o primeiro e segundo valor proprio de cada estrela de estator, respetivamente. Para
funcionamento da maquina sem falha, ﬂlj = /12]-, o indice de severidade é nulo. Quando existe
falha, o indice de severidade assume um valor diferente de zero, valor esse que aumenta com
a gravidade da falha. O indice de severidade de falha para falhas de rotor, Slgu., sera

apresentado mais adiante quando for apresentada a aplicacdo do algoritmo a falhas de rotor.

2 (4.19)

Para o cédlculo das componentes principais torna-se necessdrio definir a matriz de
covariancia (Jollife, 2002). No caso da mdquina de inducdo de dupla estrela de estator, a
mesma € construida a partir de duas matrizes de correntes de fase [Isj]yx,, uma para cada
estrela, formada por N amostras ou observacOes (correspondentes as N linhas de [Ig;]) das
n = 3 correntes de fase (3 colunas de [Ig]), como se apresenta na equacdo (4.20), onde j

representa as estrelas 1 e 2 respetivamente.

lsaj_1 Lsbj_1 Iscj_1
lsaj_2 Ispj _2 Iscj_2
Iscj_3 Ispj_3 Isci_3

IBE (4.20)

Isaj _N-1 lspj_N-1 lScj_N-1

| !Saj_N Ishi_N IScj_N |
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A matriz de correlagdo [A;] € assim obtida a partir da matriz de correntes [Is;] por

aplicacdo da equacgdo (4.21).

[Aj ]nxn - [ISj KXN . [ISj ]an 4.21)

Para a matriz quadrada A;, sobre o conjunto dos nimeros reais, diz-se que um escalar

A,€R € um valor préprio de A;, se existe um vetor ndo nulo é,€ R que verifique a

condicdo expressa pela equagdo (4.22). Os vetores proprios sdo calculados pela substitui¢do
dos respetivos valores proprios na equagdo (4.22). Como existem vdrios vetores que

satisfazem a equacdo, utilizam-se vetores proprios normalizados (el-jT.el-j =1).

Aje; =4 ¢; (4.22)

De seguida sdo apresentados resultados de simulagdo e ensaios experimentais do
algoritmo detecdo e diagnéstico de falhas na maquina de indugdo hexafdsica baseado na
andlise geométrica das componentes principais das correntes de fase de estator.

Nos resultados de simulagido foi usado o modelo matematico para a maquina de indugdo
hexafésica de dupla estrela de estator, com neutros independentes, apresentado no capitulo 3,
que permite a simulagdo da maquina com vérios tipos de falhas e de graus de severidade.

Os resultados experimentais foram obtidos num protétipo experimental apresentado na
Figura 4.26 b), construido para o efeito, constituido por uma maquina de indugdo hexafasica
de dupla estrela de estator e uma fonte de alimentacdo de seis fases, como se apresenta na
Figura 4.26 a). Tal como j4 referido a fonte de alimentacdo de seis fases pode ser realizada
por um transformador de poténcia trifasico, com dois enrolamentos secundarios por fase,
como mostra a Figura 4.26 a), ou através de um inversor hexafésico do tipo fonte de tensao,
como anteriormente apresentado na Figura 4.1 a).

A méquina de inducdo hexafésica foi especialmente concebida com véarios pontos de
acesso aos enrolamentos de estator, sendo estabelecidos um conjunto de terminais das
bobinas, numerados de 1 a 48 como se apresenta na Figura 4.26 c), de forma a simular falhas

de circuito aberto ou curto-circuito entre espiras. Para a aquisicdo das correntes de fase de
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estator foi utilizado um sistema de aquisicdo dados desenvolvido na plataforma LabVIEW,
constituido por um DAQ (Data Acquisition) de 8 entradas analdgicas, 14 bits de resolugio e
frequéncia de amostragem de 8 kHz. As correntes de fase de estator foram observadas com

recurso a seis sensores de corrente de efeito de Hall.

i
e,
iH

.

"“,I'}‘

\ /.

A ol
.\ VNS

Figura 4.26 - Montagem experimental: a) Diagrama, b) Fotografia, c) Ligacdes dos enrolamentos.

a) Aplicagdo do Algoritmo baseado na Andlise Geométrica das Componentes

Principais na situacdo Sem Falha

Para a maquina utilizada nos ensaios experimentais, dupla estrela no estator com neutros
independentes, as correntes de fase podem ser representadas em dois conjuntos de padrdes
obtidos a partir de cada estrela. Como visto anteriormente, a partir do cdlculo das
componentes principais, € considerando apenas os valores proprios e respetivos vetores
préprios que contenham a maioria da informacdo relativa as correntes de fase de estator, é
possivel concluir sobre a existéncia ou ndo de falhas nos enrolamentos da maquina e

identificar a fase de estator em que esta ocorre.
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Na Tabela 4.2 apresentam-se resultados de simulagdo e experimentais para o
funcionamento da maquina sem falha, por aplicacdo do algoritmo apresentado na Figura
4.25. Verifica-se que, quer nos resultados de simulacdo quer nos ensaios experimentais, o0s
valores proprios obtidos sdo semelhantes (4;; = A;) o que corresponde ao funcionamento da
mdquina sem falha, com o indice de severidade nulo, Sl p.; = Sluc2 = 0. A diferencga existente
entre os valores proprios A; e Az, nos resultados experimentais, pode ser justificada pelas
assimetrias na maquina devido a sua bobinagem e por erros introduzidos pelo sistema de

aquisicdo de dados.

Tabela 4.2 - Resultados de simulagdo e experimentais dos valores e vetores proprios para maquina

sem falha.
Simulagdo Experimental
Vetores préprios Valores proprios Vetores proprios Valores proprios
&; é; Ay A &; é; Ay Ay
-0,0700 ig,; | -0,8135 ig,; 0.8107 ig,; | -0.0416 ig,;
Estrela 1 -0,6695 iy, 0,4673 ig,; | 3,8102 | 3,8103 -0.4439 i5;,; | -0.6940ig,; | 3.2680 | 3.0983
0,7395 i, 0,3462 i, -0.3817 ig.; | 0.7188 ig.;
-0,7831 ig,» 0,2312 i, 0.6822 ig,, | -0.4429 i,
Estrela2 | 0,1913 i, | -0,7938 isy, | 3.8458 | 3.8458 | -0.7291ig, | -0.3522 i, | 3,2803 | 3,0717
0,5918 is.» 0,5625 ig.» 0.0550 ig.» 0.8245 is.,

Na Figura 4.27 apresentam-se as formas de onda, bem como os padrdes no plano a trés

dimensdes das correntes de estator da mdquina sem falha, obtidos por simulagdo e

experimentalmente.
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T T T
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Correntes [A]
Correntes [A]

Figura 4.27 - Correntes de fase de estator e respetivo padrdo no espago a trés dimensdes da maquina
sem falha: a) Resultados de simulacdo, b) Resultados experimentais.

b) Aplicagdo do Algoritmo baseado na Andlise Geométrica das Componentes

Principais na situacdo de Falha no enrolamento de fase “a;”

Os valores proprios, e respetivos vetores proprios, para uma situagdo de falha do tipo
curto-circuito entre espiras de uma fase da mdaquina sdo apresentados na Tabela 4.3, por
aplicacdo do algoritmo baseado na andlise geométrica das componentes principais. Na
estrela 1, os valores proprios séo diferentes (4;; # A7), 0 que indica a existéncia de falha de
fase nesta estrela. Apos andlise do respetivo vetor proprio

(e, =—0,8135i, +0,4673 i, +0,3462 i, ), verifica-se que a falha € na fase “a;”, uma vez
que para o vetor proprio e, o coeficiente c¢,;; apresenta o maior valor. Relativamente a estrela

2 os valores préprios sdo iguais € constantes (4;, = Az, = constante), indicando a auséncia de
falha nesta estrela da maquina. Os indices de severidade para a falha de estator em cada

estrela sao SIc; = 0,33 € Sl pe2 = 0.
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Tabela 4.3 - Resultados de simulagdo e experimentais dos valores e vetores proprios para maquina
com falha do tipo curto-circuito entre espiras na fase “a;”.

Simulagdo

Experimental

Vetores proprios

Valores proprios

Vetores proprios

Valores proprios

22 j El j /11]’ 2‘2}' 22 j El j Z1j 2‘2}'
-0,0700 is,; | -0,8135 iy, -0,0988 is,; | -0,8013 ig,;
Estrela 1 | -0,6695ig,, | 04673 ig, | 5,7503 | 3,8403 | -0,6373ig,; | 05064 iy, | 7,0186 | 3,0515
0,7395 is.; | 0,3462 is,; 0,7642 is.; | 03187 ig,;
-0,7831ig,y | 0,2312 g, 03806 is,; | 0,7266 igy
Estrela2 | 0,1913 i, | -0,7938 isy, | 3.8258 | 3.8453 | -0,4364 i, | -0,6864 ig, | 3,3625 | 3,0275
0,5918 is., | 0,5625 ise 08153 is,, | -0,0282 i

Na Figura 4.28 apresentam-se resultados simulag¢do e experimentais das correntes de

estator e respetivo padrdo no plano a trés dimensdes quando existe uma falha do tipo curto-

circuito entre espiras num enrolamento de uma fase da maquina. Verifica-se uma alteracdo no

padrdo das correntes de fase na estrela onde ocorre a falha, com o aparecimento de uma

elipse associada a estrela 1. Na segunda estrela, o padréo circunferéncia nio sofreu alteragao.

3

[N

Correntes [A]
o

Correntes [A]

Figura 4.28 - Correntes de fase de estator e respetivo padrdo no espago a trés dimensdes para falha
de curto circuito entre espiras do enrolamento da fase “a;”: a) Resultados de simulagdo, b) Resultados

experimentais.
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c) Aplicagcdo do Algoritmo baseado na Andlise Geométrica das Componentes

Principais na situacdo de Falhas simultdnea nos enrolamentos de fase “a;” e “b;”

A Tabela 4.4 apresenta os valores proprios e respetivos vetores proprios para uma dupla
falha do tipo curto-circuito entre espiras, nos enrolamentos das fases “a;” (gs.; = 0,8) e “by”
(gsp2 =0,6) (fase “a” da estrela 1 e fase “b” da estrela 2) da mdquina. Nesta situagdo, os
valores proprios de ambas as estrelas sdo diferentes (A;; # Az e A2 # Az2), indicando a
existéncia de falha de fase de estator em cada uma das estrelas. Por andlise dos coeficientes
dos vetores (e, =-0,8033 i, +0,528 iy, +0,2752 i, e

respetivos préprios

e, =-0,33321i,,+0,8122 i, +0,4789 i, ) verifica-se que a estrela 1 apresenta uma falha na
fase “a;* (no vetor préprio e, 0 coeficiente cp;; apresenta o valor maior) e que a estrela 2

apresenta uma falha na fase “b,“ (no vetor préprio e,0 coeficiente cp;, apresenta o valor

maior).

Tabela 4.4 - Resultados de simulacdo e experimentais dos valores e vetores proprios para maquina
com falha nas fases “a;*“ e ”b,”.

Simulagdo Experimental
Vetores proprios Valores préprios Vetores proprios Valores proprios
Y Y Aij Ay 2y é; A Ay

-0,1460 ig,; | -0.8033 ig,; -0,0988 is,; | -0,8013 ig,;

Estrela 1 -0,6227 is,; | 0.5281 g, | 7,7898 | 2,8086 | -0,6373is,; | 0,5064 is,;, | 7,0186 | 3,0515
0,7687 is.; | 0.2752 ig 0,7642 i, 0,3187 is.;
-0.7454 is,, | 0.3332 g, -0,3806 is,, | 0,4266 s,

Estrela2 | 0,0841ig, |-0.8122ig, | 96641 | 2,8530 | -0,4364 ig, | -0,7864 is, | 9-3625 | 3,0275
0.6613 is., | 0.4789 is. 0,8153 is» | -0,2082 is,

Na Figura 4.29 apresentam-se os resultados de simulag@o e experimentais das correntes
de estator e respetivo padrdo no plano a trés dimensdes, para a condicdo de falha nos
enrolamentos das fases “a;” (gs.; = 0,8) e “b,” (gsp2 = 0,6) de estator da maquina. O indice de
severidade para cada uma das estrelas é de Slpe; = 0,64 € Sl = 0,70, respetivamente.

Como se pode verificar pela observacdo dos padrdes das correntes de fase obtidos para cada
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uma das estrelas de estator, Figura 4.29, a severidade da falha da reflete-se no comprimento

do eixo maior da elipse padrao em condicdo de falha.

T T T T T
‘—‘sm“‘—‘sm“‘—/sm“‘ lsa:“‘—lsu“‘ /s':z‘
I I I I I

Correntes [A]
Correntes [A]

Figura 4.29 - Correntes de fase de estator e respetivo padrdo no espaco a trés dimensdes para falha,
de curto circuito entre espiras, simultaneamente nos enrolamentos das fases “a;“ e “b,”:
a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

d) Aplicagdo do Algoritmo baseado na Andlise Geométrica das Componentes

Principais na situacdo de Falha de fase ou circuito aberto

Na Tabela 4.5 apresentam-se os valores proprios e respetivos vetores proprios para uma
falha do tipo circuito aberto na fase “b,*“. Nesta condicdo, os valores proprios sdo diferentes
na estrela 1 de estator (4;; # Az;), com Ay =0, o que corresponde a falta de uma fase ou
falha de fase. Pela andlise dos respetivos vetores proprios

¢, =-0,0003 i, —0,7371i,, +0,6758 i, 1identifica-se a fase “b; *“ com falha. Na segunda

estrela os valores proprios mantém-se iguais (A;; = A»,) pela auséncia de falha nesta estrela.
Os indices de severidade para a falha de falta de fase sdo: Sl,; = I na estrela 1 com falha e

SI.,c2 = 0 na estrela 2 sem falha.
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Tabela 4.5 - Resultados de simulagdo e experimentais dos valores e vetores proprios para maquina
com falha do tipo circuito aberto na fase “b;*.

Simulagdo Experimental
Vetores proprios Valores préprios Vetores proprios Valores proprios
521' glj ﬂ’lj 2’21 E2j Elj ﬂ’lj 2’21

0,5781 ige | 0.0003 ig,, 0,5780 isq; | 0.0074 is,;

Estrela 1 0,5618 igp; | -0.7371 i, | 3,2853 | 0,0006 0,5516 igp; | -0.8177 igy; | 3,5853 | 0,0015
0,6213 ige; | 0.6758 is,; 0,6013 ig.; | 0.5538 ig
0.7164 is,, | 0.3929 ig,, 0.7695 is,; | 0.2503 s,z

Estrela2 | -0.4187 ig, | 0.4234ig, | 3,6439 | 3,5817 | -0,6133ig, | 0.5462ig, | 3.9649 | 3,8917
-0.5581 is.; |-0.8163 is. 0.1781 isp | -0.7994 is,,

Na Figura 4.30 apresentam-se os resultados de simulag@o e experimentais das correntes
de estator e respetivo padrao no plano a trés dimensdes, para falha do tipo circuito aberto na
fase ou falha de fase “b;”. Sendo que a maquina néo tem condutor de neutro, a falta de uma
fase tem como consequéncia as restantes ficarem em oposi¢do de fase, obtendo-se como
padrdo das correntes de fase, num referencial de coordenadas naturais, um segmento de reta

cuja orientacdo do eixo permite identificar a fase em falha.

T T T T T
(= tsar )} [= towr ]} [= Json ]} [— doar ]| } [—= loua ] |
| |

(= Js) | [= I ] | [= T ] | [— Tsa ] | [= Jomc] | [ Isat)
I

Correntes [A]
Correntes [A]
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Figura 4.30 - Correntes de fase de estator e respetivo padrio no espaco a trés dimensdes para uma
falha de fase “b;”: a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

e) Aplicacdo do Algoritmo baseado na Andlise Geométrica das Componentes

Principais na situacdo de Falha de rotor

A modulagdo de baixas frequéncia presente nas correntes de fase de estator, devido a
presenca de falha de rotor, resulta em valores préprios iguais mas varidveis no tempo,
assumindo diferentes valores conforme a amostra de correntes de fase usadas no seu célculo.
Assim, para que o algoritmo de detecdo possa identificar a presenca de falha de rotor, os
respetivos valores préprios, sdo calculados ao longo do tempo por recurso a uma janela
deslizante, como se mostra na Figura 4.31 a). A Figura 4.31 b) apresenta a evolugdo dos
valores proprios para 20 posi¢des consecutivas da janela deslizante, onde cada posig¢do

corresponde a um ciclo (periodo) da corrente de fase.

Janela 1

B ?ﬁ‘v‘ ;gf'%q > f:’fﬂ T S
Setelvtslotetatetetatat *\yﬁef;xtx

Valores préprios

i W\W
| >
| | |
P it Fommm e = m---s e ===
(] | | |
' Janela ] ! 1 }
TR TR IR T S S S0 S o ol S5 S S S B SE SIS C § 10 15 2
O e S L S A TN o Cicos
a) b)

Figura 4.31 - Falha de rotor: a) Janela deslizante usada para determinar os valores proprios,
b) Evolucgéo dos valores proprios ao longo do tempo.

Da mesma forma que para o estator, no rotor também foi definido um indice de
severidade de falha, Slg.., expresso pela equagdo (4.23), onde A; e Ay representam o
primeiro e segundo valor préprio de cada estrela, respetivamente. Quando a madquina
funciona sem falha de rotor os valores préprios sdo iguais e constantes, A max = Aij min, sS€ndo
o indice de severidade nulo nesta condi¢do. Quando existe uma falha de rotor, a modelagdo
de baixa frequéncia das correntes de fase resulta numa variagdo dos valores proprios no
tempo implicando uma diferenca entre os valores maximo e minimo obtidos, /Lj_max * &j_mi,,.
O indice de severidade da falha é assim definido por recurso a diferenca entre o valor

méximo e o minimo dos valores préprios.
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A max = _mi
SIRgpej = —”Z’f L= (4.23)
ij _max

Na Tabela 4.6 apresentam-se os valores proprios para uma falha de rotor, calculados para
as quatro primeiras posi¢cdes da janelas deslizante ao longo do tempo. Nesta condicdo, os
valores préprios de ambas as estrelas de estator sdo iguais, mas ndo constantes (4;; = Ay #
constante). Variam simultaneamente ao longo do tempo consequéncia da modelacao de baixa
frequéncia presente nas correntes de fase de ambas as estrelas de estator, caracteristica de

uma falha de rotor.

Tabela 4.6 - Resultados de simulagio e experimentais dos valores préprios para maquina com falha

de rotor.
Simulagio Experimental
Posicdo Valores proprios Valores proprios Valores proprios Valores proprios
da daestrela 1 da estrela 2 daestrela 1 da estrela 2
Janela Air Az Azi Az Air Azi Az Az

3.3462 3.3402 3.3462 3.3402 3,4738 3,4592 3,4738 3,4592

3.6854 3.6642 3.6854 3.6642 3,9664 3,8200 3,9664 3,8200

1
2
3 3.2816 3.2613 3.2816 3.2613 3,3002 3.2896 3,3002 3.2896
4 3.7012 3.6986 3.7012 3.6986 3,5022 3,4492 3,5022 3,4492

Na Figura 4.32 apresentam-se os resultados de simulag@o e experimentais das correntes
de estator e respetivo padrido no plano a trés dimensdes, para falha de rotor. Os indices de
severidade para a falha de rotor obtidos por simulacdo e experimental sdo Slgae = 0,11 €

Slgape = 0,13, respetivamente.
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Correntes de estator [A]
Correntes de estator [A]
)

Figura 4.32 - Correntes de fase de estator e respetivo padrdo no espago a trés dimensdes para uma
falha de rotor: a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

e) Andlise da sensibilidade do indice de severidade a carga da mdquina

A Figura 4.33 a) apresenta a evolucdo do indice de severidade para a falha de estator em
funcdo da severidade da falha (indice da falha gg). A Figura 4.33 b) apresenta a sua evolugdo
em fungfo da carga associada a maquina, onde se pode verificar a independéncia do indice de

severidade relativamente a carga.
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a) b)

Figura 4.33 - Variagdo do indice de severidade: a) Com indice de falha gg, b) Com a carga.

O método de detecio e diagnéstico de falhas baseado na andlise geométrica das
componentes principais em coordenadas naturais proposto apresenta bom desempenho na

detecdo de falhas na maquina associado a identificacdo da fase em que esta ocorre. Apresenta
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como vantagens a sua simplicidade, visto ndo necessitar de qualquer transformagido de
variaveis, a quantificacdo da severidade da falha e ser praticamente independente da carga
associada a maquina. Associado a simplicidade e desempenho o método apresentado
acrescenta ainda informag@o adicional sobre a gravidade da falha através do indice de

severidade.

4.3.2 - Método de Detecao e Diagnoéstico por utilizacdo da Trajetéria do Centro de

Massa

De acordo com andlise de padrdes apresentada na sec¢do 4.2.3, os padrdes obtidos para
as correntes de fase de cada estrela da maquina, em coordenadas dg, sdo semelhantes para
condicdo de funcionamento com e sem falha. Como as componentes das correntes de fase,
idql € l4q2, €stdo no mesmo referencial, como mostra a Figura 4.19, estas serdo somadas
formando um tnico sub-espagco de componentes iy € i;,. Esta opera¢do, em nada altera os
padrdes obtidos, resultando na simplificacdo do algoritmo de dete¢do de falhas e num tnico
indice de severidade para falhas na maquina.

As componentes dg das correntes de fase de estator em funcionamento sem falha sdo
estaciondrios em relacdo a fonte de tensdo, como se pode verificar na equacdo (4.13). Nesta
condi¢do a representacdo das componentes das correntes, ize i;, no plano dg resulta num
ponto, como se volta a apresentar na Figura 4.34 a) para uma das estrelas da maquina. Na
situacdo de falha no enrolamento de fase de estator, as componentes dq das correntes deixam
de ser estaciondrias sendo expressas pela equagdo (4.14). O padrio obtido no plano dg em
condicdo de falha de estator, Figura 4.34 b), resulta numa circunferéncia. O raio desta
circunferéncia estd relacionado com a severidade de falha, ou seja, quando maior a
severidade da falha maior serd o seu raio. Esta abordagem também permite a identificacio de
falhas do rotor, uma vez que, o padrdo obtido serd também diferente nesta condi¢do. Quando
ocorre uma falha de rotor, o padrdao obtido no plano dg € um segmento de reta, como se

apresenta na Figura 4.34 ¢).
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a) b) c)

Vv
[
[SH

Figura 4.34 - Representacdo do padrdo das correntes de fase de estator no plano dg: a) Maquina sem
falha, b) Falha de estator, ¢) Falha de rotor.

O segundo algoritmo de detecdo e diagndstico de falhas na maquina hexafasica proposto
€ assim baseado na andlise da trajetoria do centro de massa das correntes de fase de estator
em coordenadas dqg (Foito, 2014). Este algoritmo, cujo fluxograma se apresenta na
Figura 4.35, consiste em trés pontos principais:

® Aquisicdo das correntes de seis fases de estator da maquina de indugdo;

e Aplicacdo da transformacdo de Park as correntes de estator adquiridas. A partir desta
transformacdo € possivel obter padrdes, das correntes de fase do estator, especificos
no plano dg, que permitem detetar e diagnosticar falhas na méaquina;

e Anadlise dos padrdes obtidos através do método baseado na andlise do centro de
massa. Este método baseia-se na distdncia entre o ponto mais afastado da figura
padréo e o centro de massa, rc, e na distdncia entre o centro da massa e a origem do
referencial, dcm;

e (Calculo do indice de severidade, em caso de falha.
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1Sass 18h., 18c,
1Saz, 1Sbz2y 1Scz
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Transfprmagao
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Nao
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S

Sim Falha de
estator

Nao

Falha de
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Figura 4.35 — Fluxograma do algoritmo de dete¢do de falhas baseado na trajetdria do centro de
massa.

No sentido de identificar os padrdes obtidos no plano dg, para as condi¢des de
funcionamento com e sem falha, € proposta uma metodologia de andlise de padrdes,
designada como trajetéria do centro de massa das correntes de fase. Este método baseia-se na
andlise da variavel rc, que representa a distdncia do centro de massa ao ponto mais afastado
da figura padrdo, como se apresenta na Figura 4.36. Quando rc = 0, significa que maquina se
encontra em funcionamento sem falha. Caso contrario, quando rc # 0 = constante, a figura
padrio é uma circunferéncia que caracteriza existéncia de falha de enrolamento de fase de
estator. Se rc # 0 # constante a figura padrdao € um segmento de reta traduzindo a ocorréncia
de falha de rotor. O cdlculo da varidvel rc, representando a distancia entre o ponto mais

afastado da figura padrdo e o centro de massa, que no caso de falha de estator € igual ao raio

k k
da circunferéncia, é obtido pela equacdo (4.24), onde (i z i, 3 % z iy, )
n=k—N

representam as coordenadas do centro de massa (sendo N o nimero de amostras atuais

tomadas ao longo de um ciclo) e (idk ; iqk) as coordenadas da udltima amostra de corrente

(indexadas por k). O centro de massa é calculado mediante uma janela deslizante utilizando
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as N amostras do ultimo ciclo de amostragem (neste caso considerado igual ao periodo das
correntes de fase). A distincia entre o centro da massa e a origem do referencial, dcm, €

calculado através da equacgdo (4.25).

2
iQn - iqk j (424)
N

2
iy, ] (4.25)
N

Com o objetivo de quantificar a severidade da falha foi definido um indice de severidade
de falha, S, expresso pela equagdo (4.26). Quando SI;, € nulo, estamos perante um
funcionamento da maquina sem falha. Caso SI;, seja diferente de zero existe uma falha na

maquina. O valor de S/;, aumenta com o aumento da gravidade da falha.

Slyy=—— (4.26)

Na Figura 4.36 estdo representadas graficamente no plano dg, a distancia do centro de
massa a origem do referencial, dcm, e a distancia do ponto mais afastado do padrdo ao ponto
onde esté localizado o centro de massa, rc. Na Figura 4.36 a) a trajetdria do centro de massa
no plano dq € representada por uma circunferéncia, resultado de uma falha de estator onde rc
¢ diferente de zero e constante. Para falha de rotor a trajetéria do centro de massa no plano dg

€ representada por uma segmento de reta, como se mostra na Figura 4.36 b).
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Figura 4.36 - Representacdo no plano dq do raio da circunferéncia e a distincia entre o centro da
massa e da origem: a) Falha de estator, b) Falha de rotor.

Na Figura 4.37 € apresentada a metodologia de detecdo e diagndstico de falhas proposta.

Apds a aquisi¢do das correntes de fase de estator, estas sdo transformadas em dois

sub-espacos (dq; e dq») equivalentes, utilizando a transformagdo Park e somados de forma a

obter apenas uma Unica componente das correntes de fase (iz e i;) segundo cada eixo do

referencial dg. Os padrdes obtidos neste sub-espaco sdo entdo usados na detecdo e

diagnéstico de falhas na maquina e no cdlculo do indice de severidade das mesmas.

9

9

tai| b1 le1| la2| Ib2| lc2

Deteccao
de
Falhas

Figura 4.37 - Estrutura do algoritmo para dete¢do de falhas na maquina de indugdo hexafésica.

De seguida apresentam-se um conjunto de resultados de simulagdo e de ensaios

experimentais para diferentes tipos de falhas por forma, por forma a validar o método de

detecdo proposto. Na simula¢do foi usado o modelo matematico para a maquina de indugao

hexaféasica de dupla estrela de estator, com neutros independentes, apresentado no capitulo 3,

e nos ensaios experimentais a miquina de inducdo hexafésica desenvolvida para este efeito.
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a) Aplicacdo do Algoritmo baseado na Trajetoria do Centro de Massa na situagdo

Sem falha

Na Figura 4.38 a) apresentam-se resultados de simulacio da maquina de inducdo
hexafdsica sem falha. Esta apresenta as correntes de fase de estator, que na auséncia de falha
registam a mesma amplitude e desfasamento, as componentes das correntes iz € i, que sao
constantes ao longo do tempo e a sua representacio no plano dq que € definida por um ponto.
Da andlise dos padrdes obtidos resulta r=0 e dem = 2,51 e, como seria de esperar na
auséncia de falha, um indice de severidade aproximadamente nulo, Sl = 0.

Os resultados experimentais da maquina nas mesmas condi¢des de funcionamento sdo
apresentados na Figura 4.38 b). As componentes dq das correntes de estator ndo sdo
perfeitamente constantes, apresentando alguma pequena ondulacdo, e o "ponto” no plano dg
apresenta um raio muito pequeno, devido a existéncia de algum desequilibrio de tensdo da
fonte de alimentacdo e/ou assimetrias na mdquina, o que se reflete também no indice de

severidade que sendo aproximadamente nulo, SI;, = 0,03, ndo € zero.

T T T T T
[= Jser | 1 [= dser ] 1 [= Jser ] 1 [— dsar | | [— dsez ]| [— Jset |
I I I

Correntes [A]
o ~

Correntes [A]

N}

lo, 1q [A]
la, lq [A]

|
|
|
}
1 002 003 0
Tempc [s]

Tempo [g]
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Figura 4.38 - Correntes de fase em coordenadas naturais e dg, representagdo no plano dg para
maquina sem falha: a) Resultados de simulacdo, b) Resultados experimentais.

b) Aplicagdo do Algoritmo baseado na Trajetoria do Centro de Massa na situacdo de

Falha de estator

Na Figura 4.39 a) apresentam-se resultados de simula¢do obtidos com falha no
enrolamento de estator da fase “a,”, curto-circuito entre espiras do mesmo enrolamento com
gs = 0,8, o que corresponde a diferentes amplitudes correntes de fase da estrela onde ocorre a
falha. As componentes das correntes iy € i, apresentam agora um comportamento sinusoidal
de frequéncia dupla, e a sua representacio no plano dq € definida por uma circunferéncia de
raio rc¢ = 0,68 e centro localizado a uma distancia dem = 2,76 da origem do referencial. O
indice de severidade obtido vale Sy, = 0,24.

No ensaio experimental da maquina com uma falha de enrolamento de estator,
apresentado na Figura 4.39 b), foram curto-circuitadas aproximadamente 25 % (gs = 0,75)
das espiras do enrolamento da fase "a;". O indice de severidade obtido é de S, = 0,26.

Também neste caso, para um enrolamento de estator de curto-circuito, as correntes de
estator ndo sdo perfeitamente sinusoidais, que se faz refletir na forma da circunferéncia no
plano dqg. No entanto, tal ndo afeta a posi¢do do centro de massa, nem o célculo do raio (dcm)

que corresponde ao valor médio do raio da circunferéncia.
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se resultados do ensaio experimental com aproximadamente 50 %

2

mas com um maior numero

6 [A]

severidade da falha como prova o aumento de

a)

Figura 4.39 - Correntes de fase em coordenadas naturais e dg, representagio no plano dg para
falha de estator: a) Resultados de simulag@o, b) Resultados experimentais.
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Figura 4.40 - Correntes de fase em coordenadas naturais e dg, representagio no plano dg para

falha de estator: a) Resultados de simulag@o, b) Resultados experimentais.

2

maquina com

Na Figura 4.41 apresentam-se as trés situagdes anteriores (sem falha e com falha de

estator). Numa situacdo sem falha a representacdo no plano dg € caracterizada por um ponto

sendo que a presenga de falha é

’

(circunferéncia com raio aproximadamente zero)

€ncia cujo raio aumenta com a severidade da falha.

caracterizada por uma circunfer:
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q[Al

Figura 4.41 - Representacao das correntes no plano dg para maquina sem falha e com falhas de
enrolamento estator.

A Tabela 4.7 apresenta o resumo dos resultados de simulacdo e ensaios experimentais

obtidos nas condicdes de falha anteriormente descritas, nomeadamente os valores de rc e dem

dos padrdes obtidos no plano dg, bem como o respetivo indice de severidade, SI4,.

Tabela 4.7 - Resultados de Simulag@o e experimentais: Raio da circunferéncia, distancia entre o
centro massa e origem do referencial e indice de severidade.

Resultados Simulag@o Resultados Experimentais

rc dem S1y, rc dem S14,
Méquina sem falha 0,001 | 2,51 | 0,0004 | 0.08 242 | 0.033
Falha de enrolamento de estator (gs=0,8) 0,68 2,76 0,246 0.7 2.71 0.261
Falha de enrolamento de estator (gs=0,6) 1,46 3,52 0,414 1.39 3,47 0,471

A partir dos resultados obtidos por simulacdo e apresentados na Tabela 4.7, pode

concluir-se que o método proposto para a dete¢do de falhas baseado na trajetdria do centro de

massa das correntes de fase apresenta um desempenho eficaz, apresentado uma evolugdo

coerente para varios indices de severidade de falhas. A Figura 4.42 apresenta a evolugdo dos

dcm, rc e Sl;; em fungdo da severidade da falha de enrolamento de estator gs, (gs = / sem

falha).
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severidade em fungdo do bindrio de carga da maquina: a) gs = 0,9, b) gs=0,5.
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c) Aplicacdo do Algoritmo baseado na Trajetoria do Centro de Massa na situacdo de

Falhas de rotor

Esta abordagem também permite a detecdo de falhas do rotor, uma vez que, o padrao
obtido serd também diferente nesta condi¢do. Quando ocorre uma falha de rotor, o padrao
obtido no plano dg € um segmento de reta, como se apresenta na Figura 4.32 c).

Na Figura 4.44 a) apresentam-se resultados de simula¢do da maquina com falha de rotor,
onde se pode observar a modelagdo de baixa frequéncia nas correntes de fase do estator, que
caracterizam este tipo de falha. As componentes das correntes de fase iy e i; sdo agora
diferentes, uma € praticamente constante e a outra sinusoidal. A sua representacio no plano
dg caracteriza-se por um segmento de reta com ponte médio distanciado da origem do
referencial de dem. A Figura 4.44 b) mostra resultados experimentais para uma falha de rotor.

Os indices de severidade para a falha de rotor, apresentada na Figura 5.44, sio

SI4, = 0,19 obtido por simulacéo e SI;, = 0,23 a partir de ensaios experimentais.

e

Tempo [s] Tempo [s]
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qlAl

qlAl

Figura 4.44 - Correntes de fase em coordenadas naturais e dg, representag¢do no plano dg para
maquina com falha de rotor: a) Resultados de simulagéo, b) Resultados experimentais.

O método de detecdo e diagndstico baseado na trajetéria do centro de massa das
correntes de fase de estator em coordenadas dg proposto revela-se eficiente na detecio de
falhas na maquina, de forma praticamente independente da carga que lhe estd associada. Este
acrescenta ainda uma quantificag¢do da severidade da falha.

No entanto, este método apresenta como limitagdo, o facto de ndo permitir identificacdo
da fase em falha e a necessidade de conversdo das correntes de fase de coordenadas naturais

para coordenadas dq.

4.4 - Detecao e Diagnostico de Falhas no Inversor Hexafasico

Conforme se apresentou na Figura 4.1, a configuracdo cldssica dos acionamentos

eletromecanicos polifdsicos, recorre a um inversor do tipo fonte de tensdo de seis fases com
os semicondutores de poténcia numerados de S,; a S> e de S, a S,,, respetivamente, como

indicado na Figura 4.1. Em funcionamento sem falha, as seis correntes de fase de estator da
mdaquina tém a mesma amplitude e desfasamento de 60° entre si. Estas podem ser

representadas em dois espacos de trés dimensdes, por duas circunferéncias no plano a 45°

. . ) ) .2 2 ) .2 .2 2 .
com o referencial, de raios ig, +ig, +ig,, =R, e iy, +ig, +i5, =R ,, respetivamente, com

R’ =R, =R, naauséncia de falha, como apresentado na sec¢do 4.2.1.

162



Detecdo e Diagndstico de Falhas em Acionamentos Hexafdsicos

De acordo com andlise de padrdes apresentada na secgdo 4.2, existem diferentes padroes
para as correntes de fase, conforme as coordenadas usadas para a sua representacdo, para o
funcionamento do inversor com falha de semicondutor.

A andlise de padrdes em coordenadas dg ndo permite a detecdo de falhas nos
semicondutores do inversor. Apenas a andlise dos padrdes em coordenadas abc e aff permite
a detecdo e identificacdo do semicondutor em falha. A andlise de padrdes baseado na andlise
das componentes principais apenas permite a dete¢do e identificagdo da fase ou respetivo
braco do inversor com falha ndo permite concluir sobre o semicondutor que se encontra em
falha.

De seguida, serd apresentado um método de detecdo de falhas para o inversor, do tipo
circuito aberto no semicondutor ou no brago, baseado na anélise dos padrdes das correntes de
fase em coordenadas naturais.

O algoritmo proposto é baseado na trajetdria das correntes de fase no espago a trés
dimensodes para a detecdo e identificacdo do semicondutor em falha a partir de padrdes de
corrente tipicos. Assim, para identificar os diferentes padrdes e discriminar as caracteristicas
principais dos diversos padrdes o algoritmo proposto analisa a trajetdria do centro de massa
das correntes de fase.

Na andlise da trajetdria do centro de massa, consideram-se N amostras tomadas ao longo
de um ciclo. As coordenadas do centro de massa, dco, sdo obtidas a partir da equacdo (4.29),
para cada uma das trés correntes das respetivas estrelas da mdquina, onde i = a,b,c representa

as fases e j = 1,2 as estrelas de estator.

2lijn (4.29)
dco_ij = N

De forma a obter uma varidvel de diagnéstico normalizada para a detecdo de falha, NDV,
que seja independente da carga da maquina alimentada pelo inversor, a metodologia proposta
utiliza os indicadores de falha rco e dco_ij, obtidos de forma semelhante aos indicadores de
falha na maquina.

Considerando novamente que N amostras sdo tomadas ao longo de um ciclo e que k € o

valor da amostra nesse instante, a distncia entre o centro de massa e o ponto mais distante da
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figura padrio, rco, é obtido pela equacdo (4.30). Em funcionamento sem falha o padrio das
correntes de fase é representado por uma circunferéncia no plano a 45° com espago trés

dimensoes, o valor de rco € constante € igual ao raio da circunferéncia.

rco = \/(dco_ij—iijik)z +(dco_ij—i,-jik)2 + (dco_ij—il.jik)2 (4.30)

No entanto, em situacdo de falha a representagdo grafica do padrio no espago a trés
dimensdes modifica-se passando de uma circunferéncia para um semi-circunferéncia. Nessa
condicdo o indicador de falha rco ndo apresenta um valor constante, pelo que, em vez do rco

passa a usar o correspondente valor médio do indicador rco_av, obtido pela equagéo (4.31).

N
> ldeo _ij=iy_y P +ldco _ij=iy_, P +(aco_ijiy_, ] (431)

rco_av ==L

N

A varidvel de diagndstico normalizado NDV_ij, que permite a detecdo identificacdo do
semicondutor com falha, obtém-se pelo quociente entre a distdncia do centro de massa,

dco_ij, e o valor médio, rco_av, expresso pela equagao (4.32):

NDV _ij =400 4.32)

rco _av

A detecdo e diagndstico das falhas no semicondutor do inversor através do algoritmo
baseado na andlise da trajetéria do centro de massa, é realizado pela comparacdo das
varidveis de diagndstico normalizados, NDV_ij, com o limiar da fase correspondente,
conforme se apresenta no fluxograma da Figura 4.45. Para a identificagdo do semicondutor
com falha, primeiro deve identificar-se o braco correspondente a fase com falha, de seguida a
identificacdo do semicondutor superior ou inferior, ou ambos, do brago ja identificado em

falha. A identificacdo do semicondutor € realizada através de um comparador de histerese de

trés niveis.
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isal, Lsbl, Iscl

iSa2, Isb2, Isc2

|

Calculo de
NDV_ij

Sim
Sem falha

Nao

Falha de
semicondutor

Sim Falha do
semicondutor inferior

Falha do
semicondutor superior

Figura 4.45 - Fluxograma do método de detecdo e diagndstico de falhas no inversor.

A Figura 4.46 apresenta o esquema do braco do inversor em funcio da condi¢do de falha
dos semicondutores de poténcia, falha do tipo circuito aberto, e do valor da varidvel de
diagnéstico normalizada. Quando NDV_ij é nulo corresponde a brago ij sem falha, se NDV_jj
€ positivo existe falha de semicondutor inferior do braco i, caso NDV_ij seja negativo a falha

€ no semicondutor inferior do brago i.

a) NDV_ij =0 b) NDV_ij < 0 ¢) NDV_ij >0 d) NDV_ij < 0- NDV_ij < 0

Figura 4.46 - Representacdo dos bragos do inversor e respetivos semicondutores de poténcia:
a) Sem falha, b) Com falha em S i superior, ¢) Com falha em 5,7 inferior, d) Falha no braco.
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a) Detecdo e Diagndstico no caso Sem falha de inversor ou falha de fase da mdquina

A Figura 4.47 apresenta resultados de simulag@o e experimentais das correntes de fase e
das varidveis de diagndstico normalizadas, NDV_ij, para funcionamento sem falhas de
semicondutor no inversor ou falha de fase da maquina. Nestas condi¢des, as correntes de fase
sdo representados por um sistema de seis correntes alternadas sinusoidais equilibradas, cujo
valor médio € nulo. A aplicacdo do algoritmo de detecdo as correntes de fase resulta num
valor nulo para todas as vardveis de diagnodstico normalizadas NDV_ij, correspondente a

funcionamento normal do inversor sem falhas, como se ilustra na Figura 4.47.
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Figura 4.47 - Correntes de fase e varidveis de diagnéstico NDV_ij do inversor sem falha:
a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

b) Detecdo e Diagnostico de Falhas no inversor no caso Falha no semicondutor S,

do inversor

A Figura 4.48 apresenta resultados de simulacio e experimentais para o funcionamento
do inversor quando ocorre uma falha do tipo de circuito aberto, no semicondutor superior do

braco “a;” do inversor, S,;, no instante ¢t = 0,02 s. Para t < 0,04 s o valor das varidveis
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NDV_ij sdo nulas o que corresponde ao funcionamento sem falha. Apds a ocorréncia da falha
(t > 0,04 s) as varidveis NDV_ij referentes as fases que alimentam a estrela 1 da maquina
passam a assumir valores diferentes de zero, com a varidvel NDV_al assume um valor
negativo e as restantes (NDV_bI e NDV_cI) assumem um valor positivo muito reduzido ou
aproximadamente zero, o que de acordo com o algoritmo de detecao corresponde a uma falha
no braco 1 do inversor e no semicondutor superior, S,;. Relativamente as fases que
alimentam a estrela 2 da mdaquina as varidveis NDV_ij apresentam sempre valor nulo que

significa funcionamento normal sem qualquer falha.

[= Jsar) | [= Four] | [= Ter] | [= Joa] | [= Four ] [ Fou]
I

Correntes [A]
o
Correntes [A]

NDV 1

NDV 2

NNV 3
NDV A

Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s] Tempo [s]

a) b)

Figura 4.48 - Correntes de fase e varidveis de diagndstico NDV_ij do inversor com falha em S,;:
a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

¢) Detegdo e Diagndstico de Falhas no inversor no caso Falha no semicondutor S,

do inversor

Na Figura 4.49 apresentam-se resultados de simulagio e experimentais para o

funcionamento do inversor com falha, de circuito aberto, no semicondutor inferior do brago 1

do inversor, S, a partir do instante ¢ = 0,02 s. Para t > 0,04 s a varidvel NDV_al assume um
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valor positivo enquanto as restantes (NDV_bI e NDV_cl) assumem um valor negativo ou

aproximadamente zero, o que de acordo com o algoritmo de detecdo corresponde a falha no

braco “a;” e no semicondutor inferior, S ;.
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Figura 4.49 - Correntes de fase e variaveis de diagndstico NDV_ij do inversor com falha em S, al:

a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

d) Detecdo e Diagndstico de Falhas no inversor no caso Falha simultdnea nos

semicondutores Sq; e S, do mesmo brago do inversor

Na Figura 4.50 apresentam-se resultados de simulacdo e experimentais para falha
simultanea nos dois semicondutores do braco “a;” do inversor a partir do instante ¢ = 0,02 s.
A varidvel NDV_al assume um valor diferente de zero enquanto que as restantes (NDV_bl e
NDV_cI) assumem um valor positivo e aproximadamente zero, identificando a ocorréncia de

¢

falha no braco “a;” ou na respetiva fase da maquina. As varidveis NDV_i2 para a estrela 2

matem o valor nulo.
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Figura 4.50 - Correntes de fase de estator e varidveis de diagndstico NDV_ij com falha em S,;:
a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

Na Figura 4.51 apresentam-se resultados de simulag¢do do inversor para ocorréncia de
falhas sucessivas no mesmo brago. No instante ¢ = 0,02 s ocorre uma falha do tipo de circuito

aberto, no semicondutor superior S,; € no instante t = 0,04 s uma falha no semicondutor
inferior S, do mesmo braco “a;” do inversor. Da andlise das varidveis de diagndstico

NDV_ij verifica-se que quando ocorre a primeira falha no semicondutor superior NDV_al
assume valor negativo, caracteristico da falha no semicondutor, e que quando ocorre a falha
no semicondutor inferior o valor de NDV_al para a zero porque a falha nos dois

semicondutores do mesmo brago corresponde a fase em aberto com corrente nula nessa fase.
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Correntes [A]

Figura 4.51 - Resultados de simulagéo para falha nos semicondutores S, € §a1
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fase, b) Varidveis de diagndstico NDV_ij.

b)

: a) Correntes de

e) Detecdo e Diagndstico de Falhas no inversor no caso Falha simultdnea nos

semicondutores S, e S,, em bragos diferentes do inversor

Na Figura 4.52 apresentam-se resultados

de simulagdo

e experimentais para

funcionamento com falha simultinea, de circuito aberto, no semicondutor superior do brago

“a;” e no semicondutor inferior do braco “a;”, ou seja, uma falha de semicondutor em cada

estrela de estator da maquina. Verificam-se alteragdes nas varidveis de diagndstico NDV_ij

associadas as fases que alimenta de ambas as estrelas da maquina. Assim, pode concluir-se

que ocorreram falhas de semicondutor nas duas estrelas. Da andlise das varidveis, NDV_al é

negativa e NDV_a?2 € positiva, o que de acordo com algoritmo de detecao indica a ocorréncia

de falhas nos semicondutores S,; € S, .
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Figura 4.52 - Correntes de fase e varidveis de diagnéstico NDV_ij do inversor com falha em S,; e
S, : a) Resultados de simulac@o, b) Resultados experimentais.

Dos resultados de simulag@o e ensaios experimentais pode verificar-se que o algoritmo
de detecdo e diagndstico proposto permite através da andlise dos valores das varidveis

NDV_ij identificar a fase ou o braco em falha e o(s) semicondutor(es) em falha.

4.5 — Conclusoes

Neste capitulo foram propostas metodologias de detecdo e diagnéstico de falhas para
acionamentos eletromecanicos com maquina de indugdo polifisica, baseadas na andlise de
padrdes das correntes de fase.

Para a detecdo de falhas na mdaquina de inducdo hexafasica foram apresentados dois
métodos baseados na andlise dos padrdes caracteristicos de cada tipo de falha. Um método
baseado na andlise geométrica das componentes principais das correntes de fase em
coordenadas naturais, e um segundo método baseado na evolu¢do do centro de massa das
correntes de fase da méquina em coordenadas dg. Ambos os métodos mostraram uma elevada
eficiéncia e robustez na detecdo de falhas, pois sdo praticamente independentes dos
parametros da maquina e da carga que lhe estd aplicada, acrescentando ainda informacéio
sobre a severidade da falha. No entanto, o método baseado na evolugdo do centro de massa
das correntes de fase em coordenadas dg apresenta a limitagdo de, no caso de falha de estator,
apenas detetar a falha ndo permitindo a identificacdo da fase em que esta ocorre, a que se

acrescenta a necessidade da transformacdo de varidveis.
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Para detecdo e diagnéstico da falha do inversor, nomeadamente a detecdo de falha de
semicondutor ou de braco e respetiva identificacdo onde esta ocorre, foi proposto um método
baseado na andlise do centro de massa das correntes de fase em coordenadas naturais. O
indicador da falha de semicondutor usado no algoritmo de detecio é independente da
amplitude da corrente de fase, sendo por consequéncia independente da carga aplicada a
madquina, de que o inversor € fonte de alimentagdo.

Com o objetivo de validar os métodos de dete¢ao e diagndstico de falhas foram
realizadas um conjunto de simula¢des, com recurso ao modelo da maquina de indugdo
hexafésica apresentado no capitulo 3. Foram também comprovados através de vérios ensaios

experimentais realizados no protétipo de acionamento eletromecéanico hexafasico construido.
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Acionamento Hexafasico em Operacdo Normal e

com Falha

5.1 - Introducao

As sociedades mais desenvolvidas e industrializadas necessitam de um sistema produtivo
organizado e automatizado em unidades industriais, com elevados niveis de produtividade e
de padrdes qualidade nos seus produtos. Nestes processos industriais os acionamentos
eletromecanicos de velocidade varidvel revelam grande importincia pelo seu elevado
desempenho e capacidade de funcionamento permanente (de forma ininterrupta).

No entanto, nenhum acionamento eletromecanico estd isento de apresentar
funcionamento deficiente na presenga de uma falha ou de uma combinagdo simultinea de
falhas, pelo que o recurso a maquina de indugdo hexafdsica, associado a um plano de
manuten¢do adequado, possibilita uma maior disponibilidade de servico do acionamento e
por conseguinte maior fiabilidade do industrial no qual estd inserido.

De acordo com (White, 1996) (Zhang, 2008) considera-se tolerincia a falhas como a
capacidade de um sistema genérico manter os objetivos de funcionamento, apesar da

ocorréncia de uma falha num ou em vérios componentes ou sub-sistemas.

173



Acionamento Hexafdsico em Operagdo Normal e com Falha

Existem, no entanto, duas condi¢cdes que condicionam tolerancia a falhas, no caso
particular de acionamentos eletromecanicos:
® O conhecimento do nimero e do tipo de falhas que provoca um funcionamento
inaceitdvel do acionamento;

e A defini¢do do que se considera ser um funcionamento inaceitavel do acionamento.

O aumento do nivel de tolerdncia a falhas implica um crescimento do preco e da
complexidade do acionamento eletromecanico. No entanto, este pode ser compensado pelo o
custo associado a um mau funcionamento ou a uma paragem do acionamento, que se
pretende evitar com a utilizagdo de um sistema tolerante a falhas.

Nos acionamentos equipados com mdaquina de indugdo polifdsica (com niimero superior
a trés) existe um aumento do custo face ao tradicional acionamento com maquina trifasica;
nomeadamente no inversor pois 0 nimero de semicondutores de poténcia é diretamente
proporcional ao nimero de fases. Relativamente a mdquina, se esta for construida em igual
ndmero que a maquina trifdsica o seu custo deverd ser semelhante. O maior nimero de fases
permite que o acionamento continue em funcionamento mesmo na presenca de falha numa
fase.

Para que o acionamento eletromecanico possa ser considerado tolerante a falhas é

necessario que se verifiquem os seguintes requisitos:

a) Redundancia

A redundincia consiste na utilizacdo de um ndmero de elementos ou sub-sistemas
superior ao necessdrio, com o objetivo de diminuir a possibilidade de perda de servico,
fazendo com que os efeitos de falha num sub-sistema sejam eliminados com a entrada em
servigo de um sub-sistema suplementar ou que o sistema possa funcionar, de forma aceitdvel,
com falha ou perda de um sub-sistema ou elemento. A utilizacdo da maquina de indugédo
hexafdsica e do respetivo inversor, pelo seu maior nimero de fases, acrescenta por si
redundancia face ao tradicional acionamento com maquina trifésica.

A redundancia associada ao método de detecdo e diagnodstico de falhas possibilita ao
acionamento alguma tolerancia a falhas, uma vez que pode evitar a evolucdo catastrdfica de
danos incipientes. No entanto, a redundancia, obtida pelo maior nimero de fases, ndo €

suficiente para garantir que o sistema seja verdadeiramente tolerante a falhas, pois, podem
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existir combinagdes de falhas, que originam um funcionamento inaceitdvel do acionamento,

Ou mesmo a sua paragem.

b) Detecdo e diagndstico da falha

A existéncia de um sistema de detecdao e diagndstico da ocorréncia de uma falha, na
madaquina ou no inversor, € o fator essencial para que o acionamento possa ser considerado
tolerante a falhas. A detecdo de falhas nao se deve restringir apenas as que provocam
paragem do acionamento, mas sim a todas as falhas com caracteristicas evolutivas. A sua
detecdo deve ocorrer num estado muito inicial, por forma a evitar a ocorréncia de um
conjunto de falhas em cadeia que podem levar a paragem do acionamento ou de toda a

instalacdo.

c¢) Isolamento da falha

Quando uma falha € detetada, na mdquina ou no inversor, esta deve ser
convenientemente isolada de forma a evitar que a sua propagagcdo possa levar a
indisponibilidade do acionamento. Nos acionamentos com maquina de indugdo polifésica, e
respetivo inversor, o isolamento da falha possibilita que o acionamento permaneca em

funcionamento usando um menor ndmero de fases.

Os sistemas tolerantes a falhas podem ser classificados em varios niveis, conforme a sua
maior ou menor tolerancia a presencga de falhas (Cardoso, 2006):

e Tolerancia a falhas total: na presenca de falha(s), o sistema continua em
operagdo com a mesma funcionalidade;

e Degradacdo permitida: na presenca de falha(s), o sistema continua em
operagdo com uma degradagdo parcial do funcionamento, mas com um
desempenho ainda aceitavel;

e Paragem segura: a presenca da(s) falha(s) ndo permite a operagdo do

sistema que é colocado automaticamente em condi¢cdes de seguranca, ou

seja, é efetuada a paragem do sistema de forma segura.

175



Acionamento Hexafdsico em Operagdo Normal e com Falha

Neste sentido, o acionamento eletromecinico com méaquina de indugdo hexafésica, por
possuir um maior ndmero de fases, apresenta tolerdncia a falhas possibilitando o
funcionamento com desempenho degradado na presenca de falhas.

Sendo que a maquina de indugdo hexafédsica usada neste trabalho apresenta uma dupla
estrela no estator com neutros independentes e angulo de desfasamento entre as estrelas
o= 60° o nimero de vetores de tensdo (para as 2°=64 combinagdes possiveis de estado dos
semicondutores do inversor de tensdo hexafdsico) € de apenas seis vetores de tensdo ativos or
estrela, acrescidos dos vetores nulos, o que limita possiveis alteragdes e melhorias no método
de controlo com vista a otimizar o desempenho do acionamento.

Neste capitulo serd apresentado umacionamento eletromecénico hexafasico com controlo
direto de binario em operacdo normal e com falha, equipado com sistemas dete¢do e
diagnéstico de falhas, quer na maquina quer no inversor, baseados em algoritmos de anélise
de padrdes das correntes de fase, apresentados no capitulo 4.

Para cada tipo de operacio do acionamento € realizada uma andlise do seu
funcionamento, nomeadamente em condi¢do de falha, através do cdlculo do respetivo indice
de severidade para cada tipo de falha e as consequéncias desta para o funcionamento do
acionamento.

Resultados de simulagdo numérica e de ensaios experimentais sdo também apresentados
para as referidas condigdes.

Na secc¢do 5.3 serd apresentado o método de controlo direto de bindrio adotado para o
controlo do acionamento proposto, sendo que secdo seguinte se apresenta a modelacdo do

inversor tipo fonte hexafésico.

5.2 - Modelacao do inversor de tensao hexafasico

Nesta seccdo apresenta-se a modelagdo do conversor eletronico de poténcia, inversor do
tipo fonte de tensdo hexafasico (VSI — Voltage Source Inverter), desenvolvido para o
acionamento com mdquina de indugdo hexafésica.

A Figura 5.1 apresenta o esquema de poténcia do inversor do tipo fonte de tensdo de seis
fases e dois niveis de tensdo, composto por 12 semicondutores de poténcia, dois por cada
braco do inversor, alimentados por uma fonte de tensdo continua Ucc. De modo, a tornar

mais simples a andlise e modelacdo do inversor, serdo considerados ideais todos
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semicondutores de poténcia usados no inversor, e desprezada a influéncia dos necessarios

“tempos mortos”.

P---

U S8 SR e[ Se(B s

Ucc =

SULN | Sl D | S B | Sl B | Sul( B | 5

N--- N

Figura 5.1 — Esquema de poténcia do acionamento eletromecanico com méaquina de indugdo
hexafdsica.

Para o inversor de seis fases o nimero de combinacdes diferentes dos estados dos
semicondutores ¢ de 2° = 64 estados. No entanto, a utilizacdo da méaquina de dupla estrela de
estator com neutros independentes, obriga a considerar o inversor hexafdsico como o paralelo
de dois inversores trifasicos (Grandi, 2008), limitando desta forma o nimero de possiveis
combinagdes a 8 para cada inversor.

A identificacdo de cada um dos semicondutores do inversor € representada por Sj; a onde
indice ”j“ representa as fases de estator (j= a,b,c) e ”i“ a respetiva estrela (i = 1,2). O

estado de cada semicondutor do inversor € representado por S; = I quando estd a condugio

(interruptor fechado) e por Sj =0 quando estd ao corte (interruptor aberto). Os pares de
semicondutores Sj; € S ji do mesmo brago sdo complementares. Para um determinado braco
do inversor, se Sj; = 1 ( S ji =0) atensdo Uj entre o ponto médio de cada brago e ponto N do
inversor € igual a tensdo do barramento de corrente continua e vale Ucc. Caso contririo, se
s ji=1 (Sji = 0) o semicondutor inferior do brago estd a conducdo, e a tensdo Ujy € nula.

Desta forma, podem definir-se as tensdes no ponto médio de cada brago, relativamente ao
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ponto N, de forma generalizada, em fun¢@o do estado dos semicondutores e da tensdo do

barramento de corrente continua, Ucc, através da equacdo (5.1):

U =S, Uge (5.1)

Jt

a) Modelo do inversor em coordenadas naturais

A partir do estado do semicondutor Sj; e do seu complementar S j;, € possivel representar

o inversor num esquema simplificado, em que os dois semicondutores de cada braco podem
ser substituidos por um tnico interruptor por braco, como se apresenta na Figura 5.2. Assim,
quando S = / significa que a fase do estator ”ji“ esté ligada ao potencial P e quando S;;= 0 a

fase estd ligada ao potencial N, do barramento de tensio continua do inversor.

Uece =—

Usaix

Usaint Ustim Uscin Usazn2 Ustan Usion:

Unix

nl n2

Figura 5.2 - Modelo simplificado do inversor de seis fases.

Considerando a equagdo (5.1) e o estado dos semicondutores de cada um dos bragos

representados pelo interruptor Sj;, obtém-se a tensdo fase neutro Ujy através da equagdo (5.2).

Uiy = cc j (5.2)
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Dado que o inversor € a fonte de alimentacdo da maquina hexafasica de dupla estrela de
estator, a soma das tensdes nos enrolamentos de fase neutro de cada uma das estrelas é nula
(5.3). Considera-se tensdo no enrolamento de fase, a tensdo entre o ponto médio de cada
braco e o ponto de neutro de cada uma das estrelas da maquina, onde n/ e n2 representam os

pontos de neutro das estrelas 1 e 2, respetivamente, como se apresenta na Figura 5.2.

U saini + U spini + Usscini =0 (5.3)

As tensdes do ponto de neutro de cada uma das estrelas de estator, n; e ny, relativamente

ao ponto N do inversor, ver Figura 5.2, podem ser expressas pela equacéo (5.4).

1
U,in = 3 (U saiv +Uspin +Usein) (.4

Substituindo a equacgdo (5.3) em (5.4), obtém-se a equacdo (5.5) que expressa as tensoes,

em cada fase em relacdo ao ponto N do inversor.

2 1 1
Usgjini =Usjin =Upin ZEUSaiN _EUSbiN _EUSciN (5.5

Da mesma forma, substituindo a equagdo (5.2) na (5.5), obtém-se as tensdes em cada
fase em funcdo dos estados dos respetivos semicondutores, expressas através da equagdo

(5.6).

_Sbi _Sci)

ai

U
USaini = % (2S

U
U spini Z%(— Sai+28p = Sei) (5.6)

U
Uscini = %(— Sai —Spi + 2Sci)
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A partir das tensdes simples em cada enrolamento de fase da maquina, equagdo (5.6),

obtém-se as tensdes compostas para cada estrela do estator em funcdo dos estados dos

semicondutores, que se expressa na equagio (5.7).

Ussaivi =Usai =Uspi =Ucc(Sai = Spi)
U spici =Uspi =Usei =Ucc (Sbi - Sci)

(5.7)
USciai = USci - USai = UCC (Sci - Sai)

b) Modelo do inversor em coordenadas o3

Considerando a transformacdo de varidveis do referencial abc para o referencial o, por

aplicacdo da transformada de Clarke, as tensdes nos enrolamentos de fase da estrela 1 de

estator da maquina, podem ser expressas no novo referencial of de acordo com a equag@o

(5.8). Para a estrela 2 do estator o procedimento € semelhante.

-1 1
Ual 2 2 Ualnl
U, |= EEn REREER U, (5.8)
3 2 2 "
ol Ve E |
2 2 2 |

A equacdo (5.9) apresenta, de forma generalizada, o vetor tensao para cada um setores no

plano af, onde “i” representa a estrela 1 e 2.

) \EUCC ! Skell..6)

0 — ke {07}

(5.9)
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Na Figura 5.3 sdo apresentados os vetores de comutacdo e respetivos setores para as

estrelas 1 e 2, respetivamente.

B A — Estrela 1 p A — Estrela 2
V3(1) V2(1) V3(2) V2(2)
Vaw o) 1 Vi e Vo
Vi a Vi a
VS(1> V6(1> V5<2) V6<2)

Figura 5.3 — Distribuicdo dos vetores de tensdo no plano a3, para as estrelas 1 e 2.

A Tabela 5.1 apresenta as combinac¢des dos semicondutores do inversor que permitem
gerar os vetores de tensdo, apresentados na Figura 5.3, para as estrelas de estator da maquina

hexaféasica.

Tabela 5.1 — Combinagdes dos semicondutores para os vetores de tensdo para as estrelas de estator da
maquina hexafésica.

Vetores de Estrela 1 Estrela 2
Tensdo Sar Sh1 S, S Sy S,
Vo 0 0 0 0 0 0
v, o o T o
‘_/:2 1 1 0 1 0 0
V3 0 1 0 1 1 0
‘_/:4 0 1 1 0 1 0
Vs o | o . o 1 1
‘_/:6 1 0 1 0 0 )
v, I e e e
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5.3 - Acionamento Hexafasico com Controlo Direto de Binario

Os modernos acionamentos eletromecanicos de velocidade varidvel permitem o ajuste da
velocidade de rotacdo, a regulagdo da posicdo do rotor ou o controlo do bindrio desenvolvido
pela maquina. Estes recorrem a conversores eletrénicos de poténcia e respetivas unidades de
controlo para potenciar o desempenho das maquinas elétricas.

Os variadores de velocidade, utilizados em aplicacdes de velocidade varidvel com
mdquinas de inducdo, usam técnicas de controlo que podem ser classificadas em: métodos
escalares ou métodos vetoriais. Nos métodos escalares apenas a amplitude das varidveis de
controlo é controlada, quer em controladores de cadeia aberta ou fechada. O método escalar
mais comum corresponde a variacdo simultinea da tensdo e frequéncia, designado por
V/f=constante, caracterizado pela sua simplicidade de implementacdo e desempenho
adequado, embora com resposta dindmica lenta. Os métodos vetoriais recorrem ao controlo
da amplitude e fase das varidveis de controlo para, mediante modelos de maior
complexidade, assegurar um desempenho mais eficaz do acionamento. O controlo vetorial
permite nao s6 controlar a amplitude da tensdo e a frequéncia, tal como o método escalar,
mas também a posicdo instantdnea dos vetores de tensdo, de corrente e de fluxo magnético.
Permitindo estabelecer um controlo desacoplado de fluxo de estator e do binério
eletromagnético, a utilizacdo de métodos vetoriais resulta numa melhoria do comportamento
dindmico do acionamento. Os métodos vetoriais mais usados sdo o controlo por orientacdo de
campo (FOC - Field Oriented Control) e o controlo direto de binario (DTC — Direct Torque
Control).

O método de controlo direto de binario (DTC) apresenta-se como uma alternativa ao
controlo por orientagio de campo, uma vez que controla diretamente o bindrio
eletromagnético produzido pela maquina, através do controlo do fluxo magnético ligado com
os enrolamentos do estator. Esta abordagem permite uma resposta dindmica bastante rapida,
apenas limitada por condi¢cdes mecanicas ou pela capacidade do inversor em gerar as tensdes
necessdrias a aplicar aos enrolamentos de estator da maquina. Este método permite controlar
tanto o fluxo de estator como o bindrio eletromagnético, sendo o valor destas grandezas
obtido apenas por técnicas de estimacdo sem a necessidade de equipamentos adicionais
(sensores de fluxo, bindrio, etc...). A correta estimagdo dessas grandezas depende do correto

conhecimento dos pardmetros da maquina e das medidas de tensdo e corrente de fase do
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estator, sendo que qualquer variacdo dos pardmetros ao longo do ciclo de funcionamento
pode resultar na degradacdo do desempenho do algoritmo de controlo.

O controlo direto de bindrio cldssico usa uma estratégia bastante simples, em que o
controlo do fluxo e do bindrio é realizado recorrendo a dois comparadores de histerese e a
uma tabela de comutagdo, responsdvel por selecionar os vetores de tensdo espaciais que o
inversor deve aplicar a maquina (como se apresenta no diagrama de blocos da Figura 5.4).

Este método permite um controlo desacoplado do fluxo de estator e do bindrio, baseado
na sele¢do 6tima dos vetores de comutacdo a aplicar na maquina através do inversor, mas o
recurso a comparadores de histerese resulta numa frequéncia de comutagdo varidvel dos
semicondutores deste. A presenga de oscilacdes no fluxo de estator € no bindrio que

dependem da largura da banda de histerese dos respetivos comparadores.

1

(PG WL i TN Ty
v i
Cref 4 €o Tref| + er Sr
—>_(‘ —>| PI ,:?—» |
Cm Test Tabela / \
O, de R
- vectores \ } 4
i Var J Ucc
Estimador
de fluxo abc Set bk ct
e binario  |le—2F ap seztzc

Figura 5.4 — Diagrama de blocos do controlo direto de bindrio.

Dadas as caracteristicas de funcionamento do controlo direto de bindrio aplicado a
madquina de inducdo, como principais vantagens podem enunciar-se (Marcin, 2005):

e Nio necessita transformacdo de coordenadas relativas a referenciais em
movimento, uma vez que as correntes e tensdes sdo ambas referenciadas ao
estator;

e Controlo indireto das correntes e tensdes do estator;

e Controlo desacoplado de binério e fluxo;

e Correntes e fluxo de estator com forma de onda aproximadamente sinusoidais;

e Nado necessita de bloco independente para a modulagdo da tensao;
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Apenas usa dois comparadores de histerese e um controlador Pl para conrtolo da
velocidade;

Nao € necessdrio conhecer com precisio a posi¢do do rotor, uma vez que apenas a
informac@o do setor onde se localiza o vetor de fluxo do estator € necessério;

Boa resposta dindmica do bindrio da maquina;

Robustez 4s variagdes dos pardmetros da maquina;

Projeto de implementacdo matematicamente simples que facilita o tempo de
calculo e de medida das varidveis;

Utiliza um modelo simplificado da maquina de inducio.

Como desvantagens do controlo direto de bindrio podem considerar-se:

Fraco desempenho nas baixas velocidades devido a influéncia da resisténcia do
enrolamento de estator;

Necessidade de estimadores de fluxo de estator e bindrio eletromagnético;
Frequéncia de comutagdo varidavel (depende das larguras da banda dos
comparadores de histerese);

Correntes e binario com elevado contetido harménico;

Existéncia de oscilagdo de fluxo de estator e de binério eletromagnético, devido ao
recurso a comparadores de histerese;

Necessita de elevada frequéncia de amostragem para aplicacdes de controlo

digital;

De acordo com o digrama de blocos de acionamento com maquina de inducgdo hexafasica

com controlo direto de bindrio apresentado na Figura 5.4, indica-se de seguida um resumo

dos principais passos considerados na sua implementagéo:

As correntes de fase de estator da maquina, Is., Isps,..., Isc2, sdo medidas
diretamente, através de sensores de efeito de Hall,

As tensdes aplicadas aos enrolamentos de fase da maquina Us,;, Uspy,..., Use2 sdo
calculadas através da funcdo de comutacdo do conversor e da tensdo do
barramento de corrente continua , Ucc, esta medida diretamente;

As correntes e tensdes sdo transformadas para um novo sistema de coordenadas de

dois eixos, af, através da aplicagio da transformada de Clarke;
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Estimacdo do fluxo de estator e do bindrio eletromagnético através das tensdes e
correntes de fase em coordenadas a3,

Identificacdo do setor, no plano af, em que se posiciona o vetor do fluxo de
estator € realizada com base no fluxo estimado;

A velocidade de rotagdo pode ser medida diretamente ou estimada a partir das
tensdes e correntes de fase da maquina;

O controlador de velocidade (usualmente por recurso a um controlador
proporcional integral) gera o bindrio de referéncia a partir do erro de velocidade
€w,;

O comparador de histerese de bindrio eletromagnético gera trés niveis de saida
(Sr= -1, S7= 0 ou Sr= 1), em funcdo do erro de binario er (diferenca entre o
bindrio eletromagnético de referéncia e o estimado);

O comparador de histerese do fluxo de estator gera dois niveis de saida (Sy= 0 ou
Sy = 1) em fun¢do do erro de fluxo ey (diferenca entre o fluxo de referéncia e o
estimado);

Com base nos sinais de saida dos comparadores de histerese de fluxo de estator e
de bindrio eletromagnético, e do setor onde o vetor fluxo de estator estd
posicionado, o vetor de tensdo a aplicar maquina é selecionado a partir da tabela

de comutacdo.

A estimacdo do fluxo do estator deve-se a necessidade de determinar o setor onde esta

localizado o respetivo vetor de fluxo, no plano af, e para a estimacdo do bindrio

eletromagnético desenvolvido pela maquina (Gaspar, 2000).

Considerando o sistema de coordenadas fixo, af, ligado ao estator por aplicagdo da

transformada de Clarke as tensdes e correntes de fase do estator da maquina, o vetor fluxo

magnético do estator pode ser obtido a partir da equacdo elétrica da maquina nesse

referencial, e expresso pela equagdo (5.10).

Vsap = [ Usap = Rylyp) (5.10)
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A partir das componentes do fluxo do estator estimadas, Ysq e Ysp, € possivel determinar

o médulo e a posi¢do do vetor fluxo de estator no plano af, pela equacéo (5.11).

W =\ Weo +Vss

(5.11)
6,5 = arctg(ﬁJ

Sa

A estimag@o do bindrio eletromagnético desenvolvido pela maquina pode ser obtido a
partir do fluxo estimado, e das correntes de fase do estator no referencial af, pela equagio

(5.12), onde p representa o nimero de pares de polos da maquina.

3 (. - 3 . .
T, = 5 p('//mﬁ Xlgap ) = 5 p('//mlsﬁ - l//sﬁlm) (5.12)

Considerando o fluxo de estator expresso pela equagdo (5.10) e que durante o periodo de
comutacgdo, T¢, a sequéncia de controlo do inversor € fixa (tensdo constante), e que a queda
de tensdo devido a resisténcia do enrolamento do estator pode ser desprezada (exceto para
baixas velocidades de rotagdo) o vetor de fluxo do estator no instante seguinte (1+Atf) é
expresso em fungdo do vetor de fluxo no instante atual ¢, pela equacdo (5.13), e representado

na Figura 5.5, onde Ay € representa a variacdo do fluxo no periodo de comutagio, T¢.

v (t+A)=p(t)+U, At = Ap,=U,T. (5.13)

A partir da equagdo (5.13) verifica-se que a trajetéria do vetor fluxo do estator ¥ segue
a mesma dire¢do do vetor de tensdo U s, durante o intervalo de tempo Az, como se pode
observar nas Figuras 5.5 a) quando € aplicado o vetor Vz. Para os restantes vetores de tensao
ativos o resultado é semelhante. Quando € aplicado o vetor de tensdo nula (\70 ou \77) 0 vetor

fluxo ¥ fica estaciondrio. Por aplicacdo do vector V, existe uma variagdo positiva no angulo

de posi¢do do vetor de fluxo, A46ys, que resulta no aumento do bindrio desenvolvido pela
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maquina (consequéncia do fato do bindrio depender do produto externo do fluxos como se
induca na equagio 5.12)), onde s representa ao angulo formado pelos vetores de fluxo do
estator e do rotor, como apresentado na Figura 5.5 b). Caso contrério, quando aplicado um
determinado vetor de tensdo que se traduz numa variacdo negativa de A6y, tal resulta numa

diminui¢do do bindrio eletromagnético.

pe(tst) pstteat) Vs

Vg.At/ ,4’ -

- -

ws(t)
\ bys \ bystAOGys

wR()
b)

QY

a)

Figura 5.5 - Evolucdo do vetor de fluxo do estator e do bindrio em fungdo do vetor de tensdo \72 1a)
Fluxo de estator, b) Bindrio eletromagnético.

Por forma, a garantir que o vetor fluxo do estator ¥¢ mantém uma trajetéria circular de

raio médio constante, como se mostra na Figura 5.6, é usado um comparador de histerese de
dois niveis, cujos limites superior e inferior correspondem as circunferéncias de maior e
menor raio, respetivamente. A largura da banda de histerese deve ser selecionada por forma a
reduzir as oscilagdes da amplitude do fluxo, a frequéncia de comutacio dos semicondutores e

o tempo de cilculo no processamento necessario para as aplicacdes praticas.

Figura 5.6 - Evolugdo do fluxo do estator no plano ¢ff em fungio do vetor de tensdo aplicado no
sentido anti-hordrio.
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Para selecdo do vetor de tensdo que o inversor deve aplicar a maquina, deve ter-se em
conta a identificagdo do setor espacial, ou seja, a localiza¢do no plano aff do vetor fluxo de
estator em cada periodo de amostragem. Os setores no plano af sdo definidos pela divisdo
desse plano em 6 partes iguais, de acordo com a Figura 5.7, ¢ numerados de 1 a 6, com
designacdo Sk e onde k = 1,2,..,6 (S1, S2, ..., §6). Cada setor contém um Uunico vetor de

tensdo e os vetores nulos sdo representados na origem do referencial.

'l

Sector S3 Sector S2

Sector
S1

Sector S§ Sector Sé6

Figura 5.7 - Representagéo dos setores espaciais no plano af.

De acordo com a Tabela 5.2 determina-se o vetor de tens@o a aplicar na miquina em
cada setor em funcdo da evolugdo, crescimento ou decrescimento, do fluxo de estator e do
bindrio de forma simultdnea, onde S, representa a saida do comparador de histerese de dois
niveis do fluxo de estator e S7 a saida do comparador de histerese de trés niveis do binario
eletromagnético. O simbolo (1) representa aumento da grandeza, (]) a diminuicdo e (-) sem

variagdo.
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Tabela 5.2 - Sequéncia de vetores de tensdo para o controlo direto de bindrio.

Setor

S1 S2 S3 S4 S5 S6

Sr=+1 (1) v, v, v, Vs Ve Vi

Sy=1 (M | Sr=0 () 7 A v, 7 v, v
Sr=-1 () Vi v v, 12 v, Vs

Sr=+1 (1) v, v, Vs Ve Vi v,

Sy=0) | Sr=0 () Vi Vs Vo 1z Vo 2
Sr=-1 () Vs Ve Vi v, Vs vy

A partir da anterior tabela de comutacdo foi desenvolvido um controlador de velocidade
baseado no controlo direto de bindrio para o acionamento eletromecinico com maquina de
inducdo hexafésica. De seguida serdo apresentados resultados de simulagdo numérica e de

ensaios experimentais, para o referido acionamento em operacdo normal e com falha.

5.3.1 - Acionamento Hexafasico com Controlo Direto de Binario em Operacao Normal
Sem Falha

A partir do modelo dinamico desenvolvido para a miquina de indug¢do hexafasica de
dupla estrela de estator apresentado no capitulo 3, do modelo do inversor apresentado na
seccdo 5.2 e do método de controlo direto de bindrio aplicado a mdaquina hexafésica,
apresentam-se de seguida um conjunto resultados de simulacio e de ensaios experimentais
obtidos com o protétipo de acionamento eletromecanico hexafisico desenvolvido para o
efeito. Na Figura 5.8 apresenta-se uma fotografia do protétipo, constituido por um inversor
de seis fases e respetiva maquina de inducdo hexafédsica, com velocidade controlada pelo
método de controlo direto de bindrio. As tensdes e correntes de fase do estator sdo obtidas
através de sensores de efeito de Hall e a velocidade rotacdo do através de um gerador

taquimetro. Como carga mecanica a aplicar a maquina hexafdsica do acionamento foi usada

189




Acionamento Hexafdsico em Operagdo Normal e com Falha

uma maquina de corrente continua de excitacdo independente, funcionando como gerador,
associada a uma carga resistiva.

Para o controlo digital do DTC foi usado um microcontrolador dsPIC30F4011 da
Microchip. No sentido de otimizar a velocidade de processamento no microcontrolador, a
estimacdo do fluxo de estator e do binério eletromagnético, bem como e o controlador P/
foram implementados por recurso a circuitos eletrénicos analdgicos. Assim, no
microcontrolador apenas foram implementados a identificacdo do setor onde se encontra o

vetor de fluxo de estator, os comparadores de histerese e a respetiva tabela de comutacao.

p DO

P | L

m— ey
TEEm

Figura 5.8 - Fotografia do protétipo experimental constituido por maquina de indugdo hexafésica e
respetivo inversor.

Na Figura 5.9 apresentam-se resultados de simulacdo numérica do acionamento com
maquina de inducdo hexafdsica com controlo de velocidade baseado no método de controlo
direto de bindrio. Para uma referéncia de velocidade de 500 rpm, e com a maquina sem carga,
efetua-se o arranque até ao instante ¢ = /,/ s onde se aplica um escaldo de bindrio de carga de
3 Nm. As Figuras 5.9 a) e b) apresentam a evolugdo das correntes de fase de estator e de rotor
da maquina, respetivamente. A Figura 5.9 c) mostra a evolucio da velocidade de rotacdo da
maquina, onde se observa a resposta do controlo a redugdo de velocidade devido ao binério

de carga aplicado a mdquina, e na Figura 5.9 d) ilustra-se a evolu¢do do bindrio

eletromagnético desenvolvido, necessdrio para manter a velocidade desejada.
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Figura 5.9 - Resultados de simulacgdo: a) Correntes de fase de estator, b) Correntes de rotor,
¢) Velocidade de rotagdo, d) Bindrio eletromagnético.

As Figuras 5.10 a) e b) apresentam resultados de simulacdo e experimentais,
respetivamente, do acionamento hexafdsico quando no instante t = 0,4 s € aplicado um
escaldio de 600 rpm na referéncia de velocidade. Verifica-se através das figuras o
desempenho dindmico do controlo de velocidade para uma variagdo degrau na referéncia,
sendo que apds um pequeno periodo transitdrio a velocidade de rotacdo da maquina assume o

valor pretendido.

r[A]

N [ UI \‘\ “H T W‘ H‘ H\‘ N\ i HW i ‘( ‘U H(

|
| M H b

I
‘hu\

Correntes de estator [A]

XY o N
X} o X

z
Tempo [s] Tempo [s]

191



Acionamento Hexafdsico em Operagdo Normal e com Falha

40¢

T
I
I
I
300 [---- :
I
I
I
200 F------ U JE .

100 F----- [ U [

Velocidade rotagéo [rpm]
Velocidade rotagao [rpm]

-10C

Tempo [s] Tempo [s]

a) b)

Figura 5.10 - Correntes de fases do estator e velocidade de rotacdo para uma referéncia do tipo
escaldo de 600 rpm: a) Resultados de simulagdo, b) Resultados experimentais.

As Figuras 5.11 a) e b) apresentam a evolugdo temporal das componentes ¥, e ¥ do
vetor fluxo de estator e a respetiva representagio no plano af, obtidos por simulagdo e
ensaios experimentais, respetivamente. As formas de onda obtidas experimentalmente,
através das tensdes e correntes de fases mediadas, ndo apresentam uma forma sinusoidal, o
que resulta na representacdo do fluxo no plano of diferente da circunferéncia obtida nos
resultados de simulagdo. A estimagdo do fluxo € dependente da tensdo e correntes de fase
medidas, como as correntes de fase tem uma forma ndo sinusoidal, como mostra a
Figura 5.12, cujo efeito se vai refletir nas componentes do fluxo de estator estimado. Essa
deformag@o resulta numa representagio da evolugdo do vetor de fluxo no plano af, diferente

da trajetoria circular, como acontece na simulacio.

Fluxo de estator [wb]
Fluxo de estator [wb]

Tempo [s] Tempo [s]
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Figura 5.11 - Evolucéo temporal do fluxo de estator e sua representagio no plano ¢f: a) Resultados
de simulagdo, b) Resultados experimentais.

As Figuras 5.12 a) e b) apresentam a evolucdo temporal das correntes de fase de estator,
obtidas por simulagdo e por ensaios experimentais, respetivamente. As formas de onda
obtidas experimentalmente ndo apresentam uma forma sinusoidal, o que se deve
essencialmente a limitagdes associadas ao microcontrolador usado, nomeadamente a reduzida

frequéncia de amostragem face a rdpida evolug@o das grandezas elétricas.

w

T T T T T
‘—1351‘”—/smH‘—lsmH‘ lSai‘H_‘SbiH‘ lsu‘
I I I

Carrentes [A]
Correntes [A]

Tempo [s] Tempo [s]

a) b)

Figura 5.12 - Evolugao temporal das correntes de fase de estator: a) Resultados de simulagdo,
b) Resultados experimentais.

Para as correntes de fase de estator do acionamento apresentadas na Figura 5.12 obtém-
se os respetivos padrdes para as correntes no espago a trés dimensdes, do acionamento em
operacdo normal, obtidos por simula¢do e experimentalmente, que se apresentam nas
Figuras 5.13 a) e b), respetivamente. Da mesma forma que no estudo apresentado no
capitulo 4, os padrdes obtidos para o acionamento sem falha, com controlo direto de binario,

resultam numa circunferéncia no plano a 45° com os eixos do espago a trés dimensdes. A
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forma n@o circular do padrdo correntes de fase obtido experimentalmente deve-se a forma de

onda ndo sinusoidal das correntes de fase.

Figura 5.13 - Padrdes das correntes de fase de estator no espago a trés dimensdes para acionamento
sem falha: a) Resultados de simulacdo, b) Resultados experimentais.

Por aplicag¢do ao acionamento hexafdsico com o controlo direto de bindrio,0 método de
detecdo e diagndstico baseado nos padrdes das correntes de fase em coordenadas naturais,
apresentado no capitulo 4, apresentam-se na Tabela 5.3 os respetivos valores e vetores
proprios, obtidos através da andlise geométrica das componentes principais das correntes de
fases para cada uma das estrelas do acionamento hexafasico sem falha.

Como esperado, em operacdo normal os indices de severidade obtidos por simulacdo sao
nulos para ambas a estrelas, Slsupe; = Slsapc2 = 0. No entanto, os resultados obtidos através de
ensaios experimentais apresentam indices de severidade ligeiramente diferentes de zero,
Slsaper = 0,12 € Slsupe2 = 0,15. Tal deve-se a forma de onda nao sinusoidal das correntes de
fase obtidas através do controlo direto de bindrio. E importante realcar que este valor ficard
associado ao funcionamento sem falha do protétipo experimental, somente se considerando

situacdo de falha para indices de severidade numericamente superiores.
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Tabela 5.3 - Resultados de simulacdo e experimentais dos valores e vetores proprios para
acionamento sem falha.

Simulagdo Experimental
Vetores proprios Valores préprios Vetores proprios Valores proprios
Ez j gl j ﬂvlj 121' Ez j gl j Z’]j 121'
-0,8091 ig,; | -0,1094 ig,, -0.7553 isy; | -0.2971 i,y
Estrela 1 -0,4993 is,; | 0,6430ig,; | 1,4077 | 1,4093 0.6386 igp; | -0.53411ig,; | 1,7525 | 1,5361
0,3098 is.; | 0,7554 is., 0.1474 is.; | 0.7915 i,
-0,3091 is,, | 0,7554 is,2 0.3199 is,; | -0.8310 g2
Estrela2 | 0,8091ig | -0,1093 igp, | 1,4058 | LA0LL | 0.8999ig,, | -0.1163 g, | 15845 | 1,3478
-0,4993 is.; | -0,6461 is., -0.2962 is., | 0.5440 is.,

5.3.2 - Acionamento Hexafasico com Controlo Direto de Binario em Operac¢ao com

Falha

De seguida sdo apresentados resultados para o acionamento hexafdsico em operacdo com
falha, na méquina ou no inversor. Para falhas na maquina indu¢do hexafésica, com controlo
direto de bindrio, os padrdes obtidos para as correntes de fase de estator, em coordenadas
naturais e dg, mant€ém a mesma representagdo grafica (elipse ou donut para falha de estator
ou de rotor em, coordeandas abc, e uma circunferéncia ou segmento de reta em coordenadas
dq) quando alimentada por seis tensdes alternadas sinusoidais, tal como apresentado no
capitulo 4. Para o inversor com falha de semicondutor os padrdes obtidos em coordenadas
naturais e dq sdo também semelhantes aos anteriormente apresentados.

Na Figura 5.14 apresenta-se, como exemplo, os padrdes obtidos para as correntes de fase
em coordenadas naturais, para estrela 1 do acionamento hexafdsico com controlo de
velocidade baseado na técnica de controlo direto de bindrio. Nas Figuras 5.14 a) a c) os
padrdes foram obtidos condi¢des de funcionamento com falha de estator, de rotor e de bragco
do inversor, respetivamente. Para a estrela 2 os padrdes obtidos seriam semelhantes aos da

estrela 1.
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Figura 5.14 - Padrdes das correntes de fase da estrela 1 em coordenadas naturais da maquina com
controlo DTC: a) Falha de enrolamento de estator, b) Falha de rotor, c¢) Falha de braco do inversor.

Da andlise dos padrdes obtidos na Figura 5.14, pode concluir-se que os métodos de
detecdo e diagnostico de falhas apresentados no capitulo 4, para a maquina de indugdo
hexafésica e respetivo inversor, sdo também vdlidos nos acionamentos hexafasicos com
mdquina de indugdo baseados no controlo direto de bindrio. A selecdo do controlo direto de
bindrio teve em considera¢do o facto deste ser baseado no controlo da tens@o aplicada a
mdquina. Os métodos baseados no controlo de corrente ndo se apresentam como boa solugao
quando s@o considerados métodos de detecdo e diagnostico de falhas baseados na andlise das
correntes. Um controlo de corrente de fase na maquina mascara uma falha que assim nfo sera
detetada. Para contornar este problema serd necessdrio fazer uma andlise das tensdes e ndo
das correntes de fase (Martins, 2007b).

De seguida € apresentado um conjunto de resultados na presenga de falha(s), obtidos por
simulag¢do ou diretamente do protétipo experimental, do acionamento hexafisico equipado
com controlo direto de bindrio. As falhas consideradas sdo do tipo circuito aberto nos
semicondutores de poténcia, para o inversor, e, para maquina elétrica, sdo consideradas as
falhas de enrolamento de estator (curto-circuito entre espiras ou circuito aberto) e a falha de
rotor.

A falha do tipo circuito aberto no enrolamento ou falta de fase na maquina tem o mesmo
efeito no funcionamento do acionamento que a falha de braco do inversor, sendo
consideradas e analisadas conjuntamente com a designac¢ao de falha de fase.

A aplicagdo do método de detecdo e diagnostico falhas baseado na andlise dos padrdes
das correntes de fase em coordenadas naturais, permite a detecdo da falha e a informacgao
sobre o indice de severidade desta. Este indice permite tomar decisdes sobre as acdes a
realizar por forma a garantir o funcionamento do acionamento ou a sua paragem em

seguranca.
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Para uma falha no estator do tipo curto-circuito entre espiras do mesmo enrolamento da
maquina, o seu efeito no funcionamento do acionamento pode ser considerado em duas
formas: Primeiro, para indices de severidade reduzidos é possivel manter a mdquina em
funcionamento (considerado ainda aceitdvel) com a presenca da falha até a sua reparacio ou
substitui¢do. Quando os indices de severidade sdo elevados, a falha pode representar risco
para a propria maquina ou inversor, as elevadas correntes de defeito podem provocar
propagacdo de falhas, devendo nestas condigdes a fase ser retirada de servico através da
abertura dos dois semicondutores do respetivo braco do inversor ou nas situac¢des limite,
efetuada a paragem da maquina. Para falhas simultdneas em enrolamentos de diferentes fases,
falha de curto-circuito entre enrolamentos de fases distintas e entre fase e carcaca da mdquina
o procedimento consiste em isolar as fases afetadas, através de atuacdo no comando dos
semicondutores dos respetivos bracos de inversor dessas fases.

Na falha de rotor da maquina o procedimento é semelhante ao usado para o estator,
sendo que a avaliagdo do indice de severidade indica a acdo a realizar. A falha de rotor
manifesta-se pela modelagdo de baixa frequéncia nas correntes de fase e na geracdo vibracdes
no acionamento que se podem propagar a carga € outros equipamentos. Assim, nalguns
casos, mesmo para indices de severidade reduzidos o procedimento deve ser a paragem do
acionamento.

No inversor a falha de circuito aberto pode ocorrer num ou nos dois dos semicondutores
do mesmo brago, ou mesmo em bragos diferentes. A falha de apenas um dos semicondutores,
superior ou inferior, garante apenas conducdo numa alternincia, o que resulta numa corrente
de fase com componente continua aplicada a maquina. Assim, quando ocorre falha apenas
num semicondutor, deve ser bloqueado o comando do outro semicondutor de forma a retirar
o braco e a respetiva fase de servigo. Do ponto de vista do acionamento uma falha de inversor

deve ser considerada como uma falha de brago ou falta de fase.

a) Falha de enrolamento de estator na mdquina de indugcdo hexafdsica

A Figura 5.15 apresenta resultados de simulagdo do acionamento hexafasico com controlo de
velocidade baseado no método de controlo direto de binario, com referéncia de velocidade de
200 rpm e bindrio de carga de I Nm. No instante = 0,12 s é provocada uma falha de

enrolamento de estator com coeficiente de falha gg = 0,8 (curto-circuito entre espiras do
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enrolamento de fase “a;”). As Figuras 5.15 a) e b) apresentam as correntes de fase de estator

e o as grandezas mecanicas (bindrio e velocidade de rotagcdo), respetivamente.

T
[= Jser |1 [= dsoi ] | [— Jser ]| Isa: | 1 [— Jsoe] | Isc:
I I I

Binario [Nm]

n

Correntes [A]
o

N}

Velocidade [rpm]

003
Tempc [s] Tempo [s]

a) b)

Figura 5.15 - Resultados de simulagdo do acionamento com falha de enrolamento da fase “a;” de
estator: a) Correntes de fase de estator b) Grandezas mecanicas (Binario e Velocidade).

A Figura 5.16 apresenta resultados experimentais de operacdo do acionamento
hexafdsico com falha de estator na maquina, curto-circuito entre espiras do enrolamento de
fase “a;”, (aproximadamente 25 % do enrolamento em curto-circuito). Verifica-se que
ocorréncia da falha de estator tem como consequéncia a presenca oscilacdes no bindrio, mas
sem provocar alteracdo significativa na velocidade de rotagdo da méquina, Figura 5.16 b).
Este tipo de falha ndo tem consequéncia direta no desempenho do acionamento, no entanto,
para indices de severidade elevados esta falha pode representar risco para o acionamento,

devido a elevadas correntes nas fases em falha.

T T T T T
[= Jser | | [= Jsoi ] | [= dser |1 [— dsaz | | [= Jsne ] | [— Isez ]
I I I I I

Binario [Nm]

N}

Correntes [A]
o

N}

Velocidade [rpm]

Tempc [s] Tempo s

a) b)

Figura 5.16 - Resultados experimentais do acionamento com falha de enrolamento da fase “a,” de
estator: a) Correntes de fase , b) Bindrio e velocidade de rotagdo.
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Para operacdo do acionamento com falha de enrolamento de fase na maquina, os indices
de severidade, obtidos a partir dos valores proprios das correntes de fase em simulagdo, em
cada estrela sdo Slsgpe; = 0,46 € Slggpe2 = 0, 0 que de acordo com o algoritmo de detegdo
indica a presenga de falha de enrolamento na estrela 1. Nos ensaios experimentais
obtiveram-se os seguintes indices de severidade Sls.,c; = 0,41 e Slsupe2 = 0,11, para cada
estrela. Verifica-se tal como referido anteriormente, que o indice de severidade da estrela sem
falha ndo é nulo mas com valor semelhante ao indice de severidade considerado para
funcionamento sem falha (SIs.y2 = 0,15).

Na Figura 4.17 apresentam-se os padrdes das correntes de fase de estator no espaco a trés
dimensoes, obtidos por simulagdo e experimentalmente, para operacdo do acionamento com
falha de enrolamento da mdaquina. Dos vetores proprios obtidos a partir destes padrdes

conclui-se sobre a fase onde ocorre a falha.

Figura 4.17 — Padrdes das correntes de fase de estator no espago a trés dimensdes para acionamento
com falha de enrolamento de estator: a) Resultados de simulag@o, b) Resultados experimentais.

b) Falha de rotor na mdquina de inducdo hexafdsica

Na Figura 5.18 apresentam resultados de simulagdo do acionamento hexafédsico com
falha de rotor a partir do instante ¢t = 0,07 s. Verifica-se nas correntes de fase do estator e do
rotor uma elevada variacdo na amplitude e na forma de onda com a presencga da falha como
se ilustram as Figuras 5.18 a) e b). As variagdes nas correntes de rotor resultam em elevadas
oscilacdo no bindrio eletromagnético, como se pode verificar na Figura 5.18 c), que tém
como consequéncia uma forte oscilagdo na velocidade de rotacio da mdaquina, como se
apresenta na Figura 5.18 d). Este tipo de falha gera elevadas vibracdes na méquina e na

carga, pelo que o procedimento adequado € a paragem em seguranca do acionamento.
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Correntes de estator [A]
o

Correntes de rotor [A]
o

Tempo [s] Tempo [s]

Binario [Nm]
Velocidade de rotagdo [rpm]

Tempo [s] Tempo [s]

Figura 5.18 - Resultados de simulag¢do do acionamento com falha de rotor: a) Correntes de fase de
estator, b) Correntes de rotor, c) Bindrio, d) Velocidade de rotag@o.

c) Falha de circuito aberto de um semicondutor do inversor

Na Figura 5.19 apresentam-se os resultados de simulacdo para o funcionamento do
acionamento hexafédsico com falha, de circuito aberto, no semicondutor superior “S,;”, do
braco que alimenta a fase “a;” da estrela 1 da mdquina. Esta falha tem como consequéncia o
surgimento de uma componente continua na corrente de fase onde ocorre a falha e nas
correntes das restantes fases dessa estela, como se mostra nas Figuras 5.19 a) e b),
respetivamente.

Nesta situacdo, embora o outro semicondutor possa continuar em funcionamento, o
braco respetivo deve ser desligado, por forma, a evitar aplicar correntes de fase com
componente continua sejam aplicadas na maquina com a respetiva degradacdo do seu

funcionamento.
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Correntes de estator [A]
Y a

Correntes de estator [A]
)

Tempo [s] Tempc [s]

a) b)

Figura 5.19 - Resultados de simulac¢do do acionamento com falha de semicondutor “Sa;” do
inversor: a) Corrente na fase “a;”, e b) Correntes nas restantes fases da estrela 1.

O método de detecdo identificagdo de falhas de semicondutor baseado na trajetdria do
centro de massa das correntes de fase, aplicado as correntes de fase da estrela 1, apresentadas
na Figura 5.19, resulta na evolugdo das varidveis de diagndstico normalizadas, NDV_ij,
apresentada na Figura 5.20. A andlise dos resultados permite identificar o semicondutor

superior do braco da fase “a;” como o semicondutor onde ocorre a falha.
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Figura 5.20 - Resultados de simulag@o da evolucédo das varidveis de diagnéstico normalizadas, para
falha de semicondutor “Sa;”.

d) Falha de circuito aberto no braco de uma fase do inversor

A Figura 5.21 apresenta resultados de simulacdo do acionamento hexafdsico com falha
do de circuito aberto na fase “a;” (circuito aberto no enrolamento de fase da maquina ou
falha de braco do inversor). De inicio a mdquina encontra-se sem carga, sendo que a partir do
instante ¢ = 0,07 s é aplicado um bindrio de carga do tipo escaldo de 2 Nm. As Figuras 5.21 a)

e b) apresentam a evolucdo das correntes de fase e do bindrio eletromagnético,
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respetivamente. A perda de uma fase reduz a poténcia da maquina, resultado de um menor
nimero de vetores de tensdo disponiveis, limitando o desempenho do sistema com a
consequente oscilacio no bindrio desenvolvido. Para pequenos bindrios de carga, na auséncia
de uma fase, o acionamento pode continuar em funcionalmente com desempenho aceitavel.
Caso contrdrio, para elevados bindrios de carga existe uma degradacdo do funcionamento do
acionamento, como mostra a Figura 5.22, com a consequente da paragem do acionamento.
Como se apresenta na Figura 5.22, apés o arranque em vazio, no instante £ = 0,7 s é
aplicado um bindrio de carga do tipo escaldo na maquina de 3,5 Nm. Verifica-se que nestas
condicdes de carga, e com falha de fase, o acionamento apresenta ainda um funcionamento
aceitdvel, com a mdquina a rodar com velocidade igual ao valor de referéncia, Figura 5.22 a).
No instante ¢ = /1,4 s o binario de carga aplicado a maquina € elevado para 4 Nm. Este binario
de carga resulta num funcionamento do inaceitdvel do acionamento, como se pode verificar
pela evolugdo da velocidade de rotacdo da Figura 5.22 b). Para binarios de carga superiores a
3,5 Nm o funcionamento do acionamento torna-se inaceitdvel, a redu¢do da poténcia da

maquina ndo permite ao controlador manter a velocidade de referéncia.
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Figura 5.21 - Resultados de simulacdo do acionamento com falha de brago da fase “al”: a) Correntes
de fase do estator, b) Binario.
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Figura 5.22 - Resultados de simulag@o do acionamento com falha na fase “a,” em carga: a) Bindrio,
b) Velocidade de rotag@o.

A Figura 5.23 apresenta resultados de ensaios experimentais do acionamento em
operacdo com falha, falta da fase “a;” da maquina ou respetivo brago do inversor, para uma
referéncia de velocidade de 200 rpm. A Figura 5.23 a) ilustra a evolucfo das correntes de fase
de estator e na Figura 5.23 b) o bindrio eletromagnético desenvolvido e velocidade de rotacdo

da méaquina.
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Rinario [Nm]

Carrentes [A]
o
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Tempo [s]

a)

Figura 5.23 - Resultados experimentais do acionamento com falha na fase “a;”: a) Correntes de
fase , b) Bindrio e velocidade de rotagdo.

A operagdo do acionamento em modo de falha, € possivel desde que o niimero de vetores
disponiveis ap6s a falha ainda permita ao controlador a sele¢do de vetores (disponiveis) de
modo gerar bindrio suficiente para movimentar a carga associada a maquina.

Em operacdo com falha de braco da fase “a;”, apenas estdao disponiveis trés vetores de tensdo
ativos e os vetores nulos da estrela 1, como mostra a Figura 5.24 a), mantendo disponiveis

todos os vetores de tensdo ativos da estrela 2. A perda de uma fase de estator da maquina e a
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consequente reducdo da sua poténcia permite, embora em modo degradado, o funcionamento
do acionamento com presenga desta falha. O aumento do bindrio de carga leva a necessidade
da paragem do acionamento com este tipo de falha. Na Figura 5.24 b) apresenta-se e

evolugdo do fluxo de estator no plano af.

B 4 — Estrela | ﬁ — Estrela 2

S~
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|
N
=i
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(8]

5(1)

a)

Figura 5.24 - a) Vetores de tenséo ativos no plano aff com falha de enrolamento na fase “a;” de
estator, b) Representacdo do fluxo de estator no plano af.

e) Falha de circuito aberto simultdnea no mesmo braco em ambas as estrelas do

inversor

A Figura 5.25 apresenta os resultados de simulagcdo para uma falha simultinea, do tipo
circuito aberto, nos dois bragos do inversor correspondentes as fases “a;” e “a,” das estrelas
1 e 2 do estator da mdquina, respetivamente. Inicialmente a mdquina encontra-se em
funcionamento sem carga e com falha em ambos os bracos até ao instante t = 0,1 s em que é
aplicado um bindrio de carga do tipo escaldao de 2 Nm. Na Figura 5.25 a) apresentam-se as
correntes de fase da méquina e na Figura 5.25 b) o bindrio eletromagnético desenvolvido,
onde € possivel observar oscilagdes na amplitude do bindrio que resultam também nas
pequenas oscilagdes presentes na velocidade de rotacdo como se mostra na Figura 5.25 ¢). No
entanto, nestas condi¢des o controlador ainda consegue manter a velocidade de rotacdo igual

a referéncia, garantindo assim um funcionamento aceitdvel para o acionamento.
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Figura 5.25 - Resultados de simulag¢@o do acionamento com falha de brago das fases “a;” e “a,”:
a) Correntes de fase de estator, b) Bindrio, c) Velocidade de rotagdo.

Nas Figura 5.26 a) e b) volta a ilustrar-se a evolugdo do bindrio e da velocidade de
rotacdo, para o funcionamento do acionamento com falha simultinea nas fases “a;” e “a,”.
No instante ¢ = 0,7 s € aplicado um bindrio de carga do tipo escaldo na maquina de 2 Nm e no
instante ¢t = I,4 s é aplicado um novo escaldo de bindrio de carga para 3 Nm. Nas figuras
verifica-se que, devido a redugdo da poténcia da maquina resultante da falha de duas fases, o
acionamento passa a ter funcionamento inaceitivel porque o bindrio desenvolvido pela

mdquina nestas condi¢des ndo € suficiente para manter a velocidade da maquina.
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Figura 5.26 - Resultados de simulag¢@o do acionamento com falha de brago das fases “a;” e “a,™:
a) Bindrio, b) Velocidade de rotacao.

N}

Para bindrios de carga superiores a 2 Nm o funcionamento do acionamento passa a ser
muito degradado pois a poténcia da maquina, nesta condi¢do de falha, ndo permite que o
controlador assegure a velocidade de rotacdo igual ao valor de referéncia.

A falha simultinea nas fases “a;” e “a,” resulta na perda de trés vetores em cada estrela,
como se mostra na Figura 5.27 a), e como consequéncia o fluxo ndo apresenta uma trajetéria
circular perfeita no plano af, como se pode verifica na Figura 5.28 b). Nesta condi¢do de
falha o acionamento pode funcionar mas de modo degradado.

Comparativamente ao caso de falha de circuito aberto no brago de uma fase do inversor,
apenas numa das estrelas, a maquina apresenta um funcionamento degradado (inaceitdvel)
para um menor valor do bindrio de carga. A partir de 2 Nm ja ndo é possivel assegurar um
funcionamento aceitdvel, enquanto que no caso anterior (falta de apenas uma fase) esse limite

situava-se em 3,5 Nm.

B4 — Estrela | B — Estrela 2
V'&U]
N
Vi oy v, v,
(1) a <7 o
Veuy V. Vs
3
a) b)

Figura 5.27 - a) Vetores de tensdo ativos no plano af com falha de brago das fases “a;” e “a,”:
b) Representagdo do fluxo de estator no plano ap.
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f) Falha de circuito aberto em dois bracos distintos de ambas as estrelas do inversor

Quando ocorrem falhas do tipo circuito aberto simultaneamente em duas fases de cada
uma das estrelas com posi¢des diametralmente opostas, como por exemplo nas fases “a;” e
“by”, os vetores de tensdo disponiveis para aplicagdo na maquina, através do inversor, sao 0s
representados na figura 5.28 a). Estes vetores néo possibilitam efetuar a rotacdo do vetor de
fluxo magnético e por consequéncia o bindrio desenvolvido pela maquina é nulo nestas
condi¢gdes. A evolucdo de fluxo de estator € tipo pulsante, semelhante ao funcionamento da

mdaquina de indugdo monofdsica, como se mostra na Figura 5.28 b) através da sua

representacdo no plano af. A mdquina terd de ser parada.
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Figura 5.28 - a) Vetores de tensdo ativos no plano ¢ff com falha de brago das fases “a;” e “b,”,
b) Representagdo do fluxo de estator no plano af.

g) Sintese de falhas no acionamento hexafdsico

As falhas de estator na mdquina, curto-circuito entre espiras do enrolamento e fase, ndo
provocam degradacdo do desempenho do controlo do acionamento, no entanto, para elevados
indices de severidade da falha as correntes nas fases com defeito podem atingir valores
elevados que colocam em risco todo o acionamento, devendo esta fase ser retirada de servigo
através do respetivo braco do inversor. As falhas de enrolamento de fase em circuito aberto
tém o mesmo comportamento que a falha de braco do inversor, sendo analisadas como falhas
de inversor.

As falhas de rotor provocam grande oscilacio no bindrio eletromagnético e na
velocidade de rotagdo da méaquina o que degrada o desempenho do acionamento. Estas

oscilagdes ddo origem a vibragdes mecédnicas no acionamento e respetiva carga, pelo que, o
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acionamento deve ser parado nestas condi¢des, mesmo em condi¢des de funcionamento sem
ou com carga reduzida em que a deteg@o da falha se torna dificil.

Para falhas de tipo fase em aberto, na maquina ou no inversor, o seu efeito no
funcionamento do acionamento depende da carga associada a maquina, do nimero de fases
com falha e das suas combinacdes no caso de falhas simultaneas. Na Tabela 5.4 apresentam-
se as combinacdes possiveis para as falhas simultdneas nas fases das estrelas 1 e 2 de estator
da maquina e respetivos bracos do inversor. Na tabela a condicdo “Sim” indica que a méquina
se mantém em funcionamento, embora com desempenho degradado, na presenga de falhas na
prépria maquina ou nos respetivos bracos do inversor. A falta de uma ou mais fases na
mdquina reduz a poténcia disponivel e dessa forma o bindrio eletromagnético desenvolvido, o
que em algumas aplicacdes pode levar a paragem do acionamento. A condi¢do “Ndo”
significa que a combinacio de falhas simultineas nessas fases da maquina ou respetivos
bracos do inversor, ndo permitem o funcionamento da maquina, ou seja, por auséncia de
campo girante. A falha simultanea de circuito aberto em duas fases de uma das estrelas da
maquina ou nos bracos respetivos do inversor, tem como consequéncia retirar de servico essa
estrela da maquina. O acionamento podera continuar a funcionar comportando-se a maquina

como uma maquina trifasica (com poté€ncia mais reduzida).

Tabela 5.4 — Consequéncia para o funcionamento do acionamento hexafédsico, com DTC, em fungdo
das auséncias de fases simultaneas.

Estrela 2
Fase “a,” Fase “b,” Fase “c,”
Fase “a;” Sim Nao Sim
Estrela 1 Fase “b;” Sim Sim Niio
Fase “c;” Nio Sim Sim

As Figuras 5.29 a) a d) apresentam os vetores de tensdo, no plano af, disponiveis para
aplicar a maquina em cada estrela de estator quando ocorre uma falha de fase (circuito aberto
no braco do inversor ou no enrolamento de fase de estator). As Figura 5.29 a) e b)

apresentam a distribuicdo de vetores de tensdao disponiveis para condicdo de falha na fase
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“a;” e “b;”, respetivamente. Para falha na fase “c;” e nas fases ou bracgos da estrela 2, a
andlise dos vetores de tensdo disponiveis é semelhante a realizada para a estrela 1.

As Figura 5.29 c¢) e d) apresentam-se os casos de falhas simultaneas de circuito aberto
nas fases das estrelas 1 e 2 da méquina ou inversor. A Figura 5.29 c) apresenta a distribui¢do
de vetores de tensdo disponiveis ap6s falha simultinea nas fase “a;”-“a»”, e a Figura 5.31 d)
para as fases “a;”-“b,”.

Na condicdo de falhas simultaneas, do tipo falta de fase, em cada uma das estrelas da
mdquina a sua consequéncia no funcionamento do acionamento depende da combinac¢do das

»

fases em que ocorrem. Para falhas simultineas nas fases “a;” e “a;” ou “a;” e “c2” o
acionamento fica com o funcionamento em modo degradado, a maquina mantém o campo
girante, mas a reducdo de poténcia, devido a perda de fases de estator, limita fortemente o
bindrio desenvolvido.

Nas falhas simultineas nas fases “a;” e “b,” de ambas as estrelas, a aplicagcdo os vetores
de tensdo disponiveis, apresentados na Figura 5.29 d), ndo garante um campo resultante
girante, sem efectuar alteracido no controlador DTC classico.

Assim, na condi¢do de falhas simultineas em que as fases envolvidas ndo sejam fases

opostas (na sua representacdo no plano @) o acionamento pode continuar em funcionamento

em modo degradado, mesmo sem alteracdo da estratégia de controlo.
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Figura 5.29 - Representagéo no plano ¢f dos vetores de tensdo para a condi¢do de falha: a) Fase “a;”
da estrela 1, b) Fase “b;” da estrela 1, ¢) Fases “a;” da estrela 1 e “a,” da estrela 2, ¢) Fases “a;” da
estrela 1 e “b,” da estrela 2.
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De acordo com anteriormente exposto, relativamente ao funcionamento do acionamento
hexafdsico com controlo direto de binario em presenga de falha(s), pode concluir-se que a
ocorréncia de uma ou mais falhas ndo implica obrigatoriamente a paragem do acionamento.
Este, devido ao maior nimero de fases, face ao acionamento trifdsico tradicional, permite a
operacdo com a presenca de falha(s), com funcionamento ainda aceitdvel, dependentemente
do tipo de falha e da sua combina¢@o na condi¢do de falhas simultineas. Quando a falha é do
tipo circuito aberto ou tenha como consequéncia retirar uma fase de servico, resulta numa
reducdo da poténcia da mdquina e por consequéncia numa diminui¢do do bindrio
eletromagnético desenvolvido. Esta reducdo pode ainda permitir um funcionamento aceitivel
do acionamento, caso contrario o accionamento e ser parado. No entanto, mesmo que o
funcionamento permanecga aceitdvel, quando o presenca da falha(s) coloque em risco o

préprio acionamento ou restante instalacdo, este deve ser parado por questdes de seguranca.

5.4 — Conclusoes

Neste capitulo foi apresentado o acionamento eletromecinico com mdquina de inducéo
hexafésica e respetivo inversor de tensdo de seis fases, controlada em velocidade usando o
método de controlo direto de bindrio.

Para funcionamento do acionamento em modo falha pode concluir-se que, pelo maior
ndmero de fases, a utilizacdo da maquina de indugdo hexafédsica apresenta um funcionamento
aceitdavel ou em modo degradado conforme as condi¢des de carga associada a maquina.

O tipo e a combinacdo de falhas, quando em simultineo, tem grande influéncia no
funcionamento do acionamento em modo de falha, pelo que nalguns casos a degradagédo
permite ainda um funcionamento aceitdvel, noutros casos o funcionamento torna-se

inaceitdvel devendo o acionamento ser retirado de servigo.
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Conclusoes

6.1 — Consideracoes Finais

A evolu¢do da tecnologia nos varios processos industriais, presente numa forte
automatizacao, novas estratégias de controlo, na maquina e nos conversores eletrénicos de
poténcia, potencia o funcionamento ininterrupto e auténomo destes equipamentos. Neste
contexto, a detecdo e diagndstico de falhas é considerada atualmente da maior relevancia no
contexto da industrial. O presente trabalho pretendeu dar uma contribuicdo para o estudo dos
acionamentos eletromecanicos baseados na maquina de inducdo hexafasica, como alternativa
aos tradicionais acionamentos com mdaquina de inducdo trifsica, com o objetivo melhorar o
seu desempenho e fiabilidade, nomeadamente na detecdo e diagndstico de falhas. Pela inerente
redundancia associada ao maior nimero de fases, os acionamentos hexafdsicos apresentam
uma maior tolerancia a falhas.

De forma a enquadrar e compreender o dmbito deste trabalho, foi apresentado o estado da
arte referente aos principais tipos de falhas e respetivos métodos de detecdo e diagndstico nas
madquinas elétricas de inducdo e inversores eletronicos de poténcia que no seu conjunto,
constituem a base dos modernos acionamentos eletromecanicos. Relativamente a mdaquina
foram apresentadas os tipos de falhas, suas consequéncias e possiveis causas associadas ao
estator, rotor € ao seu veio. Foram também apresentados varios métodos, referidos na
literatura, utilizados na detec¢ao e diagndstico de falhas na maquina de indugdo, organizados

conforme a abordagem usada (baseados na andlise espetral em frequéncia, em modelos e no

reconhecimento de padrdes).
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Ao nivel do inversor, foi efetuada uma revisdo de literatura focada na falha de circuito
aberto dos semicondutores de poténcia, com os métodos de detecdo e diagndstico organizados
conforme se baseiam na componente continua, no declive ou desvio, ou no reconhecimento de
padrdes das correntes de fase.

Com o objetivo de estudar a maquina hexafésica, neste trabalho foi desenvolvido um
modelo matemético da dinAmica da maquina de inducdo hexafasica de dupla estrela de estator
para um angulo de desfasamento genérico, &, em coordenadas naturais. Este modelo ndo s6
considera a simulacdo do comportamento dindmico da méaquina em funcionamento normal,
como permite a simulacao da sua operagdo com falhas de estator e de rotor, assim como, o seu
efeito nas diversas grandezas que caracterizam o funcionamento da méaquina, nomeadamente
nas correntes de fase de estator, no bindrio eletromagnético desenvolvido, na velocidade de
rotacdo e na poténcia elétrica instantanea absorvida pela miquina, entre outras. Para validacao
do modelo desenvolvido, foram apresentados diversos resultados de simulacdo e de ensaios
experimentais obtidos a partir de um protétipo laboratorial construido para o efeito,
constituido por uma mdéquina hexafasica e respetiva fonte de alimentacdo de seis fases. Os
resultados obtidos permitiram validar o modelo apresentado. Foi possivel verificar que uma
falha de estator (curto-circuito entre espiras do enrolamento) pode representar risco para a
madquina devido a originar elevadas correntes de curto-circuito, que podem levar a propagacao
de falhas a outros enrolamentos. No entanto, falhas com um indice de severidade muito
reduzido, ndo terdo consequéncias diretas no funcionamento do acionamento. Contudo, nesta
situacdo o seu desempenho serd afetado pela existéncia de oscilacdes de bindrio.
Relativamente a existéncia de uma falha de rotor da mdaquina verifica-se um aumento da
amplitude das oscilagcdes de bindrio e por consequéncia elevadas oscilacdes na velocidade de
rotacdo da maquina. Este tipo de falha degrada bastante o desempenho do acionamento, e pode
representar risco elevado devido as fortes vibracdes resultantes desta falha.

Para além do desenvolvimento dos modelos, foram propostos algoritmos de detecdo e
diagnéstico de falhas, na maquina de indugdo hexafésica e no respetivo inversor de seis fases.
Estes algoritmos propostos foram baseados na analise dos padroes das correntes de fase da
mdquina de inducdo hexafédsica. De modo a validar os métodos propostos, foram efetuadas
diversas simulacdes numéricas, a partir do modelo dinamico proposto, e de ensaios
experimentais de protStipo laboratorial. Os métodos propostos para o acionamento hexafésico
basearam-se nas seguintes abordagens: andlise geométrica das componentes principais dos
padrdes obtidos a partir das correntes de fase em coordenadas naturais e na andlise da

trajetéria do centro de massa dos padrdoes obtidos a partir das correntes de fase em
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coordenadas dg. No inversor a abordagem para a detecdo e diagnéstico de falhas consistiu na

andlise da trajetoria do centro de massa dos padrdes das correntes em coordenadas naturais.

Os resultados de simulacdo e experimentais permitiram validar os métodos de detecdo e

diagndstico propostos para a detecdo de falhas em accionamentos hexafdsicos confirmando

ambas as hipdteses que estiveram subjacentes a este trabalho. Além disso, através destes

resultados, foi possivel retirar as seguintes conclusdes sobre estes métodos:

O método baseado na andlise geométrica das componentes principais dos padrdes
obtidos a partir das correntes de fase em coordenadas naturais permite a detecdo e
identificacdo da fase em falha, de forma ndo invasiva e praticamente independente da
carga associada a maquina;

O método baseado na andlise da trajetéria do centro de massa a partir dos padrdes das
correntes de fase em coordenadas dg permite detetar a ocorréncia de falhas de forma
ndo invasiva e praticamente independentes da carga. No entanto, no caso da falha de
enrolamento de estator ndo permite identificar em qual dos enrolamentos a falha
ocorreu;

Ambos os métodos aplicados a dete¢do de falhas na méaquina permitem obter uma
quantificacdo da severidade da falha;

Os dois métodos permitem a detecdo e diagndstico de falhas isoladas ou falhas
simultineas numa ou nas duas estrelas de estator;

O recurso ao reconhecimento de padrdes, obtidos a partir das correntes de fase, permite
obter informacdo acerca da ocorréncia de falha, ndo s6 a partir das coordenadas
naturais, como a partir das coordenadas dg. Este recurso poderd ser uma mais valia
para o desenvolvimento de novos métodos de diagndstico e detecdo de falhas em
accionamentos hexafasicos;

A abordagem usada para a detecdo e diagndstico permite a implementagcdo de detecao
de falhas em tempo real em sistemas de pequena capacidade de processamento
computacional;

O método baseado na andlise da trajetéria do centro de massa dos padrdes das
correntes de fase em coordenadas naturais permite a detecdo e identificacdo do

semicondutor ou brago do inversor em falha.

O estudo do acionamento hexafdsico em modo de operacao normal e de falha foi efetuado

utilizando um controlo direto de bindrio da mdquina de indu¢do hexafédsica. Relativamente ao
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modo de operagdo em falha, foram efetuados diversos testes relativos a diferentes tipos de
falhas, nomeadamente: defeitos no estator, defeitos no rotor e falha de circuito aberto nos
semicondutores de poténcia. A este nivel, também foram efetuados testes com a maquina na
condicdo de auséncia de uma e duas fases. Relativamente a estes testes foram estudadas as
diversas combinacdes de fase aberta. Foi possivel verificar que mesmo perante estas situacdes,
a maquina poderd em certas condigdes continuar em funcionamento. No entanto, o
desempenho da maquina serd afetado devido a reducdo da sua poténcia disponivel.

Através deste trabalho, foi possivel verificar que a estratégia de detecdo e diagndstico de
falhas proposta para o acionamento hexafdsico poderd ser um sistema promissor para o
diagndstico em tempo real deste tipo de acionamentos, € como tal tornar-se uma ferramenta

valiosa para a manutencao preditiva e/ou associado a sistemas de tolerancia a falhas.

6.2 — Contribuic¢oes Originais

A defini¢do de contribui¢des originais é sempre uma tarefa dificil. O seu grau de incerteza
ndo permite eliminar a possibilidade de resultados semelhantes tenham sido alcangados por
outras equipas de investigacdo. Assim, os seguintes aspetos sdo referidos dentro do
conhecimento que o autor do presente trabalho possui na drea em que este se insere. Como
contribuicao desta tese, destacam-se os seguintes pontos principais:

e Desenvolvimento de modelo matemético, em coordenadas naturais, para simulagcdo do
funcionamento dinamico da maquina de indugdo hexaféasica de duplo estator para uma
angulo de desfasamento genérico @, com possibilidade de simular a médquina em
operacdo normal e com falha;

¢ Estudo da possibilidade de detecdo de falhas em accionamentos hexafésicos a partir da
criacdo de padroes tipicos obtidos a partir das correntes de fase;

e Proposta de algoritmos para a dete¢do e diagndstico de falhas para um acionamento
hexafésico, baseados na anélise de padrdes das correntes de fase;

¢ Estudo da maquina de indugdo hexafédsica, com controlo direto de bindrio, em modo de
operacdo normal e de falha;

e Desenvolvimento de um sistema experimental de detecio e diagndstico do

acionamento eletromecanico.
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6.3 - Perspetivas de Desenvolvimento Futuro

Considerando que os objetivos do trabalho foram atingidos, este ndo concluiu o muito que

ha para desenvolver na drea dos acionamentos eletromecanicos, nomeadamente, na detecdo de

e na tolerancia a falhas. Numa perspetiva de trabalho futuro apresentam-se varias direcdes

para o desenvolvimento e evolugcdo que visam melhorar as solugdes propostas ou abrir novos

caminhos para novos desenvolvimentos e estudos relacionadas com esta tematica. Destacamos

0s seguintes:

O estudo da maquina de inducdo hexafdsica em modo de opera¢ao normal e com falha
utilizando outras metodologias de controlo, assim como, um estudo comparativo
dessas técnicas de modo a verificar a que apresenta melhor desempenho da méaquina
com funcionamento em modo de falha. Estender este estudo a outros tipos de
maquinas de indugdo polifdsicas, nomeadamente a hexafdsica com diferentes tipos de
neutro e valores de desfasamento ¢, assim como, maquinas com diferentes nimeros
de fases de estator;

Desenvolver e estudar novos algoritmos de detecdo e diagndstico de falhas e novas
técnicas de controlo que permitam um melhor desempenho da maquina em modo de
falha. Estudar o impacto do nimero de fases de estator no desempenho da maquina em
modo de falha, nomeadamente a redu¢@o da poténcia disponivel em funcao do ndimero
falhas do tipo falta de fase;

A montagem do protétipo laboratorial permitiu validar o modelo da mdaquina e os
métodos de detecdo e diagndstico propostos. Contudo, existem alguns aspetos podem
ser melhorados, como por exemplo, a substitui¢do do microcontrolador dsPIC por um
DSP (Digital Signal Processor) com maior capacidade de processamento, a
rebobinagem da mdquina de forma a permitir diferentes angulos de desfasamento e
acesso aos pontos de neutro;

Desenvolver e estudar novas topologias de conversores eletronicos de poténcia e
métodos de controlo que permitam o funcionamento do acionamento baseado na
maquina de indugdo polifasica, com numero superior a trés, tolerante a falhas.
Implementacdo em laboratério de protétipos dos diferentes métodos de controlo
tolerantes a falhas desenvolvidos com o objetivo de verificar e comparar o seu

desempenho.
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