UNIVERSIDADE b

COIMBRA

Hugo dos Santos Figueiras

DIAGNOSTICO DE FALHAS NOS iMANES

PERMANENTES DE UM PMSM DE SEIS FASES

Dissertacio de Mestrado Integrado em Engenharia Eletrotécnica e de
Computadores - Area de Especializacio em Energia, orientada pelo Professor
Doutor Sérgio Manuel Angelo da Cruz e coorientada pelo Mestre Pedro Filipe
da Costa Gongalves, apresentada ao Departamento de Engenharia

Eletrotécnica e de Computadores

Outubro de 2021






FACULDADE DE
CIENCIAS E TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE B

COIMBRA

UNIVERSIDADE DE COIMBRA

FACULDADE DE CIENCIAS E TECNOLOGIA

DISSERTACAO DE MESTRADO

DIAGNOSTICO DE FALHAS NOS IMANES

PERMANENTES DE UM PMSM DE SEIS FASES

HUGO DOS SANTOS FIGUEIRAS

Juri:
Prof. Dr. Anibal Traca de Carvalho Almeida (presidente)
Prof. Dr. Sérgio Manuel Angelo da Cruz (orientador)

Prof. Dr. André Manuel dos Santos Mendes (vogal)

Coimbra, outubro de 2021






Agradecimentos

Em primeiro lugar, expresso o meu sincero agradecimento ao Prof. Doutor Sérgio
Manuel Angelo da Cruz, por todo o trabalho de orientagio nesta dissertacdo. Desde 0
inicio da escrita do projeto de dissertacdo, foi bastante presente e disponivel, ndo
esquecendo a transmissdo de conhecimento cientifico, metodologias de trabalho e a
abertura existente para a realizagdo em simultdneo de um programa de trainees, um

desafio adicional, que foi superado.

Agradeco ao Mestre Pedro Gongalves, por toda a dedicacdo e ajuda em todos 0s
momentos, principalmente no desbloqueio de alguns entraves durante o processo.
Obrigado por todo o conhecimento transmitido e profissionalismo que dedicaste a
dissertacdo, desejando-te os maiores sucessos académicos e profissionais. Ao meu colega

de laboratorio, Valdemar Abril, agradeco também pelo espirito de entreajuda e amizade.

Ao IT — Instituto de TelecomunicacGes e ao DEEC-UC - Departamento de
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Universidade de Coimbra, agradeco a
disponibilidade e utilizacdo dos equipamentos disponiveis no LSEM — Laboratério de

Sistemas Eletromecanicos, que foram necessarios para a realizacdo desta dissertacao.

A minha familia, na pessoa do meu pai, Mario Fernando Figueiras da Silva, que
infelizmente a vida ndo permitiu que visse de perto o concretizar de mais uma conquista
que tanto Ihe concerne. Desde os esfor¢os realizados por todos para eu conseguir alcancar
todas as realizacfes académicas, desportivas e associativas, a aprendizagem do valor da
vida, sempre com uma postura de humildade e respeito, na luta por objetivos concretos e

ambiciosos. Sao o pilar de quem sou hoje.

A dois grupos de grandes amigos que marcaram 0S meus tempos académicos e
desportivos, a Team Eletro e a Velha Guarda, ndo esquecendo duas entidades que me
apoiaram direta ou indiretamente, a FPC - Federacdo Portuguesa de Canoagem e o GDUC
- Gabinete do Desporto da Universidade de Coimbra.

A CapWatt — Sonae Capital, pela oportunidade que me foi dada de estagiar durante
9 meses com a dissertacdo a decorrer, pela disponibilidade e ajuda demonstrada e pelo

imensuravel conhecimento adquirido.
A todos, um grande bem-haja!

Hugo Figueiras

Pagina | i



Pagina | ii



Resumo

O Mundo esta em grande mudanca. Existe atualmente uma clara viragem do ponto
de vista energético. A crescente aposta em energias renovaveis, eficiéncia energeética,
mobilidade elétrica, entre outros, faz com que a inovacdo e desenvolvimento nestes
setores esteja em alto crescimento. Obviamente que para isto, existe uma simbiose entre
a industria e a ciéncia. As publicagdes nestas areas multiplicam-se e esta dissertacdo
surgiu com o intuito de colmatar referéncias na area das maquinas elétricas,

nomeadamente das Maquinas Multifasicas de imanes Permanentes.

O trabalho realizado teve como objetivo principal perceber o estado da arte quanto
aos métodos de diagnostico de falhas nos imanes permanentes de maquinas multifasicas
de imanes permanentes e, a partir de simulacGes criadas para o efeito, avaliar a

possibilidade da criacdo de novas abordagens relativamente ao diagnostico desta falha.

O Capitulo 1 menciona o enquadramento do tema da dissertacdo, bem como qual
a motivacao para a elaboracdo deste documento.

O Capitulo 2 aborda quais os tipos de falha que se podem encontrar nas maquinas
em estudo, apresentando as falhas elétricas, mecanicas e magnéticas. E apresentado
também uma revisdo geral dos métodos de diagnéstico ja existentes, onde sdo abordados
os diversos sinais ja estudados e quais as conclusdes retiradas para as maquinas em

estudo, terminando com uma comparacao entre eles.

O Capitulo 3 inicia a descricdo da maquina estudada, bem como qual foi o
procedimento adotado para a realizacdo das diversas simulacOes e analises aos diferentes
estados simulados. Primeiramente, sdo descritas as duas falhas induzidas na méaquina,
desmagnetizagdo de um conjunto de imanes de um polo e a sua totalidade, referindo qual
0 método utilizado para a criacdo de ambas. Numa segunda fase, sdo estudados cinco

sinais: tensdo do estator, tensdo de neutros, corrente i, , fluxo encadeado e os erros de

predicdo de corrente.

O Capitulo 4 conclui este trabalho, enunciando as vantagens e desvantagens dos
varios metodos, sumarizando as conclusdes obtidas no Capitulo 3 relativas a variagdao dos
métodos estudados com a velocidade da maquina, regime de carga e a severidade da falha,
essencialmente. Por fim, sdo apontados quais 0s métodos que apresentam melhores

caracteristicas quanto ao diagnostico de falha por desmagnetizacdo dos imanes
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permanentes para a maquina estudada, avaliacdo da tensdo entre neutros e os erros de

predicdo de corrente.

Palavras-Chave: Desmagnetizacdo de imanes permanentes, diagnostico de falhas,

Maquinas multifasicas de imanes permanentes, Acionamentos elétricos.
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Abstract

The world is undergoing great change. There is currently a clear shift from an
energy point of view. The growing bet on renewable energies, energy efficiency, electric
mobility, amongst others means that innovation and development in these sectors are
booming. Due to this, there is a symbiosis between industry and science. There are
numerous publications in this area and this dissertation aims to add more knowledge in

the field of electrical machines, namely multiphase permanent magnet machines.

The main objective of the work carried out was to understand the state-of-the-art
methods regarding diagnosing damage in the permanent magnets of permanent magnet
multiphase machines and, based on simulations created for this purpose, to try to

understand the possibility of creating new approaches regarding this malfunction.

Chapter 1 mentions the framework and motivation that led us to carry out this

dissertation, as well as the objectives outlined initially.

Chapter 2 begins by addressing the types of malfunctions we can find in the
machine's understudy, then referring to a general review of existing diagnostic methods,

ending with a comparison between them based on various aspects.

Chapter 3 begins with a complete description of the machine that we studied and
what was the procedure adopted to carry out the different simulations and analyzes the
different simulated states. Firstly, we describe the two faults that we induced in the
machine, the demagnetization of a set of magnets from a pole and its entirety, referring
to the method used to create both. In a second phase, four signals are studied: stator

voltage, the voltage between neutrals, i4, current, chained flux, and current prediction

errors.

Chapter 4 concludes this work, listing the advantages and disadvantages of the
different methods, summarizing the conclusions obtained in Chapter 3 regarding the
variation of the studied methods with the machine speed, load regime, and failure
severity. Finally, it is pointed out which methods have the best characteristics regarding
the fault diagnosis by demagnetization of the permanent magnets for the studied machine,

evaluation of the neutral voltage, and current prediction errors.

Keywords: Permanent magnet demagnetization, fault diagnosis, Multi-phase permanent

magnet synchronous machine, Electric machines.
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“Believe you can and you’re halfway there”

Theodore Roosevelt
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CAPITULO 1 - Introducéo
1.1. Enquadramento e Motivacao

A utilizacdo de méaquinas elétricas multifasicas de imanes permanentes (M-
PMSM) na atualidade é uma realidade bem patente devido ao elevado nimero de
vantagens que estas apresentam [1]. Tanto na industria automdvel [2], caso dos motores
de tracdo elétrica [1],[3].[4],[5], como na geracdo edlica [3],[5],[6], a utilizacdo destas
maquinas é a escolha preferida quando se necessita de um elevado desempenho [3], o que

apenas se torna possivel devido a determinadas caracteristicas, tais como:

1. Elevada eficiéncia [1],[4],[5].[7].[8].[9];

2. Elevada densidade de poténcia [4],[7],[9],[10],[11];

3. Alta capacidade de resposta dinamica [8];

4. Estrutura fisica simples e baixo peso, facilitando assim os processos de
manutenc¢do, em comparagdo com os motores de inducéo [7],[8],[10],[12];

5. Baixo ruido [8].

Além destas caracteristicas, destaca-se ainda a capacidade de tolerancia a falhas dos M-
PMSMs em comparacdo com os classicos PMSMs trifasicos [4],[13],[14],[15],
revelando-se assim essencial o estudo dos varios tipos de falha que possam ocorrer e

afetar o estado normal de funcionamento de um M-PMSM.

Sabendo que os M-PMSMs sdo uma opcéo relativamente recente no mercado dos
motores elétricos, existe uma clara caréncia de estudos e métodos de diagnostico de falhas
neste tipo de motores, em relagdo aos PMSM cléssicos. E conhecido que as falhas podem
provocar uma degradacdo no desempenho do motor [1],[3], nomeadamente na
diminuicdo e/ou oscilagdo do binario eletromagnético, como também no aumento do
ruido acustico, vibragdes da carcaga, aumento da temperatura, diminui¢do do rendimento,
entre outros [3],[4],[16].

Uma vez que que este tipo de motores sdo utilizados em aplicages criticas, como
na aviacdo [17], torna-se essencial 0 aumento dos estudos neste campo. Neste sentido, o
que nos moveu foi combater esta lacuna de referéncias no campo dos métodos de
diagnéstico (MD) de falhas, testando experimentalmente alguns dos métodos ja
estudados, propondo melhorias e possivelmente novas formas de diagnostico.
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Em particular, pretendeu-se desenvolver e aplicar métodos de diagnostico capazes
de diagnosticar falhas de desmagnetizacdo dos imanes permanentes de um M-PMSM de

seis fases sujeito a uma estratégia de controlo preditivo de corrente (PCC).
1.2.  Objetivos do Estudo

A execucdo desta dissertacdo teve como objetivo principal, pesquisar o estado da
arte relacionado com os métodos de diagndstico de falhas num M-PMSM, com especial

destaque para as falhas relacionadas com os imanes permanentes.

Mediante os resultados obtidos na analise prévia, o objetivo centrou-se em
desenvolver um processo de simulagcdo, com recurso a um modelo de co-simulacéo ja
existente, para testar e simular vérias falhas nos imanes permanentes de um M-PMSM,
de forma a validar métodos de diagnostico ja estudados, possibilitando eventualmente, a

aplicacdo de novas abordagens neste tema.
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CAPITULO 2 - Estado da Arte Sobre os Meétodos de
Diagndstico de Falhas em PMSMs

Este capitulo apresenta como misséo basilar, a exposi¢do dos varios tipos de falhas
que normalmente ocorrem em PMSMs, e quais os principais e melhores métodos de
diagnostico de falhas abordados até hoje, nesse dominio.

2.1 Tipos de Falhas em PMSMs

E de grande importancia perceber e distinguir os varios tipos de falhas que podem
ocorrer em PMSMs. As diferentes falhas sdo classificadas em trés tipos distintos:
elétricas, mecénicas e magneticas [3],[8],[17],[18]. Estas ultimas sdo de maior
importancia para este estudo, sendo que ainda sdo categorizadas com mais detalhe na

Figura 1 [17]. De seguida é realizada uma descricdo detalhada dos trés tipos de falhas.

Figura 1 — Classificagdo dos diferentes tipos de falha [7],[14].
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2.1.1. Falhas Elétricas

As falhas elétricas sdo categorizadas em trés tipos distintos, como se verifica pela
andlise da Figura 1: curtos-circuitos, fase em circuito aberto e ligacfes de alta
resisténcia [17],[19]. Estes tipos de falhas, como por exemplo o curto-circuito entre
espiras [7],[12], estdo essencialmente relacionados com defeitos no isolamento dos
enrolamentos estatoricos [8],[12],[20]. Temos ainda outros exemplos, como o curto-

circuito na saida do barramento dc ou o curto-circuito no condensador dc [12].
2.1.2. Falhas Mecanicas

Ao nivel das falhas mecanicas, estas distribuem-se essencialmente em dois

diferentes grupos: excentricidades e falhas nos rolamentos [8],[17].

As falhas relacionadas com a excentricidade subdividem-se ainda em trés tipos:
estatica, dinamica e mista [9],[17]. Estas poderdo ser provocadas por diversos fatores,
como por exemplo imperfeicdes durante o processo de fabrico ou montagem inadequada
[9], podendo levar a um desequilibrio magnético, resultando assim em vibracdo, ruido,
desgaste dos rolamentos ou mesmo contacto entre o rotor e o estator, provocado pelas

assimetrias [9].

As falhas do foro dos rolamentos, sdo essencialmente associadas ao desgaste dos
rolamentos, muitas vezes explicados pela excentricidade do rotor [9], mas também pelo

desgaste resultante da normal operagéo do motor, devido a fadiga, contaminacao, etc [12].
2.1.3. Falhas Magnéticas

As falhas magnéticas estdo em grande parte relacionadas com a desmagnetizacao
dos imanes permanentes. Estas podem ser ainda uma desmagnetizacdo uniforme ou
parcial/local [6],[8]. A parcial afeta apenas parte de um ou de varios imanes, enquanto a
uniforme afeta todos os imanes de forma simétrica. Além desta classificacdo, podemos

ainda falar de desmagnetizacgdo reversivel e irreversivel [8].

Este tipo de falha pode ser provocada por diversos fatores, tais como fissuras nos
imanes permanentes [12], causando assim uma diminui¢do do fluxo [21] , criacdo de
ruido e vibracdes, perda de eficiéncia [22], podendo levar a uma desintegracdo do rotor
em Ultima instancia [12]. Também os esforcos térmicos [1],[9],[23], a inversdo de campos
magnéticos [1] ou mesmo a corrosao/oxidacdo dos imanes [9],[21], podem levar a uma
falha deste tipo. No caso da Figura 2, pode ver-se o resultado de uma falha por

desmagnetizacgdo, ao nivel da densidade de fluxo magnético.
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(b)

Figura 2 — Distribuicdo da densidade de fluxo magnético: (a) em estado normal; (b) em estado de falha provocado por
desmagnetizacdo [6].

Na Figura 3 é possivel verificar as areas de desmagnetizacdo provocadas por uma
falha numa maquina multifasica, neste caso por inversao do vetor de tensdo, onde se
observa que o nivel de desmagnetizacdo parcial irreversivel é superior quando a maquina

esta em condicédo de nove fases [4].

Relativamente a este tipo de falha, destaca-se também que a incidéncia é superior
qguando se fala em maquinas com imanes a superficie do rotor (SPM), dado que estdo
expostos diretamente ao entreferro, em comparacdo com as maquinas com imanes no
interior do rotor (IPM), onde estdo mais protegidos por outros materiais [24].
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Demagnetization rate (%)

Demagnetization rate (%)
Demagnetization rate (%)

() (d)

Figura 3 — Areas de desmagnetizagéo parcial em maquina multifasica: (a) motor original; (b) trés-fases; (c) seis fases;
(d) nove fases [3].
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2.2 Métodos de Diagnostico de Falhas nos Imanes Permanentes

2.2.1. Analise das Correntes do Estator

2.2.1.1. Analise do Espectro das Correntes do Estator (MD1)

O método mais utilizado para diagndéstico de falhas é a anélise dos harménicos no
espetro da corrente do estator [25], atraves do uso da FFT (Fast Fourier Transform) [12].
Conclui-se desta técnica que a altas velocidades (3000 a 6000 rpm), se assiste a diferencas
consideraveis entre a situacdo de magnetizacdo normal e a situacdo da maquina estar a
varias percentagens de magnetizagdo dos imanes, no termo fundamental 1 e 5, que varia
entre 0.6x e 5x. Para uma gama média de velocidades (1500 a 3000 rpm), consegue-se
observar diferencas ao nivel dos harménicos 13 e 17, com racios superiores ao dobro da
situacdo normal. A baixas velocidades (300 a 1500 rpm), sdo nos harménicos 6 e 9 do
espectro da corrente do estator onde se visualizam diferencas notaveis. Também aquando
da existéncia de falhas locais nos imanes permanentes, assiste-se a um aumento do
conteddo harmonico, nomeadamente dos harmonicos pares, concluindo-se que o padrdo

destas alteragOes pode habilitar a detecéo deste tipo de falhas [7].

Por sua vez, verifica-se que as novas componentes harmonicas na corrente do
estator, causados por uma assimetria nos imanes permanentes da maquina, para alguns

tipos de maquina, seguem o seguinte padrao [10]:

l
fdemag = fe (1 t ;) , L =123,.. (2.1)

onde fuemag € fe SA0 as componentes espetrais da desmagnetizacdo e fundamental,

respetivamente, [ € um ndmero inteiro e p € o nimero de pares de polos da maquina [10].

2.2.1.2. Analise do Conteado Harmoénico no Dominio Tempo-Frequéncia das
Correntes do Estator (MD2)

A partir deste método de diagndstico e do uso da transformada de onduleta, é
realizada uma decomposicdo do sinal da corrente do estator: alta frequéncia e baixa
frequéncia [26]. Sendo o sinal de alta frequéncia o mais usado neste tipo de diagnostico,
é possivel retirar informacdo importante acerca da desmagnetizacdo, nomeadamente a

partir do nivel oitavo de banda de alta frequéncia.

Conclui-se que sendo mais dificil detetar o contedo harmonico no dominio do

tempo, com a variacao da carga e do binario, esta analise no dominio do tempo-frequéncia
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apresenta-se como uma técnica efetiva e de maior eficacia no diagnostico de

desmagnetizacdo em PMSMs [26].
2.2.1.3. Analise do Espectro das Correntes de Sequéncia Nula (MD3)

A partir da analise das correntes de sequéncia nula torna-se possivel detetar a
desmagnetizagdo dos imanes permanentes para baixas e altas velocidades com um correto
grau de precisdo [12]. As conclusdes retiradas indicam que o 3° harmonico para baixas e
altas velocidades e 0 6°, 12° e 15° harmdnicos para velocidades médias/altas, apresentam
variacfes de amplitude consideraveis e que tornam possivel determinar a falha por

desmagnetizacdo. A menor variacdo apresenta-se quando a velocidade é inferior [12].

2.2.2. Analise de Tensoes

2.2.2.1. Variacdo da Tensado Induzida (MD4)

Este método de diagnostico assenta na avaliacao da reducéo e distor¢cdo do fluxo
magnético da maquina, concluindo-se que a tensdo induzida apresenta uma reducdo
significativa quando existe falha nos imanes permanentes, como a desmagnetizagéo [4].
E possivel estimar o valor da forca eletromotriz em situacdo de falha, a partir da equacéo
2.2:

Nefetivo
efalha(t) = e enormal (£) = Kenormar (£) (2.2)

Ntotal

onde eyormai € €raing S0 @ amplitude da tensdo induzida, com a maquina sem falha e
com falha, respetivamente. 1;,:o; € 0 NUMero total de imanes permanentes da maquina e
TNeretivo O Valor de imanes permanentes efetivos da maquina (imanes em funcionamento
apos a falha). k é o grau de desmagnetizacdo, obtido através da monitorizacdo e
comparacao dos valores de amplitude da tenséo induzida entre o estado normal e estado
de falha.

De forma a avaliar a extensdo do nivel de desmagnetizacdo em cada iman

podemos ainda utilizar o racio de desmagnetizagao d 4, definido por [4]:

Amag = Br; B'r % 100% (2.3)

r
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onde B, é a inducdo magnética pré-falha e B', representa a inducdo magnética pos-falha.

J& ao nivel do contetdo harmonico, e dependendo da configuracdo dos

enrolamentos, poderdo aparecer diferentes nimeros de harmonicos [10].
2.2.2.2. Analise da Componente Fundamental de Sequéncia Nula da Tenséo (MD5)

A ZSVC (Zero-sequence voltage component) é um sinal muito popular no que
toca ao diagnostico de falhas, tendo como base os valores obtidos na medi¢&o, através da
diferenca de potencial entre 0 ponto neutro dos enrolamentos estatdricos e um neutro

criado com um conjunto de resisténcias situadas na alimenta¢do do motor [10].

Em caso de falha nos imanes permanentes, a componente fundamental de
sequéncia nula da tensdo sofre uma reducdo a medida que o grau de falha aumenta. Na
Figura 4, é possivel verificar o esquema de ligacGes utilizado para a execucdo deste

método.

| S B R e

V72 : \b 7 W v, / VW—‘ib ‘—~\
OX _ Vh I I\/\A 2V N } m
V‘;’? Y NN % i

et PM\M stator

Voltage measurement

7 R —— B P e — g N e

Figura 4 — Esquema de ligagéo de um PMSM trifasico com o inversor, enrolamentos do estator, e série de resisténcias
utilizadas para criagdo de um neutro artificial [9].

2.2.3. Analise de Grandezas Magnéticas

2.2.3.1. Analise da Curva B-H dos Imanes Permanentes do Rotor (MD6)

Neste método de diagnostico é possivel avaliar a distribuicdo de uma possivel
desmagnetizacédo, o desempenho no pds-desmagnetizacdo, bem como possiveis reducdes
na forga eletromotriz e no binario eletromagnético. Uma vez que o joelho da curva nos
mostra 0 ponto onde a relagdo B-H deixa de ser linear, é possivel detetar a
desmagnetizacdo dos imanes permanentes [10], sendo que a desmagnetizacéo irreversivel

move o0 ponto de operacdo [10]. Também a temperatura é um fator a ter em conta neste
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método de diagnostico, uma vez que determinadas temperaturas para diversos materiais
constituintes dos imanes permanentes conduzem para uma regido abaixo do joelho da
curva [4], dado que uma desmagnetizacdo irreversivel poderd ocorrer quando o campo
magnético e/ou a temperatura se altera consideravelmente, como também a maquina estar

em funcionamento com carga elevada [23],[27].

Na Figura 5, podemos ver um exemplo de uma curva B-H para o material
VACOMAX?225 HR, a 300°C, evidenciando o comportamento da curva e o ponto onde a

relacdo B-H deixa de ser linear

Bmax

3.5

e
E 45
- Recoil line
35
2.5
Kke O} 1.5 Demagnetization Curve
e \/irgin Curve
10000475 }B' 1000 2000 3000 4000
-1.5
Recoil line H(kA/m)

Figura 5 — Curva B-H a 300°C do material VACOMAX 225 HR [3].
2.2.4. Andlise da Temperatura

2.2.4.1. Analise da Temperatura dos Imanes Permanentes (MD7)

Este método de diagndstico tem como base a estimativa da temperatura dos
imanes permanentes do rotor do motor em estudo, utilizando para isso a técnica de HFI
(Injecdo de sinais de alta frequéncia) [28]. Assim, e sabendo que a temperatura ndo é
uniforme nos momentos em que 0 motor se encontra com falha, podemos retirar daqui

algumas conclusdes de forma a detetar a desmagnetizacao dos imanes permanentes [28].

Para que tal aconteca, podemos estimar a temperatura nos imanes permanentes

tendo em conta que [28]:

R ~Ry(r)=Rs( ) [1+@cu(To—T.
Tr — TO + X (Ts ,Tr) (To) s(To)[ +acy(To—Ts)] (24)

Ry(T0)%mag

onde T, é a temperatura dos imanes permanentes do rotor estimada, T, a temperatura
ambiente, T a temperatura da resisténcia da maquina a alta frequéncia, Ry(r, a resisténcia

do estator da maquina a alta frequéncia, R, (g, a resisténcia do rotor da maquina a alta
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frequéncia, Y R(r, r,, @ média da resisténcia total a alta frequéncia e ac, € @mqq O

coeficiente de temperatura do cobre e do iman permanente, respetivamente [28].

2.3. Métodos de Diagndstico de Outros Tipos de Falhas em PMSMs
2.3.1. Analise do Espectro das Correntes das 3 Fases (MD8)

Um processo valido para andlise de falhas é proceder a analise do espectro da
corrente das trés fases [7]. Conclui-se que, quando um curto-circuito entre espiras ocorre
verifica-se um aumento da amplitude na corrente das trés fases, além do acréscimo do seu
contetido harménico. E tida em conta a fase C, verificando-se que a amplitude da
componente fundamental das correntes aumenta cerca de 4.72x. Os harménicos 3, 5 e 7,
surgem na situacdo de falha, notando-se um maior aumento de amplitude no harmonico

5, como referido em [7].
2.3.2. Analise do Espectro da Densidade de Fluxo Magnético (MD10)

Através da analise da distribuicdo da densidade de fluxo magnético, é possivel
verificar em situacdo de falha, nomeadamente de curto-circuito nas espiras, que 0 espetro
da densidade de fluxo magnético no entreferro (sem carga) adquire harmonicos
adicionais, levando a existéncia de ruidos, vibracdes e a quebras de performance do
motor, com queda na amplitude da sua componente fundamental. E possivel verificar um
acréscimo significativo da amplitude nos harménicos 2, 4 e 6 e nos inter-harmonicos: 0.5,
1.5,25,3.5,4.5e5.5[7]. Nesta base, assiste-se a uma clara diferenca quando analisamos
a densidade de fluxo magnético no rotor e a respetiva FFT, entre uma maquina com curto-

circuito entre espiras e em estado normal [9].
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2.4. Comparacdo dos Métodos de Diagndstico

Apobs a leitura das diversas referéncias contidas neste estudo, é importante

compilar e estabelecer uma comparagdo entre os varios métodos de diagndstico.

Na Tabela 1, sdo enumerados os sete critérios utilizados para estabelecer
comparacédo entre os diferentes meios de diagndstico, bem como, a respetiva descricao

para cada um destes.

Tabela 1 — Critérios definidos para comparacéao dos diferentes métodos de diagndstico analisados no estado da arte.

CRITERIO DESIGNACAO
Al O método ndo é invasivo
A2 O método é aplicdvel com a maquina em servigo
A3 O método foi validado experimentalmente
A4 O método é independente da temperatura
A5 O método é independente dos pardmetros do motor
A6 O método é independente da ligacdo dos enrolamentos do estator

Na Tabela 2, é possivel verificar a comparacdo entre os dez métodos de
diagnostico mencionados, com os critérios estabelecidos na tabela 1. O simbolo (+)
representa que cumpre o critério definido, o simbolo (—) representa que ndo cumpre o
critério definido e o simbolo (*) representa que ndo foram apuradas conclusdes acerca

desse critério ou nao se aplicam ao método de diagndstico em questéo.

Tabela 2 — Compilagdo dos métodos de diagnostico abordados no estado da arte.

CRITERIO
METODO Al A2 A3 A4 A5 A6
MD1 + + + + + -
MD2 + + - -
MD3 + + + * * -
MD4 + + + - * +
MD5 + + + * :
MD6 + + + * *
MD7 + * + - * *
MD8 + + + * * *
MD9 + * - - * +
MD10 + + - * * *
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CAPITULO 3 - Simulacdo de Desmagnetizacido dos Imanes

Permanentes

Neste capitulo é descrito qual o processo adotado no trabalho de simulagédo e
analise de resultados, desde a maquina escolhida, 0 modelo matematico e de co-simulagéo
utilizado, abordando as diversas simulac6es realizadas e terminando com a anélise dos

resultados obtidos.
3.1. Descricdo do Sistema

A maquina escolhida para os testes de simulacao trata-se de um M-PMSM de seis
fases. A deciséo de escolha foi influenciada pelo estado da arte e pelas razGes acima
mencionadas no Capitulo 1, ndo esquecendo o facto de o0 modelo de simulacéo ser o
mesmo de uma maquina existente no Laboratério de Sistemas Eletromecanicos (LSEM),
inserido no Instituto de Telecomunicagdes (IT), localizado no Departamento de
Engenharia Eletrotécnica e de Computadores da Universidade de Coimbra (DEEC-UC).

Algumas imagens da maquina podem ser consultadas no Anexo A.

A maguina tem a poténcia nominal de 4 kW, tem quatro polos, é utilizado um
enrolamento distribuido com 2 ranhuras por cada polo/fase e sdo usadas bobinas com um
passo encurtado de 5/6 do passo polar. Os conjuntos de enrolamentos trifasicos sao
ligados em estrela com os dois pontos neutros isolados. As principais caracteristicas sao

resumidas na Tabela 3, sendo possivel consultar mais parametros no Anexo B.

Tabela 3 — Caracteristicas principais da maquina em estudo.

Parémetro Valor
Poténcia nominal (Py) 4 (kW)
Tens&o nominal (Ug4,.) 340 (V)
Corrente nominal (I) 4.8 (A)

Pares de polos (p) 2
Velocidade nominal (n,,) 1500 (rpm)
Ranhuras por polo/fase (q) 2

Relativamente aos imanes permanentes, o material utilizado é o NdFeB
(neodimio-ferro-boro). A curva B-H deste material € a tracada na Figura 6 [29], onde é

possivel verificar para uma gama variada de temperaturas o ponto de operagdo onde se
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pode provocar a desmagnetizacdo permanente do iman. O material utilizado nas chapas
ferromagneticas é o M400-50A (aco).

05 Mateﬂalo N33UH 0.75 1 *+——Pc=B /H —=, 2 A s '?5 Tesla
P ; t i R
14 44

112 412

18 —os

77 /4 o L.

=
N\
N

e EmmERInY

KOs 28 2 24 2 20 18 16 14 12 1

T T T T T T T T T T T
kAIm 2230 2070 1910 1750 1590 1430 1275 115 955 795 640 475 320 160 0

Demagnetizing Field, H

Figura 6 — Curva B-H do material dos imanes permanentes do motor: N33UH [29].

Na Figura 7 é visivel a distribuicdo dos quatro polos da méaquina em estudo, cada

um constituido por uma configuracdo de 3 * 3 imanes permanentes.

<« »

Figura 7 — Distribuicdo dos imanes permanentes no rotor da maquina em estudo.
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3.2. Modelo Matemaético e Estratégia de Controlo

O modelo matematico do PMSM de seis fases em estudo, no referencial do rotor,
é descrito por [30],[31]:

ug = Rig + Ly 52 + w, Lgis + e (3.1)
d

es = Wy JYpy + % (32)

Ys = Lgig + l/)s,PM ) (3-3)

onde Ry representa a resisténcia elétrica dos enrolamentos do estator e i, ug, es, Y5 €
Y5 py S80 0s vetores de corrente, tensdo, tensdo induzida, fluxo encadeado e fluxo

encadeado devido aos PMs, respetivamente. A matriz J é dada por:

1

J= =& R (3.4)

wy L dt

onde w, € a velocidade angular elétrica do rotor. A matriz de indutancias da maquina é

definida como:
Ly = diag {qu, Lag Lxy, Lyy, Lz1s) Lz2s, }1 (3.5)

onde {qu, Lyy, Lm} sd0 os parametros e indutancia equivalente nos subespacos dq, x'y’

e z1z2, respetivamente.

O fluxo encadeado criado pelos imanes permanentes do rotor cria determinados
harmdnicos na tensdo induzida segundo o eixo g, considerando-se 0 5° e 7° harmonico
em Yp). Tendo em conta que 0 15° e 17° harmonicos poderdo induzir harmonicos de
corrente desprezaveis da mesma ordem, devido a baixa impedancia no subespaco x'y’, 0

vetor e € reduzido a [30]:

0
l/)s,PMl
o = =5y pusSin(60— ¢s) — 75 py7Sin(60 + ¢p7) (3.6)
< .
595,pm5€08(60 + ¢5) =75 ppy7€0s(60 + )
0
0

onde Y pup € ¢y, S0 a amplitude e fase do harmonico do fluxo encadeado devido aos
PMs.
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Discretizando as equac6es usando o método de Euler, as predi¢bes para o instante

k + h das componentes da corrente em eixos dq e x'y’ sdo dadas por [30]:
i§+h = (16 - TsRngl - ers]) * i§+h_1 - Tngl * e§+h_1 + TsL;1 * u§+h_1 (37)

onde I, € uma matriz de identidade 6 x 6 € h € 0 horizonte de predicdo, que foi definido
como h = 2 de forma a ter em consideracao o atraso de execucdo da estratégia de controlo
[30].

A estratégia de controlo utilizada é preditiva de corrente, baseada em vetores
de tensdo virtuais , uma estratégia que resultou de uma melhoria do controlo de corrente
classico, que como ponto negativo tinha o facto de, para os dois objetivos de controlo
(fluxo e binario), o seguimento da referéncia de corrente em ambos 0s espagos
(fundamental af e secundario xy) ndo poder ser realizado simultaneamente [30]. O

fluxograma desta estratégia de controlo é referido em [30], sendo o indicado na Figura 8.

Measure: U, , i, 6

Calculate: o,
Predict i*"" with (13) and calculate u®
Fundamental with (16) delayed one sampling period Secondary
control stage [ control stage
Predict i*** with (13) foru!" =R -v,, Predict i*** with (13) foru!” =R -v,,

where v =1{1,...,12} where v ={1,...,12}
| Select optimal pair of active VVs (17) I | Select optimal pair of active DVVs (32) |

Calculate d ™ (15)

Compute {d”,a']l} Compute {d,,l,dpl}

with (23)-(24) with (38)-(39)

Compute {a’,z,dﬂ} Compute {d,,z,dpz}
with (30)-(31) with (45)-(46)
d, =d, d, =d, d, =d, d,=d,;
dﬂ i d/l djl = djz dpr = dpl d[rr = d,;z

|Generate a symmetrical switching patternl

End

Figura 8 — Fluxograma da estratégia de controlo da maquina em estudo [30].
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3.3. Modelo de Co-Simulacgéo

Tendo em vista a realizacdo das simulacdes de falha nos imanes permanentes, a
solucdo encontrada consistiu numa co-simulagdo da maquina em estudo, ja realizada
anteriormente, cujo projeto foi publicado em [32]. A maquina foi modelizada no Ansys
Maxwell, um software de elementos finitos, tendo em conta as dimens@es internas da
maquina e caracteristicas dos materiais usados. Para além disso, foi também utilizado o
Ansys Simplorer para integrar o modelo da maquina com o circuito de alimentacéo e a
estratégia de controlo, que foi programada em Matlab/Simulink. A utilizacdo destes dois
softwares permite obter uma co-simulacdo da maquina de grande exatiddo. Nas Figuras

9 e 10, sdo visiveis 0 modelo de simulacdo da méaquina e o esquematico, respetivamente.

I
0 100 200 (mm)

Figura 9 — Modelo em elementos finitos do PMSM de 6 fases.

Neste caso em especifico, a maquina foi alimentada por fontes de tensdo em vez da
eletronica de poténcia. Por forma a utilizar conversores de poténcia seria necessario usar
um tempo de amostragem muito mais baixo que o periodo de controlo, para que o
modulador tivesse resolucdo suficiente para gerar a tensdo de referéncia. Assim, por
forma a reduzir os tempos de simulagdo, que tipicamente sdo bastante longos em
simulacdes de elementos finitos, foram usadas fontes de tensdo que aplicam a maquina a
tensdo média do periodo de controlo. Desta forma, a co-simulacéo corre com um periodo

de amostragem coincidente com o periodo de controlo que é de 100 us.

Pégina | 17



Model

Figura 10 — Modelo de ligagBes do motor e componentes elétricos.

Com recurso a co-simulacdo criada, foi utilizado o software Ansys
Electromagnetics Suite 19.2 para obter os dados relativos as simula¢cdes com a maquina
saudavel e com falhas nos imanes permanentes, em diversos regimes de carga,
velocidades e de funcionamento. A introducdo de falhas nos imanes permanentes foi
realizada a partir da reducdo do valor da inducédo remanescente dos mesmos, sendo assim
possivel selecionar qual o iman permanente que se pretende desmagnetizar e com que
percentagem de reducdo, face ao valor inicial. Nesta dissertagdo e como forma de
otimizacdo, dado o elevado tempo de espera para obtencéo de dados, optou-se por simular
e analisar apenas desmagnetizac@es locais. Sendo assim, ou o0 iman se encontra 100% ou
0% desmagnetizado. Na Figura 11 é possivel verificar, na zona selecionada, um conjunto
de trés imanes distintos ao longo da direcdo axial desmagnetizados, dado que estamos em
2D, num total de nove existentes em cada polo, sendo este o local escolhido para fazer a

maior parte das simulacGes realizadas.

n 100 300 {mm\

Figura 11 — Modelo de construgdo do motor e identificagdo do conjunto de imanes desmagnetizados em 2D.
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Para além desta simulacéo, embora existam inimeras formas de induzir falhas nos
varios conjuntos de imanes, para se poder concluir como se comportam os diferentes
métodos de diagnostico analisados com a severidade da falha, simulou-se ainda a

desmagnetizacgéo total (100%), de um polo completo, como se observa na Figura 12.

0 50 100 (mm)

Figura 12 — Modelo de construgdo do motor e identificacdo de um polo inteiramente desmagnetizado em 2D.

Relativamente a alteracdo do regime de carga, foi realizada a partir da variacdo do
valor de i,,, podendo oscilar entre 0% (izs = 0 A) e 100% (i, = 4.8 A). De forma a
alternar o tipo de funcionamento da maquina, foi também feita a alteracdo no valor de
I4s, €stando a maquina a funcionar como motor no casoem que 0 A < i, < 4.8 A e cOmo
gerador quando —4.8 A < i, < 0 A. Novamente, dado o elevado tempo de espera para
a obtencdo de resultados, embora tenham sido realizadas algumas simulagdes, a maior

parte das simulagdes obtidas e analisadas no decorrer deste Capitulo, foram feitas com a

maquina em funcionamento como motor.

Outra alteragéo que foi realizada no modelo de co-simulagéo da maquina, foi a
variagdo do valor das indutancias Lg, € Ly, de forma a realizarmos as simulagGes

presentes em 3.4.4, sendo que estas foram realizadas diretamente no ficheiro Matlab de

parametros da maquina.
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3.4. Resultados Obtidos

Apos a realizacdo de diversas simulages, foi realizado o tratamento dos dados
obtidos, dados estes que séo exportados do software de co-simulagéo Ansys em ficheiros
.csv, para cada sinal medido. Os valores exportados de cada simulacdo foram obtidos
todos com 0 mesmo tempo de amostragem, tanto no modelo de elementos finitos como

no simplorer.

De forma a tratar e analisar os resultados obtidos, foi utilizado o software Matlab
R2021a. Foi criado um codigo Matlab de forma a realizar as leituras dos diferentes
ficheiros obtidos nas simulacdes e apresentar os resultados. Foram analisadas varias
grandezas no dominio do tempo, mas essencialmente no dominio da frequéncia, a partir
da FFT dos varios sinais escolhidos para analise. A funcdo FFT utilizada recebe um vetor
linha com o tempo, seguido de outro vetor linha com o sinal a analisar. A saida da funcéo
é do tipo: vetor de frequéncia, vetor com as amplitudes e o vetor com as fases das

diferentes componentes do sinal.

Os métodos utilizados foram a analise do sinal da tensdo do estator (us), tensao
de neutros (u,1,2), corrente do estator no subespaco dq (igq), fluxo encadeado e os erros

de predicdo de corrente.

3.4.1. Analise das Tensbdes
3.4.1.1. Tenséo us

De forma a identificar possiveis harmonicos na tensdo do estator (ug) que levem
a identificar uma falha por desmagnetizacdo, procedeu-se a simulacdo ja descrita neste

documento. Os resultados obtidos, séo validos para funcionamento como motor € como

gerador. O vetor espacial da tenséo (u,) no subespaco dq, é definido por:
Us = Ugs + JUgs (3.8)
onde ug4, representa a tenséo do estator no eixo d e u, a tensao do estator no eixo q.

E possivel verificar, pela analise da Figura 13, que excetuando o harmonico
fundamental (componente dc), ndo existe nenhum harmonico adicional para diagnostico
da falha em estudo. Salienta-se que dado que se estd no referencial sincrono, o termo

fundamental das tensdes aparece como componente dc.
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Estabelecendo uma comparacdo da maquina em estado saudavel e estado de falha
(1/3 do polo desmagnetizado), quanto a componente dc, podemos afirmar que existe uma
diminuicdo da sua amplitude entre os dois estados, que para a simulacdo presente na

Figura 13 se situa numa reducao de 4,1%.

400 T T T

Tens&o us estado saudavel
=== Tens&o us estado de falha | |

350 - X0
Y 319.8

300 - X0 .

Y 306.837

Tenséo (V)
= = N N
o (o)) o (o))
o o o o
T T T T

L L L L

a1
o
T
I

0 . . . . . . . .
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500
Frequéncia (Hz)

Figura 13 — Espetro da tenséo us no subespaco dq , com a maguina a funcionar como motor, com iz = 4.8 A a 1500
rpm, em estado saudavel e em falha.

Quando se varia o regime de carga da maquina, concluiu-se que a medida que o
mesmo diminui (100, 75, 50 e 25%), comparando os dois estados da maquina, a
diminuicdo da amplitude da componente dc € semelhante, como é visivel na Figura 14.
Podemos concluir também que este método de diagndstico é independente do regime de
carga, dado que a variacdo das amplitudes entre os dois estados é semelhante para cada
regime de carga simulado, com valores compreendidos entre -4% a -6%, como é possivel
verificar através da analise da Tabela 4, bem como, entre regimes de carga distintos a

variagdo ndo passa dos -5.1%.
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Figura 14 — Amplitude da componente dc da tens&o ug, no subespaco dq, em funcdo do regime de carga, com a
méquina a funcionar como motor a 750 rpm, em estado saudavel e em falha.

Tabela 4 — Variagdo da amplitude da componente dc de u, nos dois estados, a diferentes regimes de carga.

REGIME DE CARGA (%) 100 75 50 25

MAQUINA SAUDAVEL 163.79V 16044V 15775V 15543V
MAQUINA COM FALHA 15679V 15266V  149.12V 14590V
A (DELTA) -4.3% -4.9% -5.5% -6.1%

Com a variacdo da velocidade, foi possivel apurar que a medida que a velocidade
decresce, a amplitude da componente dc também decresce, visivel na Figura 15, embora
com alteracdes pouco significativas, quando comparados os dois estados da maquina,
saudavel e em falha. Como se pode observar pela Tabela 5, os valores de variagéo para a

mesma velocidade situam-se entre 0s -4.1% e -5.5%.
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Figura 15 — Amplitude da componente dc da tenséo u, no subespago dq, em funcéo da velocidade, com a maquina a
funcionar com iz, = 4.8 A, em estado saudavel e em falha.

Tabela 5 — Variacdo da amplitude da componente dc de ug nos dois estados, a diferentes velocidades.

VELOCIDADE (rpm) 100 750 1000 1500
MAQUINA SAUDAVEL 283V 1578V 2155V 319.8V
MAQUINA COM FALHA 272V 149.1V 2065V 306.8 V
A (DELTA) -3.9% -5.5% -4.2% -4.1%

De forma a se poder avaliar a independéncia deste método de diagndstico com a
variacdo da velocidade, foi possivel tracar também o grafico da Figura 16, que representa
a divisdo da tensdo pela velocidade angular elétrica do rotor (us/w,) sendo que esta é

definida por:
Or = (5) ¥ 2m*p (39)

onde n representa a velocidade mecanica da maquina em rpm e p 0 numero de pares de

polos.

E possivel verificar, através da Figura 16 e da Tabela 6, que ndo existem variaces
significativas quando se compara o estado de falha e o estado saudavel, para a mesma
velocidade de operacdo da maquina, situando-se em média nos -4.4%. Em termos da
variacdo entre as varias velocidades simuladas, conclui-se que o valor da amplitude da
componente dc de u,/w, varia com a velocidade, podendo assim concluir-se que este

método de diagnostico ndo € independente da velocidade de operacdo da maquina.
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Figura 16 — Amplitude de (us(dc)/w,), no subespaco dq, em funcéo da velocidade, com a maquina a funcionar com
igs =4.8 A em estado saudavel e em falha.

Tabela 6 — Variacdo da amplitude da componente dc de u,/w, nos dois estados, a diferentes velocidades.

VELOCIDADE (rpm) 100 750 1000 1500
MAQUINA SAUDAVEL 1.30 0.95 0.99 0.98
MAQUINA COM FALHA 1.35 1.01 1.03 1.02
A (DELTA) 3.89% 5.51% 4.18% 4.07%

Assim, conclui-se que para esta falha ndo existe nenhum harmoénico adicional em
estado de falha que permita diagnosticar a desmagnetizacdo em causa, embora exista uma
diminuicdo da componente dc do sinal, do estado saudavel para o estado de falha, sendo
que este sinal é independente do regime de carga e dependente da velocidade de operacéo.

Para além desta analise, foi possivel perceber que com o aumento da severidade
da falha, a amplitude da componente dc sofre uma maior diminuigéo, de 20.3% como é
possivel verificar pela analise da Figura 17, quando desmagnetizamos um polo completo.
A medida que a severidade da falha aumenta, torna-se mais facil detetar a falha de

desmagnetizacdo dos imanes permanentes com recurso a este metodo.

Pagina | 24



350 T T T T

T
X0 Tensao us - 1/3 do polo desmagnetizado
Y 306.837 | | esmmmmTensao us - 3/3 do polo desmagnetizado

300 - 3

X0

250 - Y 244506 B

Tensao (V)
N
o
o
T
1

=
a
o
T
1

100 [~ b

50 - b

O L L L L L L L L
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Frequéncia (Hz)

Figura 17 — Espetro da tensdo ug , no subespaco dq, com 1/3 do polo desmagnetizado e com 3/3 do polo
desmagnetizado, com a maquina a funcionar com iz; =4.8 A e a 1500 rpm.

Para a analise no subespaco x'y’, ndo se obtiveram resultados significativos que
ajudem a concluir a existéncia de falha por desmagnetizacdo dos imanes permanentes, a

partir da analise da tensao u.

3.4.1.2. Tensdo u,qn2

Um dos métodos utilizados para identificar falhas nos imanes permanentes de um

M-PMSM, foi a medicao da tenséo entre neutros.

Numa primeira analise, tanto com a variacao de carga ou de velocidade, verificou-
se uma queda consideravel na amplitude do terceiro harménico da tensdo entre neutros,
entre o estado de falha (1/3 do polo desmagnetizado) por comparacdo com o estado
saudavel e com falha como é possivel verificar na Figura 18, com a variacéo a se situar
nos 40%. As simulacGes aqui representadas, dizem respeito ao funcionamento da

maguina como motor.
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Figura 18 — Espetro da tensdo u,,;,,, cOm a maquina em estado saudavel e em falha, a funcionar como motor e com
igs =4.8 Aeal500 rpm.

Com a variagdo do regime de carga, a amplitude do terceiro harmonico da tenséo
n&o sofre alteracdes significativas dentro dos quatro regimes de carga simulados (100, 75,
50 e 25%), fazendo com que a diferenca entre os dois estados estudados, saudavel e com
falha, seja semelhante em todos os regimes, como € possivel verificar pela analise da
Figura 19. Estas variacgdes, situaram-se entre 0s -29% e 0s -34%, como se pode concluir
pela analise da Tabela 7. Quando comparamos 0s varios regimes de carga entre si, a
variacdo situa-se na ordem dos 8%, levando-nos a concluir que embora existam
diferencas, a analise deste sinal como método de diagnostico é relativamente
independente do regime de carga. Estas simulagdes foram realizadas considerando uma

velocidade da méquina de 750 rpm.
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Figura 19 — Amplitude do terceiro harmonico da tensao u,,,,,, em funcdo do regime de carga, com a maquina a
funcionar como motor a 750 rpm, em estado saudavel e em falha.
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Tabela 7 — Variacdo da amplitude do terceiro harménico da tensao u,,,,,, Nos dois estados, a diferentes regimes de

carga.

REGIME DE CARGA (%) 100 75 50 25
MAQUINA SAUDAVEL 32.08V 3263V 3371V 3454V
MAQUINA COM FALHA 2131V 2229V 2353V 2449V
A (DELTA) -33.6% -31.7% -30.2% -29.1%

Quando se varia a velocidade, dentro dos casos estudados (1500, 1000, 750 e 100 rpm),
é possivel verificar pela Figura 20, que existem variacdes dependentes da velocidade de
operacdo da maguina, como é visivel também nos dados presentes na Tabela 8. Esta
variacdo tende a ser inferior, & medida que a maquina funciona a velocidades mais
reduzidas (100 rpm), diminuindo dos -33.9% a 1500 rpm para -18.5% a 100 rpm.

70
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«=@==Tensdo un1n2 - 3° Harménico em estado de falha

Iy a [o2}
o o o
1 1

Tenséo (V)

w
o

0 500 1000 1500
Velocidade (rpm)

Figura 20 — Amplitude do terceiro harmonico da tenséo w5, , em fungéo da velocidade, com a maquina a funcionar
com igs = 4.8 A, em estado saudavel e em estado de falha.

Tabela 8 — Variagdo da amplitude do terceiro harménico da tensdo u,,1,, Nos dois estados, a diferentes velocidades.

VELOCIDADE (rpm) 100 750 1000 1500
MAQUINA SAUDAVEL 1.46 V 3371V 41.76 V 62.56 V
MAQUINA COM FALHA 1.19V 2353V 2770V 4136 V
A (DELTA) -18.5% -30.2% -33.7% -33.9%

A semelhanca da anélise realizada para a tensio u,, para avaliar a independéncia
deste método de diagndstico com a variagdo da velocidade, obteve-se o gréfico presente

na Figura 21, que representa a divisdo da tensdo u,1,,» pela velocidade angular elétrica do
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rotor, definida em (3.9), tendo em conta o terceiro harmonico (u,,,,,/ 3 * ;). Conclui-
se que a variagcdo para a mesma velocidade esta compreendida entre 0s -19% e -40% e
que para velocidades distintas existe variagdo da amplitude do terceiro harmonico da
tensao u,1,2, COMO é possivel verificar pela Tabela 9. Assim, conclui-se que este método

ndo é independente da velocidade de operacao.
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Figura 21 — Amplitude do terceiro harménico de w1,/ 3 * w,, em fun¢do da velocidade, com a maquina a
funcionar com ig; =4.8 A, em estado saudavel e em estado de falha.

Tabela 9 — Amplitude do terceiro harménico de u,1,2/ 3 * w,, nos dois estados, a diferentes velocidades.

VELOCIDADE (rpm) 100 750 1000 1500

MAQUINA SAUDAVEL 0.07 0.21 0.20 0.20

MAQUINA COM FALHA 0.06 0.15 0.13 0.13
A (DELTA) -18.5% -30.2% -33.7% -33.9%

Assim, ndo tendo em conta outro tipos de falhas que possam provocar um efeito
semelhante, para a falha por desmagnetizagdo em estudo, a analise do espetro da tenséo
Un1n2 POde ser considerada. A desvantagem principal de utilizar este sinal como método
de diagndstico de falha, numa otica de funcionamento no terreno, € a necessidade da

montagem de um sensor de tensao entre os dois neutros.

Conclui-se que este método nos oferece garantias quanto ao diagndstico de falhas
nos imanes permanentes da maquina em estudo, dado que para as falhas aqui simuladas,

existem variagdes consideraveis na amplitude do terceiro harmoénico da tenséo entre
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neutros, anteriormente referidas. O método é praticamente independente do regime de

carga e dependente da velocidade.

3.4.2. Analise da Corrente ig,

Um dos métodos de diagndstico mencionado no estado da arte, esta relacionado
com a andlise das correntes do estator, mais propriamente o espetro destas correntes, de
forma a ser possivel encontrar um padrao de conteudo harmonico que indique uma falha
por desmagnetizagdo [25]. Realizaram-se as simulagdes necessarias e posterior anélise
para as correntes em eixos dq. O vetor espacial da corrente iz, No subespago dq, €

definido por:
igg = lgs + Jigs (3.10)
onde i4 € a corrente do estator no eixo d e iy, € a corrente do estator no €ixo q.

Concluiu-se que ndo existem alteracbes significativas no conteudo harmoénico
destas correntes, quando comparando a maquina em funcionamento como motor, em
situacdo saudavel e situacdo de falha (1/3 do polo desmagnetizado), como € possivel
verificar pela analise da Figura 22. Esta variacdo ficou na ordem dos 1.8%, tendo a
amplitude da componente dc do sinal sido superior no estado de falha (4.92 A em estado
de falha e 4.83 A em estado saudavel.). Estes resultados vao de encontro as referéncias
estudadas, dado que estando sob estratégias de controlo de corrente, como é o caso, ndo
irdo aparecer reflexos da falha no conteddo harmonico das correntes da maquina, uma

vez que 0s mesmos v&o ser atenuados pelo sistema de controlo.
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Figura 22 — Espetro da corrente i, N0 subespaco dq, em estado saudavel e em estado de falha, com a maquina a
funcionar com izs= 4.8 A e a 1500 rpm.

Em [33] foi realizada uma abordagem idéntica a esta mas hum PMSM trifésico.
Embora seja um método que ndo necessita de sensores adicionais, qualquer falha ou
assimetria na maquina resulta numa alteracdo da velocidade e do binario, conduzindo
numa respetiva variacao da corrente. Conclui-se também em [33], a par das conclusGes
obtidas no decorrer deste trabalho, que para desmagnetizacdes locais, como as simuladas
e estudadas neste documento, ndo implica a geracdo de novas componentes harmonicas,

dependendo também muito das configuracdo de ligacdo dos enrolamentos do estator [33].

Dentro do que foi verificado também em [34], conclui-se que este método oferece
mais garantias quando a maquina funciona a maiores velocidades, dado que a falha € mais

percetivel.

3.4.3. Analise do Fluxo Encadeado

Quando analisado o espetro do fluxo encadeado da maquina no subespaco dgq,
definido em (3.3), pode-se concluir que ndo se verifica o aparecimento de qualquer
harmonico adicional, quando comparado o estado saudavel com o estado de falha (1/3 do
polo desmagnetizado), sendo possivel apenas verificar um ligeiro decréscimo na
amplitude da componente dc, de 4.1%, para a falha em questdo, como se pode verificar

pela Figura 23.
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Figura 23 — Espetro do fluxo encadeado, no subespaco dq, na situacdo saudavel e com falha, com a maquina a
funcionar como motor e com igs= 4.8 A a 1500 rpm.

Com a variacdo do regime de carga, neste caso para 75% e 100% de carga,
conclui-se que existe um decréscimo da mesma ordem, em cerca de -4% / -5% quando
comparada a situacao saudavel com a situacao de falha, para 0 mesmo ponto de operacéo,
como se pode verificar na Figura 24 e na Tabela 10. Também através da analise dos
mesmos elementos, concluimos que entre o0s dois pontos de operagdo simulados, existe
uma pequena variacdo, na ordem de 1%, levando a concluir que a analise deste sinal é
independente do regime de carga.

T T
O Fluxo encadeado - Componente dc em estado saudavel
«=@=Fluxo encadeado - Componente dc em estado de falha 0
0.99 - i

o

Fluxo (Wb)

0.93 ! !

|
75 80 85 90 95 100
Regime de carga (%)

Figura 24 — Amplitude da componente dc do fluxo encadeado em fungéo do regime de carga, no subespago dq, com
a maquina a funcionar como motor a 750 rpm, em estado saudavel e em estado de falha.
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Tabela 10 — Variacéo da amplitude da componente dc do fluxo encadeado nos dois estados, a diferentes regimes de
carga.

REGIME DE CARGA (%) 100 75

MAQUINA SAUDAVEL 0.994Wb  0.985 Wb
MAQUINA COM FALHA  0.951Wb  0.936 Wb
A (DELTA) -4.3% -5.0%

Por semelhanca, quando analisado o comportamento da amplitude da componente
dc do fluxo encadeado com a variacdo da velocidade, conclui-se que existe um
decréscimo entre o estado saudavel e o estado de falha constante, como se pode observar
na Figura 25. As variacdes dentro dos valores de velocidade simulados situam-se entre
0s -4.3% e 0s -4.9%, como consta dos dados presentes na Tabela 11. Relativamente as
diferengas entre os varios pontos de operagdo simulados a velocidades distintas, ndo se

notam variagdes significativas, tal como € possivel verificar pela anélise da Figura 25.

T
©— Fluxo encadeado - Componente dc em estado saudavel
1r =@==Fluxo encadeado - Componente dc em estado de falha
o ° °
0.98 - *
o
2096 A
g
——0—=— ")
5 ——
[ o—
0.94 - *
0.92 - *
0.9 | |
0 500 1000 1500

Velocidade (rpm)

Figura 25 — Amplitude da componente dc do fluxo encadeado com a variagdo da velocidade, no subespago dg, com a
magquina a funcionar como motor com i, = 4.8 A, em estado saudavel e em estado de falha.

Tabela 11 — Variacdo da amplitude da componente dc do fluxo encadeado nos dois estados, a diferentes velocidades.

VELOCIDADE (rpm) 100 750 1000 1500

MAQUINA SAUDAVEL 0.992 Wb 0.994 Wb 0.993 Wb 0.993 Wb
MAQUINA COM FALHA 0.946 Wb 0.951 Wb 0.950 Wb 0.952 Wb
A (DELTA) -4.9% -4.5% -4.5% -4.3%
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Estas duas analises levam a concluir que para o caso da analise do espetro do fluxo
encadeado, tanto a variagcdo da velocidade como a variacdo do regime de carga, nao

alteram os resultados obtidos.

Por ultimo, tal como se pode verificar pela analise da Figura 26, quando se
aumenta a severidade da falha, de 1/3 do polo desmagnetizado para a totalidade (3/3 do
polo desmagnetizado), conclui-se também que a variacdo de amplitude da componente
dc do fluxo encadeado entre os dois casos aumenta consideravelmente, em 21%, tornando
assim esta analise um método de diagndstico mais vidvel quando temos maior
percentagem de imanes desmagnetizados. Como referido em [1] este efeito é o esperado,
dado que os imanes permanentes desmagnetizados criam menor fluxo do que imanes

permanentes em estado normal.

1 T T T T T
G == [|luxo encadeado - 1/3 do polo desmagnetizado
09 Y 0.952208 e F|luxo encadeado - 3/3 do polo desmagnetizado ||
0.8 - _
L X0 _
0.7 Y 0.752634
=06 |
=
2 05 b
=
“oatr i
03 _
0.2 b
0.1r b
O L L L L L L L L
-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

Frequéncia (Hz)

Figura 26 — Espetro do fluxo encadeado com 1/3 do polo desmagnetizado e com todo o polo desmagnetizado, no
subespaco dq, com a maquina a funcionar com igs = 4.8 A e a 1500 rpm.

3.4.4. Analise dos Erros de Predicédo de Corrente

Os erros de predigdo de corrente sdo calculados através da diferenca entre as
correntes previstas para o instante k + 1 e as correntes medidas em k. Como 0 nome
indica, pode assumir-se que se trata do célculo da diferenga entre a corrente medida e

prevista para 0 mesmo instante de tempo.

Procedeu-se a analise dos erros de predicéo de corrente no subespago dq. Os erros

de predicao das correntes i, € i, sd0 definidos por:
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idS = ids(k + 1) - ids(k + 1) (311)
Ts = Tgs(k + 1) — igs(k + 1) (3.12)

onde k representa um determinado instante de operacdo do motor, 1, representa o valor

previsto para a corrente iy € 145 representa o valor previsto para a corrente i.
O fasor espacial, no subespaco dgq, é definido por:
qus = idqs(k + 1) - idqs(k + 1) (313)

onde k representa um determinado instante de operagao do motor, i, representa o valor

previsto para a corrente igqs € igqs representa o valor previsto para a corrente igg;.

Quando comparados o estado de falha (1/3 do polo desmagnetizado) com o estado
saudavel da maquina, é possivel concluir que existe uma componente dc no espetro do
sinal dos erros de predicao das correntes no subespaco dq. Na Figura 27, é visivel que
em estado de falha, a amplitude da componente dc é largamente superior quando
comparamos com a maquina em estado saudavel, ambas em funcionamento como motor,

quantificando uma variacao de cerca de 86%.
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Figura 27 — Espetro dos erros de predicdo de corrente, no subespago dgq, na situa¢do saudavel e com falha, com a
maguina a funcionar como motor e com iz = 4.8A a 1500 rpm.

Analisando a varia¢do da amplitude da componente dc entre o estado saudavel e
o estado de falha, a medida que reduzimos o regime de carga, com a maquina a funcionar
como motor a 750 rpm, conclui-se como € possivel observar na Figura 28, que ndo existe

uma mudanca significativa no valor ao longo dos varios regimes e que a diferenca entre
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os dois estados é semelhante, variando perto de 16x, como se pode verificar na Tabela

12, entre o estado de falha e o estado saudavel.

0.04 T T T T 1 T
B Erros predi¢éo de corrente - Componente dc em estado saudavel

0.035 «=lll== Erros predicdo de corrente - Componente dc em estado de falha
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0.015 - 4

0.01 [~ 4

0.005 - <
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50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 100

Regime de Carga (%)

Figura 28 — Amplitude da componente dc dos erros de predi¢do de corrente, no subespaco dq, em funcéo do regime
de carga, com a maquina a funcionar como motor a 750 rpm, em estado saudavel e em estado de falha.

Tabela 12 — Variacdo da amplitude da componente dc dos erros de predigdo de corrente, a diferentes regimes de carga
e com a maquina a funcionar como motor a 750 rpm.

REGIME DE CARGA (%) 100 75 50

MAQUINA SAUDAVEL 0.004 A 0.003 A 0.002 A
MAQUINA COM FALHA 0.033 A 0.034 A 0.034 A
A (DELTA) +725% +1033% +1600%

Ja quando se avalia 0 comportamento da amplitude da componente dc a medida
gue diminuimos a velocidade, conclui-se que quanto maior € o valor da velocidade maior
também ¢ a diferenca entre os dois estados. Quando a maquina opera a velocidades baixas
(100 rpm), a diferenca de amplitudes entre os dois estados é reduzida, como é possivel
verificar na Figura 29. No entanto, pode-se concluir que a amplitude da diferenca entre o
estado de falha da maquina e o estado saudavel, as varias velocidades simuladas, situa-se

entre os +80% e +88%, tal como se observa na Tabela 13.
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Figura 29 — Amplitude da componente dc dos erros de predi¢do de corrente, no subespaco dq, em fungdo da
velocidade, com a maquina a funcionar como motor com iz = 4.8 A, em estado saudavel e em estado de falha.

Tabela 13 — Variacdo da amplitude da componente dc dos erros de predigdo de corrente nos dois estados, a diferentes

velocidades.

VELOCIDADE (rpm) 100 750 1000 1500
MAQUINA SAUDAVEL 0.0008 A 0.004 A 0.006 A 0.011 A
MAQUINA COM FALHA 0.004 A 0.033 A 0.046 A 0.073 A
A (DELTA) +80.0% +87.9% +87.0% +84.9%

Ao nivel da influéncia da severidade da falha, conclui-se que existe um aumento
de cerca de 55% da amplitude da componente dc dos erros de predi¢cdo de corrente,
quando comparamos a maquina com 1/3 de um polo desmagnetizado e com um polo

completamente desmagnetizado. Na Figura 30, é possivel validar esta analise.
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Figura 30 — Espetro dos erros de predigdo de corrente, no subespaco dq, com 1/3 do polo desmagnetizado e com 3/3
do polo desmagnetizado, com a maquina a funcionar com izs = 4.8 A e a 1500 rpm.

Por fim, para se tentar perceber o efeito da variagdo dos valores das indutancias
nas conclusdes relacionadas com este método de diagndstico, procedeu-se a uma outra
simulacdo. Tendo em conta a primeira situacdo referida, maquina a funcionar como motor
a 1500 rpm com i, = 4.8 A, simulou-se a maquina no estado saudavel com uma variagao
do valor predefinido das indutancias L4, € Ly, em +20%, comparando com a maquina
sujeita a falha (1/3 do polo desmagnetizado), sem alteracdo nos valores da indutancia. Foi

possivel com esses dados, tracar o grafico da Figura 31.
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Figura 31 — Espetro dos erros de predicdo de corrente, com 1/3 do polo desmagnetizado e com alteragdo do valor de
Lgq € Ly, em +20%, com a maquina a funcionar com iz = 4.8 A e a 1500 rpm.

Conclui-se que perante erros no valor das indutancias Lgq € Ly, Neste caso com
um acréscimo no valor de +20%, verifica-se 0 mesmo comportamento quando
comparamos com a simulagdo com os valores de indutancia iniciais. Existe uma pequena
subida de amplitude da componente dc na maquina saudavel, quando alteramos os valores
das indutancias, mas com pouco reflexo para a detecdo da falha. Assim, este continua a

ser um método de diagnostico viavel.

Péagina | 38



3.5. Comparagéo entre os Métodos de Diagndstico Estudados

Os métodos de diagndstico estudados no decorrer desta dissertacdo, podem ser

resumidos tendo em conta a analise dos seguinte sinais:

e A -Tensao us

e B-—Tensdo u,inz

e C-—Corrente ig,

e D — Fluxo encadeado

e E —Erros de predicdo de corrente

Acerca do método A, foi possivel concluir que embora ndo exista nenhum
harmonico adicional em estado de falha, existe uma diminuicdo da amplitude da
componente dc do sinal, sendo independente do regime de carga e dependente da

velocidade.

J& 0 método B, apresenta-se como um dos métodos estudados que mais garantias
oferece. Verifica-se uma clara queda na amplitude do terceiro harmoénico no espetro da
tensdo de neutro, quando comparamos o estado saudavel com o estado de falha, sendo
praticamente independente da variacdo do regime de carga. Este método apresenta-se
como dependente da velocidade de operagdo da maquina.

Relativamente ao método C, ndo foi possivel obter conclusdes concretas. Por
contradicdo com algumas referéncias existentes, a analise das correntes no subespaco dq
ndo demonstrou alteracdes significativas, motivado essencialmente pela estratégia de

controlo que a maquina em estudo apresenta (PCC).

Na abordagem usando o fluxo encadeado, método D, concluiu-se que embora néo
exista o aparecimento de nenhum harmonico adicional, existe um ligeiro decréscimo na
componente dc do sinal, sendo atenuado com a severidade da falha e independente da

varia¢ao do regime de carga e da velocidade.

Por fim, no método E, a anélise aos erros de predigdo de corrente, demonstrou ser
também um método de diagnostico fidvel, tendo em conta os resultados em que nos
baseamos. Os erros de predicdo de corrente no subespaco dq, nomeadamente a
componente dc do sinal, apresenta uma clara diferenca entre o estado saudavel e de falha,
sendo no estado de falha claramente superior, demonstrando — se independente do regime

de carga e dependente da velocidade. Com a severidade da falha, conseguimos também
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perceber a primeira vista, que existe um claro aumento da componente dc do sinal, bem

como um eventual erro no valor das indutancias ndo altera as conclusdes obtidas.

De forma a resumir e enquadrar os varios métodos de diagndstico estudados, a
semelhanga da andlise realizada no Capitulo 1, tendo em conta a identificacdo dos
métodos de diagnostico acima mencionada, estabeleceram-se os critérios presentes na
Tabela 14.

Tabela 14 — Critérios definidos para comparagdo dos diferentes métodos de diagndstico abordados nas simulacdes

realizadas.
CRITERIO DESIGNACAO
Al O método ndo é invasivo
A2 O método é aplicdvel com a maquina em servigo
A3 O método foi validado experimentalmente
A4 O método é independente da temperatura
A5 O método é independente dos parametros do motor
A6 O método é independente da ligacdo dos enrolamentos do estator
A7 O método é independente do tipo de funcionamento da maquina
A8 O método é independente do regime de carga da maquina
A9 O método é independente da velocidade da maquina

Com isso, foi possivel construir a Tabela 15, que sintetiza os métodos de diagnéstico
estudados, tendo em conta os critérios estabelecidos na Tabela 14, sendo que o
preenchimento tem em conta tanto os trabalhos de simulagéo realizados, bem como a
analise do estado da arte. O simbolo (+) representa que cumpre o critério definido, o
simbolo (—) representa que ndo cumpre o critério definido e o simbolo (*) representa que

ndo foram apuradas conclusdes acerca do mesmo.

Tabela 15 — Compilagdo dos métodos de diagndstico abordados nas simulagdes realizadas.

CRITERIO

METODO Al A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A9
A + + * * * * + + -
B - + * * _ * -
C + + * * * * * *
D + + * * - * * + +
E + + * * * * * + -
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CAPITULO 4

CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURO

4.1. Conclusoes

Esta dissertacdo apresenta um estudo de possiveis métodos de diagnostico para
detecdo de falhas nos imanes permanentes de uma maquina sincrona multifasica de
imanes permanentes. Surgiu com o intuito de colmatar algumas referéncias neste campo

e de adicionar conhecimento a uma maquina ja existe no LSEM.

O ponto de partida foi perceber que métodos de diagndstico sdo propostos pelo
estado de arte neste momento, onde foi possivel concluir quais os métodos que se iriam
simular na méaquina em estudo, tentando aqui ja propor metodologias que ainda nédo

tenham sido referenciadas.

Apds toda esta validacdo, surgiu a realizacdo das simulacdes. Foi utilizado um
modelo de co-simulacdo ja criado anteriormente, modelo este com elevadas
potencialidades, dado que a partir do mesmo é possivel simular inimeros estados da
maquina e sujeito a variadissimas falhas. Conclui-se aqui que o modelo € bastante valido,

sendo um ferramenta de utilizacdo no futuro para novas simulacées.

Por outro lado, apds a realizacdo das varias simulages, foi possivel organizar e
analisar os dados que delas se obteve e assim poder concluir diversos pontos.
Primeiramente, o facto de com a estratégia de controlo que esta maquina estava sujeita,
preditiva de corrente, os resultados serem claramente influenciados, principalmente
qguando se analisam as correntes, sendo claro que para outras estratégias de controlo os

resultados obtidos poderéo ser outros.

No que diz respeito as conclusfes quanto aos metodos de diagnostico, foi possivel
concluir que dependendo do sinal analisado, poderdo existir ou ndo variagfes com a
alteracdo do regime de carga, velocidade e severidade da falha. Sucintamente,

concluiram-se os seguintes pontos:

e Paraaanalise da tensdo do estator existe uma diminuicdo da amplitude da
componente dc em estado de falha, sendo este método independente do

regime de carga e dependente da velocidade;
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e Para a andlise da tensdo entre neutros, conclui-se que existe uma queda
consideravel do valor do terceiro harménico em estado de falha, sendo este
método independente do regime de carga e dependente da velocidade;

e Paraaanalise da corrente do estator no subespaco dq, foi possivel concluir
que ndo existem variacGes consideraveis quando se compara 0 estado
normal da maquina com o estado de falha, principalmente motivado pela
estratégia de controlo existente;

e Quanto ao fluxo encadeado, conclui-se que existe um ligeiro decréscimo
da componente dc do sinal, sendo este método independente do regime de
carga e da velocidade;

e Por fim, aandlise aos erros de predicdo de corrente, demonstrou que existe
uma queda consideravel da componente dc do fasor espacial,
demonstrando-se independente do regime de carga e dependente da

velocidade.

Tendo em conta as varidveis que estes métodos estdo sujeitos, pode-se concluir
que dentro dos métodos de diagndstico estudados, os que mais se enquadram e ddo mais
garantias, pelas raz6es enunciadas ao longo da dissertacdo sdo a avaliacdo da tenséo de
neutro e os erros de predicdo de corrente, para a maquina em estudo com controlo

preditivo de corrente.

4.2. Sugestdes para Trabalho Futuro

Como referido anteriormente, dada a escassez de referéncias neste tipo de
maquinas, no que diz respeito as falhas por desmagnetizacdo nos imanes permanentes,
este trabalho abre portas a uma investigacdo mais profunda na maquina em estudo,

abordando sinais distintos na analise, como a tensdo induzida, o binario, entre outros.

Por outro lado, a abordagem de métodos de diagnostico baseados na injecao de
sinais de alta frequéncia (corrente ou tensdo), é uma das possibilidades que deve ser tida
em conta, dado que sdo métodos que ndo necessitam de sensores externos. Também, a
realizacdo de mais simula¢cGes com a maquina a funcionar como gerador podem ajudar a
validar ainda mais o presente estudo, bem como a associacao das alteracdes detetadas nos
varios sinais estudados, com a presenca de outras falhas comuns e que também usam os

mesmos indicadores aqui identificados para diagndstico de outras falhas.
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Juntamente, dado que existe no laboratério a maquina em questdo, umas das
abordagens a executar em breve, passara por pér em pratica as simulacdes realizadas e
cruzar os dados obtidos nas duas, validando assim que aproximacdo podemos fazer com

as conclusdes que tiramos no decorrer deste trabalho.
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Anexos

Anexo A — Imagens da Maquina Existente no LSEM

Figura 34 — Rotor e veio da maquina.
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Figura 35 — Maquina no LSEM.

Anexo B — Parametros da Maquina

Os parametros do M-PMSM em estudo sao os listados na Tabela 16:

Tabela 16 — Parametros do M-PMSM em estudo controlado com uma estratégia de controlo preditiva de corrente.

Parémetro Valor
Poténcia nominal (Py) 4 (kW)
Tens&o nominal (Ug4,) 340 (V)
Corrente nominal (I) 4.8 (A)
Pares de polos (p) 2
Velocidade nominal (n,,) 1500 (rpm)
Ranhuras por polo/fase (q) 2
Binario Nominal (T,,) 26.8 (N.m)
Eficiéncia (1) 95 %
Fases (m) 6
Passo da bobina . 5m/6 (rad)
Indutancia em dq (Lgq) 52.31 (mH)
Indutancia em xy (Ly,) 1.80 (mH)
Indutanciaem z12 (L, 1) 7.04 (mH)
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