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Resumo

Num Mundo cada vez mais eletrificado e dependente da energia elétrica, a
utilizagdo desta de forma racional e eficiente torna-se um assunto de elevado interesse.
A transicao energética esta a acontecer e, por isso, nos ultimos anos tem-se vindo a
assistir a um aumento da eletrificacdo dos transportes e da instalacao de fontes de
energia renovavel como, por exemplo, a energia edlica. O crescimento destes dois
setores, em que existe uma maquina elétrica como o elemento gerador e/ou propulsor,
surge também com méaquinas de nova geracdo, como as maquinas multifasicas, o que
leva a necessidade de se desenvolverem novas técnicas para o diagnostico de falhas que
ocorrem nestes ativos elétricos, podendo-se assim fazer uma melhor gestdo dos
mesmos, evitar desperdicios de energia e aumentar a sua vida util.

Esta dissertacao teve como objetivo realizar o diagnostico de falhas nos imanes
permanentes do rotor de maquinas sincronas de imanes permanentes multifisicas,
devido a maior disseminacao destas maquinas elétricas no contexto energético atual.

A concretizacdo deste objetivo prendeu-se com a analise do 6° harménico do
vetor espacial da tensdo e do vetor espacial da saida do observador de perturbacdes
(DOB), onde para varias velocidades e varios regimes de carga se estudou a variacdo da
sua amplitude com a ocorréncia da desmagnetizacao. Para os ensaios experimentais, ao
contrario do que foi realizado para as simulacOes, foi aplicada uma técnica de
compensacao de tempo morto a tensao, devido ao efeito deste na componente espectral
utilizada como indicadora de falha.

Os resultados obtidos levaram ao desenvolvimento de duas técnicas de
diagnostico capazes de indicar a ocorréncia da desmagnetizacdo, sendo que a técnica
que faz uso do vetor espacial da tensdao é mais eficaz para velocidades altas e médias,
enquanto a técnica que faz uso do vetor espacial da saida do DOB foi eficaz para todas

as velocidades.

Palavras-chave: maquina sincrona de imanes permanentes; maquinas multifasicas;
diagnostico de falhas; desmagnetizacdo; observador de perturbacoes; controlo

preditivo.




ii



Abstract

In an increasingly electrified and electricity-dependent world, the rational and
efficient use of electricity is a matter of great interest. The energy transition is taking
place and, therefore, in recent years we have seen an increase in the electrification of
transport and the installation of renewable energy sources such as wind energy. The
growth of these two sectors, in which there is an electrical machine as the generating
and/or propulsion element, also comes with a new generation of machines, such as
multiphase machines, which leads to the need to develop new techniques for
diagnosing faults that may occur in these electrical assets, thus allowing a better
management of them, avoiding energy waste and increasing their lifespan.

The purpose of this dissertation was to diagnose faults in the rotor permanent
magnets of multiphase permanent magnet synchronous machines, due to the greater
spread of these electrical machines in today's energy context.

This objective was achieved by analysing the 6th harmonic of the voltage space
vector and the disturbance observer (DOB) output space vector, where the variation of
their amplitude with the occurrence of demagnetisation was studied for various speeds
and load regimes. For the experimental tests, unlike the simulations, a dead-time
compensation technique was applied to the voltage, due to its effect on the spectral
component used as a fault indicator.

The results obtained led to the development of two diagnostic techniques
capable of indicating the occurrence of demagnetisation, with the technique that makes
use of the voltage space vector being more effective for high and medium speeds, while
the technique that makes use of the DOB output space vector was effective for all

speeds.

Keywords: permanent magnet synchronous machine; multiphase machines; fault

diagnosis; fault diagnosis; disturbance observer; predictive control.
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Capitulo 1
Introducao

1.1 Enquadramento e motivacao

O conceito de maquina elétrica multifasica ja nao € novo, tendo sido proposto em
1969 por E. E. Ward e H. Harer [1]. No entanto, devido ao baixo desenvolvimento da
eletronica de poténcia e dos microprocessadores, e devido ao facto de estes sistemas
serem considerados demasiado complexos, esta tecnologia nao suscitou interesse na
comunidade cientifica da época [2]. Nas décadas seguintes, com o aprimoramento da
eletronica de poténcia e o crescente desempenho dos sistemas de processamento, as
maquinas multifasicas voltaram a suscitar interesse e ultimamente tem-se vindo a
verificar o aumento da utilizacdo de motores sincronos de imanes permanentes
multifasicos (M-PMSM), tanto no setor industrial como em tragao elétrica e em geracao
renovavel, especialmente em geradores edlicos [2], [3].

Este tipo de maquinas elétricas recebe o nome de multifasicas quando apresentam
mais do que trés fases [2], sendo o PMSM utilizado neste trabalho uma méaquina
hexafésica (seis fases).

A escolha dos M-PMSMs, em detrimento das méquinas de inducdo trifésicas,
prende-se essencialmente com o facto de estes possuirem uma maior capacidade de
tolerancia a falhas e melhor desempenho dinamico [2], [4]. As principais vantagens das

maquinas multifasicas sao as seguintes:

e A sua capacidade de tolerancia a falhas (ndo catastréficas) torna possivel
uma operacao pos-falha mais suave;

e Tém uma corrente por fase mais baixa;

e O binario desenvolvido esta sujeito a menos oscilacoes;

e O maior nimero de graus de liberdade, que permite a capacidade de
tolerancia a falhas;

e Tém menores perdas no rotor;

e Tém uma elevada densidade de poténcia e de binario;

e Tém uma estrutura mais compacta e mais leve;

e Tém uma elevada fiabilidade.
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Apesar dos M-PMSMs apresentarem estas caracteristicas que claramente os
destacam das maquinas trifasicas, estes ainda estdao sujeitos a falhas durante a sua
operacgao, as quais sao muito semelhantes as que ocorrem nas maquinas trifasicas,
nomeadamente falhas mecanicas e elétricas, mas a presenca de imanes no rotor dos
M-PMSMs leva a que surja um novo tipo de falha que ocorre nos mesmos: a
desmagnetizacdo. Esta desmagnetizacdo pode ser uniforme ou nao uniforme, tendo
ambas impacto no funcionamento da méaquina [5].

Embora ji exista um ntmero consideravel de estudos na literatura que visam
estudar o comportamento das maquinas sincronas de imanes permanentes e detetar as
falhas que ocorrem nestas, ainda existe uma falta de conhecimento no diagnoéstico de
falhas em maquinas multifasicas. A procura deste conhecimento é essencial uma vez
que a insercao de métodos de diagnodstico nos sistemas de controlo ja utilizados
adiciona valor e seguranca a utilizacao destas maquinas [4].

O diagnostico de falhas ganha elevada relevancia nao sé pelo facto de permitir
prolongar a vida til do ativo elétrico, ou permitir uma adaptacao do controlo de forma
a operar numa situacdo condicionada, mas também porque se evita o desperdicio de

energia que surge com a diminuicao da eficiéncia da maquina em situacao de avaria.

1.2 Objetivos

Esta dissertacdo teve como objetivo o diagndstico de falhas num PMSM
multifasico, com foco no diagnoéstico da desmagnetizacdo dos imanes permanentes
presentes no rotor.

Pretendeu-se desenvolver técnicas de diagnoéstico que sejam capazes de detetar a
ocorréncia de desmagnetizacio e que sejam imunes a presenca de outro tipo de falhas,
como curtos-circuitos entre espiras, entre outras. De forma a concretizar-se este
objetivo, investigou-se o comportamento do 6° harmonico de sequéncia positiva, e de
sequéncia negativa, do vetor espacial da tensao de alimentacao do M-PMSM e do vetor
espacial da saida do DOB, uma vez que estes harmoénicos surgem do facto de a inducao
magnética criada pelos imanes nao apresentar uma forma sinusoidal e também da
existéncia de tempos mortos nas pontes inversoras. O facto de estes harménicos
estarem diretamente relacionados com a inducao magnética gerada pelos imanes leva a
que sejam 6timos candidatos a detecao de desmagnetizacdo no M-PMSM. A validacao
destes métodos de diagnostico baseou-se na realizacao de ensaios experimentais com
um M-PMSM sujeito a desmagnetizacdo, assim como em simulagdes recorrendo a

andlise de elementos finitos (FEA), através do software Ansys Eletronics.
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Métodos de Diagnéstico em PMSMs

Este capitulo apresenta uma descricao dos tipos de falhas que ocorrem em PMSMs
e a sua origem, assim como uma revisao dos métodos de diagnostico existentes para a
detecao de falhas que sdao passiveis de acontecer nestas maquinas, terminando com
uma revisdo dos métodos de diagnostico utilizados para detetar falhas nos imanes

permanentes.

2.1 Falhas em PMSMs

As falhas que ocorrem nos PMSMs podem ser classificadas em varias categorias,
normalmente de acordo com o seu tipo ou localizacao [4]. Neste capitulo as falhas serao
classificadas de acordo com a sua tipologia.

As trés grandes categorias de falhas que ocorrem nos PMSMs s3o: mecanicas,
elétricas e magnéticas [4], [6]-[8]. Cada tipo de falha tem uma origem diferente e

diferentes efeitos nas condi¢oes de funcionamento da maquina, estando resumidas na

Figura 2.1.
| Curtos-circuitos > Entre espiras
o - .| Fase em circuito _
> Elétricas > > Entre fases
aberto
Contacto de alta .
» R | Entre a fase e a terra
resisteéncla
w
=
= > Estatica
Ay
g g Excentricidade —
7}
w oA .
= . > Dinamica
% » Mecinicas —
=
> Rolamentos > Mista
> Uniforme
» Magnéticas | Desmagnetizagio |—
» Nio uniforme

Figura 2.1 - Classificagdo dos diferentes tipos de falha que ocorrem em PMSMs.
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Falhas mecanicas: este tipo de falhas esti tipicamente associado a

condicoes de funcionamento severas [7]. Dentro deste tipo distinguem-se a
excentricidade, que pode ser estitica ou dinamica, e consiste num
desalinhamento entre o eixo de rotacdo do rotor e o estator e que, em
situacdes mais severas, pode levar a que o rotor entre em contacto com o
estator danificando assim ambos [9], e as falhas nos rolamentos, que sao
causadas por mau acoplamento entre motor e carga, ma lubrificacdo ou
envelhecimento [4], e que podem dar origem também a excentricidade. A

falha mecanica mais frequente € a falha nos rolamentos.

Falhas elétricas: as falhas elétricas sao as mais comuns. Dentro destas

destacam-se os curtos-circuitos entre fases, entre espiras, ou entre a fase e a
terra, as ligacoes de alta resisténcia (HRC) e as fases em circuito aberto
(OPF) [6], [10]. Os curtos-circuitos ocorrem essencialmente devido a perda
de capacidade de isolamento entre condutores, o que pode levar a elevadas
correntes de circulacdo e, consequentemente, elevadas temperaturas, que
podem levar até a desmagnetizacdo dos imanes [4], [8]. As OPFs ocorrem
devido a ma ligacdo dos condutores ou entdo a falhas nos bracos do
inversor, enquanto as HRCs ocorrem quando existe corrosao nos contactos,

vibracoes ou ma instalacao dos condutores nos contactos [10].

Falhas magnéticas: as falhas magnéticas sao falhas especificas dos
PMSMs. Estas falhas correspondem a desmagnetizacdo dos imanes
presentes no rotor que pode ser classificada como uniforme, quando ocorre
em todo o polo de forma igual, ou ndo uniforme, quando ocorre em apenas
uma parte do polo, por exemplo [8]. A desmagnetizacdo pode ocorrer ao
longo do tempo, por envelhecimento dos imanes, elevadas temperaturas no
interior da maquina, ou por correntes elevadas no estator, devido a curtos-
circuitos ou outros fen6menos que criam campos magnéticos que se opoem
ao campo magnético gerado pelos imanes, diminuindo assim o campo
magnético remanescente dos mesmos [8], [11]. Nos PMSMs este tipo de
falha pode levar a destruicdo da maquina, uma vez que a diminuicao do
fluxo magnético no entreferro leva a que o binario desenvolvido seja menor
e, por consequéncia, para um mesmo binario circula mais corrente no
estator que leva a que a eficiéncia e o desempenho do PMSM se degradem

ao longo do tempo [8].
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Para além dos trés grandes tipos de falhas descritos anteriormente, existem ainda
outros que, apesar de nao ocorrerem diretamente na maquina, ttm um impacto no
desempenho da mesma e podem até levar ao surgimento de falhas. Estas falhas
ocorrem na ponte inversora, principalmente nos IGBTs, o que leva a uma OPF, ou
entdo nos sensores, por exemplo, de corrente, que sdo essenciais para o funcionamento

do acionamento [7], [8].
2.2 Diagnostico de falhas em M-PMSMs

Sao varios os tipos de métodos utilizados para realizar a detecdo de falhas em
M-PMSMs, podendo estes ser divididos em trés grandes grupos: baseados em modelos,
baseados na analise de sinais recorrendo a diferentes técnicas de processamento de
sinal e baseados em inteligéncia artificial. Também existem métodos baseados em
hardware adicional, mas tendem a ser métodos invasivos pelo que nao sio objeto de

analise [7].
2.2.1 Métodos baseados em modelos

Os métodos de diagnostico baseados em modelos, como o nome indica,
necessitam do conhecimento prévio do modelo da maquina a qual se pretende aplicar o
método. Este modelo é tipicamente um modelo matemaético, regido por equacdes
matematicas, que permitem descrever o comportamento do PMSM em diferentes
pontos de operagdo, mas pode também ser obtido através da aquisicio das
caracteristicas fisicas do PMSM [7].

No geral, o diagnéstico de falhas que se baseia neste conceito gera um residuo
resultante da comparacao entre um sinal obtido através do uso do PMSM saudavel e o
mesmo sinal obtido do PMSM que esta sujeito a falha que se pretende estudar, sendo
depois este residuo o indicador da falha [4], [7]. A geracao deste residuo pode ter varias
origens dependendo da abordagem utilizada, como, por exemplo, através da estimacao
de parametros ou da utilizacao de observadores.

Em [12] e [13] faz-se a estimacdo da forca contraeletromotriz de forma a se detetar
curtos-circuitos entre espiras e em [14] faz-se a estimacdo do fluxo magnético
recorrendo a um Filtro de Kalman Estendido (EKF) de forma a detetar-se a
desmagnetizacao.

Os observadores sdo, também, amplamente utilizados para a estimacdo de

parametros [15] e/ou variaveis [16], o que permite fazer estimativas de perturbacoes
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que ocorrem durante o funcionamento do PMSM, como, por exemplo, a
desmagnetizacdo. Esta capacidade de estimacdo de perturbacdes faz com que os
observadores sejam também incorporados em estratégias de controlo tolerantes a
falhas [17]—[21], como o controlo preditivo, de forma a mitigar erros e melhorar a
estabilidade e a resposta dinamica do acionamento.

Em [3] é proposta a implementacdo de um observador de perturbagdes no
controlo preditivo de corrente (DOB-PCC) com o intuito de mitigar os efeitos de erros
dos parametros dos modelos, entre outros. Este tipo de implementacao demonstra
potencial para o diagnostico de falhas e sera alvo de estudo aprofundado no decorrer
deste trabalho.

Ultimamente tém também surgido métodos de diagnostico que fazem uso da
anéalise de elementos finitos (FEA), e nesta analise tem-se em conta as caracteristicas
fisicas e geométricas do PMSM, podendo assim fazer-se simulacGes extremamente

realistas, mas que requerem um esforco computacional bastante elevado [8].

2.2.2 Métodos baseados em analise de sinais

Os métodos de diagnostico baseados em analise de sinais fazem uso de sinais
extraidos durante o funcionamento do PMSM que sdo posteriormente processados e
analisados, podendo estes métodos ser online ou offline [4], [7], [8].

Estes sinais podem ser correntes, tensoes, sinais de vibragdo, temperatura,
binario, forca contraeletromotriz, entre outros [8], aos quais sdo posteriormente
aplicadas técnicas de processamento de sinal, como a transformada rapida de Fourier
(FFT) [22], [23], transformada de onduleta (WT) [24], transformada de Hilbert-Huang
(HHT) [25], entre outras [7], permitindo realizar a detecao da desmagnetizacao.

Dentro do grupo dos métodos baseados em processamento de sinal ainda se pode
identificar os que se baseiam em anéilise no dominio da frequéncia, onde a FFT ¢é
amplamente utilizada, os que se baseiam na analise no dominio do tempo-frequéncia,
onde a WT e a HHT sao utilizadas [8].

Os métodos de diagnostico de falhas que recorrem a técnicas de processamento de
sinal sao amplamente utilizados, uma vez que estes podem ser aplicados em regimes
estacionarios, em que o PMSM opera num regime de carga e/ou velocidade constantes,
ou em regimes nao estacionarios, em que o PMSM sofre uma variacao de velocidade ou
de carga. No contexto industrial, ou de geracdo renovavel, os regimes estacionarios

podem nao ser muito comuns, pois, devido ao processo produtivo, o PMSM pode estar
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sujeito a variacoes de carga ou velocidade, como acontece, por exemplo, em geradores
eoOlicos. As técnicas de processamento de sinal em regimes nao estacionarios
apresentam entao uma vantagem neste contexto [5]. A transformada curta de Fourier
(STFT) é um exemplo, onde o sinal é dividido em pequenos intervalos nos quais é
aplicada a FFT. Nesses pequenos intervalos o sinal é considerado como estando num
regime estacionario, ou quase estacionario, permitindo assim aplicar a FFT. No
entanto, a aplicacao da STFT leva a que o tamanho destes periodos tenha de ser bem

escolhido, tendo em conta as variagoes a que o sinal a ser analisado est4 sujeito [5].

2.2.3 Métodos baseados em inteligéncia artificial

Os métodos baseados em inteligéncia artificial (AI) consistem na aplicacao de
técnicas de inteligéncia artificial para analise de sinais extraidos da maquina em
estudo, sendo capazes de extrair caracteristicas e padroes associados a falhas, podendo-
se fazer assim um diagnostico. As redes neuronais (NN) e a logica difusa (FL) sao
métodos bastante utilizados, uma vez que apresentam flexibilidade de implementacao e
uma boa precisdo e qualidade de resultados [26]. As NN consistem num conjunto de
algoritmos de Al que sdo modelados de acordo com um sistema neuronal biologico cujo
objetivo é detetar padrdes e relacOes entre variaveis. A FL assemelha-se ao raciocinio
humano e, por isto, tem tolerancia a informacao imprecisa [7].

Em [27] fez-se uso de uma rede neuronal convolucional (CNN) para detetar
desmagnetizacdo através do sinal de corrente do PMSM, nao sendo necessario um pré-
processamento dos sinais de corrente. Em [28] parte-se do mesmo principio, mas fez-
se também a detecdo de curtos-circuitos entre espiras, sendo a CNN capaz de fazer a

distin¢ao entre cada falha.

2.2.4 Métodos de diagnéstico de falhas nos imanes de PMSMs

A detecdo de desmagnetizacao nos imanes de PMSMs ¢ de extrema importancia
uma vez que esta afeta consideravelmente o desempenho e eficiéncia do mesmo. Os
varios métodos que permitem identificar a ocorréncia de desmagnetizacao fazem uso
da analise do espetro da corrente, tensao, forca contraeletromotriz, binario, e até de
grandezas magnéticas dos imanes [5].

A andlise do espetro das correntes de sequéncia nula apresenta também a
capacidade de detetar a desmagnetizacao, tendo sido concluido em [29] que existem

conjuntos de harmonicos que permitem detetar a falha para altas e baixas velocidades.
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A componente fundamental de sequéncia nula da tensdo é um sinal bastante
utilizado e que permite detetar desmagnetizacdo, uma vez que a componente
fundamental apresenta uma diminuicao na sua amplitude com o aumento da gravidade
da falha [30]. Este sinal é obtido através da medicao da tensdao entre o neutro do
enrolamento trifasico e um neutro criado através de resisténcias ligadas a alimentacao
desse enrolamento. A Figura 2.2 demonstra como essa medicao pode ser feita.

Existem também métodos que fazem uso de observadores para detetar a

desmagnetizacao [31].
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Figura 2.2 — Esquema de ligagdes para a criagéo de um neutro artificial e posterior medi¢éo da ZSVC [5].

Analise do espectro das correntes estatoricas

Um dos métodos que é bastante utilizado é a analise do espetro das correntes
estatoricas (MCSA), que consiste na analise do comportamento de uma, ou varias,
componentes espectrais da corrente que, devido a assimetria provocada pela
desmagnetizacdo dos imanes, sofrem alteracoes na sua amplitude e/ou fase [5]. De
todos os estudos realizados verifica-se, no geral, que a ocorréncia de desmagnetizacao
leva a um aumento do contetiddo harmoénico das correntes o que leva a que esta técnica
seja viavel para a detecdo deste tipo de falha.

A ocorréncia desta falha leva, também, a que surjam componentes harmoénicas na

corrente que seguem a seguinte equacao [9], [30]:
K
fdemag = fs (1 + ;) k=123, .. (2.1)

onde fyemag corresponde a componente espectral que surge na corrente do estator

devido a desmagnetizacao, f; é a frequéncia fundamental, p é o nimero de pares de
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polos e k é um inteiro positivo diferente de zero. O surgimento destas componentes
espectrais €, no entanto, dependente da configuracdo dos enrolamentos, nao estando
presentes quando se esta diante de uma configuracao simétrica dos mesmos [30].

Tendo em conta (2.1), em [9] fez-se a detecao de desmagnetizacao parcial e de
excentricidade, através da comparacao do espectro da corrente em varios niveis de
desmagnetizacao parcial e de excentricidade. De uma forma muito semelhante, em
[32], fez-se a detecao de desmagnetizacao e posterior diferenciacao, quando esta ocorre
ao mesmo tempo que excentricidade ou curtos-circuitos, através das componentes
homopolares. No entanto, esta técnica pode nao ser viavel quando o PMSM est4 sujeito
a uma estratégia de controlo preditivo de corrente, uma vez que estas componentes
podem ser afetadas pelo controlo [30].

Em [33], através de FEA, foram estudados os harmonicos de terceira, quinta,
sétima e nona ordem, assim como a componente fundamental das correntes, de forma
a detetar desmagnetizacao uniforme, enquanto para a desmagnetizacao nao uniforme,
foram estudadas as componentes espectrais que seguem (2.1). Para a desmagnetizacao
uniforme, os harmoénicos de terceira e quinta ordem apresentaram maior variacao
entre o caso de maquina saudével e com falha.

Em [29] aplica-se a FFT as correntes do estator e conclui-se que, para altas
velocidades, os harmonicos de 1° e 5° ordem apresentam variacao suficiente para
detetar desmagnetizacdo no PMSM, mas a baixas velocidades tal ja nao se verifica, pelo
que a baixas velocidades sdo os harmoénicos de 6° e 9° ordem que apresentam uma
variacdo consideravel. Existe também a possibilidade de detetar desmagnetizacao
através das correntes de sequéncia nula, sendo neste caso o harmonico de ordem 3 o
que permite detetar a falha. A baixas velocidades existe sempre alguma dificuldade em
detetar a falha uma vez que as amplitudes das componentes espectrais, e as suas

variacoes, sa0 mais pequenas [29].
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Analise do espectro da forca contraeletromotriz

Um sinal bastante utilizado para a detecdo de desmagnetizacdo é a forca
contraeletromotriz, pois esta esti diretamente relacionada com os imanes presentes no
PMSM. A forca contraeletromotriz é a tensdo presente nos terminais dos enrolamentos
do PMSM e que é gerada devido a interacdo dos imanes permanentes com os
enrolamentos estatoricos. O movimento relativo entre os imanes e os enrolamentos
leva a que a variacao de fluxo magnético no enrolamento induza uma tensao no mesmo,
explicada pela Lei de Lenz. Esta tensdo tem a caracteristica de que se opoe a tensao
aplicada pelo acionamento aos terminais dos enrolamentos estatoricos.

A desmagnetizacao leva a uma reducao do fluxo magnético o que provoca
distorcoes na forma de onda da forca contraeletromotriz, tornando este sinal um
excelente candidato para a detecao desta falha [5], [30].

Esta diminuicado do fluxo magnético, e consequente diminuicdo da forca
contraeletromotriz, é proporcional ao nimero de imanes que se encontram saudaveis
apo6s a ocorréncia da falha e o nimero total de imanes na maquina, de acordo com a

seguinte equacao [5]:

Ners
ef=e—-eh=k-eh (22)

onde ef e e, sdo a forca contraeletromotriz em estado da falha e em estado saudavel,
respetivamente, € n.rr € Ny, S0 0 nimero de imanes saudaveis ap6s a falha e o
numero total de imanes presentes na maquina, respetivamente.

A ocorréncia da desmagnetizacao nos imanes leva a que os harménicos presentes
no fluxo no entreferro sofram variacoes, provocando alteragdes nos harmonicos de 5° e
79 ordem, do vetor espacial da forca contraeletromotriz, que ja estao presentes devido
ao facto de a distribuicdo do fluxo nao ser sinusoidal [34]-[36], tornando-se entao
otimos candidatos para a detecao de desmagnetizacao.

Em [36] fez-se a detecao de desmagnetizacdao uniforme no PMSM de seis fases,
através do 5° harmoénico da componente direta do vetor espacial da forca
contraeletromotriz. Foi estudado o comportamento da componente fundamental no
subespaco af e 5° harmonico de sequéncia positiva e 7° harmoénico de sequéncia
negativa, no subespaco xy estacionario, verificando-se que de um estado de
funcionamento saudavel para um estado de funcionamento com falha, a componente
fundamental diminui ligeiramente, mas o 5° harmoénico tem um aumento significativo,

como representado na Figura 2.3.
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Figura 2.3 — Espetro do vetor espacial da for¢a contraeletromotriz normalizada em estado sauddvel e com
desmagnetizagdo: (a) sauddvel, no subespago af; (b) sauddvel, no subespago xy estaciondrio; (c) desmagnetizado,
no subespago af3; (d) desmagnetizado, no subespago xy estaciondrio. Adaptado de [36].

Em [35] fez-se um estudo semelhante, tendo sido utilizados o 5° harmoénico de
sequéncia positiva e o 7° harménico de sequéncia negativa do vetor espacial da forca
contraeletromotriz. Neste estudo verificou-se também que o 5° harmoénico é mais
sensivel a desmagnetizacdo uniforme, enquanto o 5° e o 7° variam ligeiramente com a
desmagnetizacao parcial. Em [34] segue-se a mesma filosofia de diagnoéstico, mas
avaliando o comportamento do 7° harmonico de sequéncia negativa, num PMSM de

cinco fases.
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Analise do espectro da tensiao

A tensdo de alimentacdo do PMSM é também uma forte candidata a detecdo de
desmagnetizacdo dos imanes permanentes no mesmo.

Em [37] fez-se uso do 5° harménico de sequéncia positiva do vetor espacial da
tensdo de referéncia, no subespaco xy estaciondrio, para realizar a detecdo da
desmagnetizacilo num PMSM assimétrico de seis fases, como representado na

Figura 2.4. O resultado foi obtido através de FEA e posteriormente confirmado através
de ensaios experimentais.

Amplitude (dB)

()

Amplitude (dB)
Amplitude (dB)

Ordem Harménico Ordem Harmonico

© (d)

Figura 2.4 — Espetro do vetor espacial da tensdo de referéncia por meio de FEA e ensaios experimentais, no

subespago xy estaciondrio: (a) FEA em estado sauddvel; (b) experimental em estado sauddvel; (c) FEA com
desmagnetizagdo; (d) experimental com desmagnetizag¢éo. Adaptado de [37].

Para além da analise do espetro das correntes estatoricas, da forca
contraeletromotriz e da tensao de alimentacao, existem também outros métodos de
diagnostico de desmagnetizacdo que se baseiam na estimacao, ou medicdo, do fluxo
magnético no entreferro, na estimacdo da temperatura dos imanes permanentes
durante a operacao do PMSM e até no binario desenvolvido pelo PMSM [5].

A utilizacdo de bobinas de prova em [38] permite medir o fluxo magnético no
entreferro e verificar a ocorréncia de desmagnetizacao uniforme e nao uniforme,

podendo até permitir a localizacao da falha, como representado na Figura 2.5.
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Figura 2.5 — Fluxo magnético no entreferro do PMSM: (a) com desmagnetizagdo
local; (b) com desmagnetizagdo uniforme. Adaptado de [37].

A estimacdo da temperatura dos imanes pode também dar informacao sobre a
ocorréncia de desmagnetizacao, pois esta leva a que a temperatura dentro do PMSM
deixe de ter uma distribuicao uniforme, como verificado em [39], onde se recorreu a
injecdo de sinais de alta frequéncia para realizar esta estimativa.

O aumento da temperatura pode levar a desmagnetizacdo dos imanes se esta
ultrapassar o ponto de Curie, que corresponde a temperatura a qual os imanes perdem
as suas propriedades magnéticas.

Outros métodos também tém vindo a ser estudados, nomeadamente a anélise do
binario desenvolvido pelo PMSM, que, devido a ocorréncia de desmagnetizacio, ira
apresentar maior oscilacao, assim como o uso de sinais de vibracao e actsticos [5].

Devido a alteracao da distribuicdo do fluxo no entreferro, provocada pela
desmagnetizacao dos imanes permanentes, o binario ira apresentar mais oscilacoes.
Estas oscilacoes podem gerar padroes que podem dar indicacao da ocorréncia da falha.

Os sinais de vibracdo sdo amplamente usados como método de diagnostico de
falhas, através da analise do seu espectro, de uma forma muito semelhante ao que é
feito para as correntes e tensoes, através da aplicacao da FFT. No entanto, este método
de diagnostico obriga a que sejam colocados sensores de vibracdo no PMSM,

tipicamente colados na carcaga.
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Capitulo 3

Modelo do M-PMSM e Estratégia de Controlo

Neste capitulo é apresentado o modelo matematico do M-PMSM, assim como a
estratégia de controlo aplicada ao mesmo, seguidos do modelo de co-simulacao

utilizado e de uma descricao da montagem experimental.
3.1 Estratégia de controlo aplicada ao M-PMSM

A estratégia de controlo do acionamento onde um M-PMSM assimétrico esta
integrado é o controlo preditivo de corrente, ao qual foi adicionado um observador de
perturbacdes com o intuito de compensar erros de parametros e outras perturbacoes
[3]. Esta estratégia de controlo baseia-se no uso de um modelo matematico do

M-PMSM, pelo que se expoe de seguida o mesmo.
3.1.1 Modelo matematico do M-PMSM

O modelo mateméatico do M-PMSM em coordenadas de fase (abc) é dado por [40]:

digbe
ug?® = Reig™ + L — —+ g (3.1)
g7
S,
et = — (3.2)
b = LEPOighe + iy, (33)

onde ugbe,idbc, abe, ibe, e e2P° sdo os vetores da tensdo, da corrente, do fluxo
encadeado, do fluxo encadeado devido aos imanes permanentes e da forga
contraeletromotriz, respetivamente. R, e L%¢ representa a resisténcia dos
enrolamentos estatéricos e a matriz das indutancias dos enrolamentos da maquina,
respetivamente.

Os vetores das grandezas elétricas sao definidos por:

u?bc = [ual Up1r Uecr Ugz Up2 uCZ]T (34)

i.gbcz[ial ip1 ler laz lp2 icz]T (3-5)

15



Capitulo 3. Modelo do M-PMSM e Estratégia de Controlo

¢ =[har Y1 V1 Yaz ¥p2 Vel (3.6)
?,%1 = [Yarpm Yorpm Yerpm WYazpm Yozpm Ye2pm]” (3.7)
e3¢ =[ea1 €p1 €1 €az €2 ec2]T. (3.8)

A decomposicao das grandezas usando a transformacdo VSD permite obter o
modelo mateméatico do M-PMSM em trés subespacos ortogonais, que tém a
denominacdo de af3, xy e z1z2. O subespaco af3, estacionario, encontra-se representado

na Figura 3.1, bem como os eixos magnéticos dos seis enrolamentos da maquina.

Figura 3.1 - Disposigdo espacial dos enrolamentos do 6-PMSM.

A transformacio VSD aplicada habitualmente a uma méaquina de seis fases

assimétrica é definida como [40], [41]:

'1 —2T —4m -1 -5 =91\ ]
CoS <T) CoSs (T) COoS (?) CoSs (T) COoS (T)
0 ] (—Zn) ] (—411) ] (—n) ] (—511) i (—971)
sin 3 sin 3 sin 3 sin 6 sin 5

TVSD = % 1 Ccos (ﬂ) Cos (__27T) Cos (_—ST[) Cos (_—T[) Cos <_—9T[) , (39)

3 3 6 6 6
0 ) (—47r> ) <—2TL’) ) <—57r) ) (—n) ) (—911)
sin{— sin{— sin{— sin{— sin{—
1 1 1 0 0 0
-0 0 0 1 1 1

sendo as variaveis da maquina transformadas de coordenadas de fase para os trés

subespacos da seguinte forma:
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[ftx f[)’ fx fy le sz]TzTVSD'[fal fbl fcl faz sz ch]Tr (3-10)

onde {f,, -, f 22} representa as variaveis da maquina apos a aplicacao da transformacao
VSD.

As estratégias de controlo habitualmente usadas em M-PMSMs sao baseadas no
uso de referenciais a rodar a velocidade do rotor da maquina. Assim, de forma a se
poder obter as mesmas variaveis num referencial rotorico, isto é, a rodar a velocidade

do rotor, define-se a seguinte matriz de rotacao:

cosf sin@ 0 0 0 0

—sinf cos6@ 0 0 0 0

_ 0 0 cos@ —sing 0 O
k= 0 0 sin@ cos8@ 0 O (1D

0 0 0 0 1 0

0 0 0 0 0 1

dando origem as variaveis da maquina, neste referencial, da seguinte forma:
[fd fq fx’ fy’ le sz]T =R- [fa f[i’ fx fy le sz]T, (3-12)

onde para se obter {f;, f,} aplica-se as variaveis {f,, f3} uma rotacéo no sentido anti-
horério, ao passo que para obter as variaveis {f,, f,}, aplica-se as variaveis {f,, f,}
uma rotac¢ao no sentido horario.

O modelo matematico do M-PMSM, no referencial rotorico, ¢ entdao dado por

[40], [42]:

.dq

di
ul? = Ri% 4+ 1% d—st + w1230 4 2 (3.13)
dq
d d ,PM
es = Wl spy +— (3.14)
ol = LT Yoty (3.15)

onde w, representa a velocidade angular de rotacao do rotor. O vetor das indutancias

129 ¢ dado por:
157 = diag{lag Lag Lyy Ley Laz L), (3.16)

€ Lgg, Ly'yr € Ly1z, sd0 as indutincias da maquina nos subespacos dq, x'y’ e z1z2,

respetivamente.
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A matriz J é dada por:

1 dR™!
]=—(R- 7t ) (3.17)

A forca contraeletromotriz ira apresentar harmonicos que sdo criados devido ao
fluxo encadeado nao sinusoidal gerado pelos imanes permanentes. Como no subespaco
x'y" aimpedancia da maquina é bastante pequena, comparativamente a indutancia nos
eixos dg, e o0 5° e 7° harmonicos podem induzir correntes nao desprezaveis, estes e a
componente fundamental nao devem ser desprezados, pelo que o vetor ef 7 reduz-se a

[42]:

0
ll)s,PMl
esdq _ =51 pms SIN(66 — ¢ps) — 7P ppy7 SIN(66 + ;) _ (3.18)
5¢ pys SIN(60 + ¢s) — 7P py7 SIN(66 + ;)
0
0

A aplicacdo da transformacao VSD leva a que os harmonicos das diferentes
grandezas sejam mapeados em diferentes subespacos. Para o caso do PMSM em
estudo, que é hexafasico e assimétrico (em 30°), a componente DC e os harménicos de
ordem 3k, com k € {0,1,--, 00}, sio mapeados no plano de sequéncia nula, ou z1z2, os
harmoénicos de ordem 12k + 1 s3o mapeados no plano af e os harménicos de ordem

(12k + 6) £+ 1 sao mapeados no plano xy [2].

3.1.2 Controlo preditivo de corrente com observador de

perturbacoes

O controlo preditivo, do qual faz parte o Finite Control Set Model Predictive
Control (FCS-MPC), tem vindo a substituir as estratégias de controlo mais cléssicas,
como o controlo por orientacao de campo (FOC), controlo direto de binario (DTC) e o
controlo tensdo/frequéncia (V/f), devido a melhor resposta dinamica, menores
requerimentos de sintoniza¢do, maior flexibilidade na definicio de objetivos e mais
facil inclusao de restricoes [41].

As estratégias de FCS-MPC sao classificadas de acordo com o objetivo de controlo,
como o controlo preditivo de corrente (PCC), o controlo preditivo de binario (PTC) e o

controlo preditivo de velocidade (PSC) [41].

18



Capitulo 3. Modelo do M-PMSM e Estratégia de Controlo

A estratégia de controlo adotada, quer em ambiente de simulacio quer em
ambiente experimental, € o controlo preditivo de corrente, a qual foi anteriormente
melhorada com a inclusdo de um observador de perturbagbes com o objetivo de
compensar erros de parametros, perturbacoes diversas, oriundas do funcionamento do
PMSM, erros associados aos tempos mortos das pontes inversoras, entre outros [3].
Para esta estratégia de controlo o modelo matematico da maquina, no referencial
rotodrico, é dado por [3], [43]:

di

d—:zA-is+B-us—B-es+B-ds, (3.19)

onde i, ug, e € ds sdo os vetores da corrente, da tensao, da forca contraeletromotriz e

da saida do DOB, respetivamente, e as matrizes 4 e B sdo dadas por:

B w 0 0
qu
—w, _R 0
qu
A= R (3.20)
0 0 —L—S —w,
xy
R
0 0 w —=
| T Lyy
B =di { r 1 } (3.21)
=diag{—> ,—,—,—¢- )
qu qu ny ny

onde {qu, ny} sao as indutancias da maquina nos subespacos dq e x'y’.

De forma a reduzir as componentes de alta frequéncia dos sinais, associadas a
comutacdo dos IGBTs, esta estratégia de controlo segue a abordagem de amostragem
sincronizada, isto é, as medicOes sdo feitas a meio do periodo T,. Esta abordagem
obriga a que a estratégia DOB-PCC tenha de ser executada em menos de 0,57, pelo que
o controlo deve primeiro estimar o vetor de corrente para o instante k + 0,5 e depois
prever o mesmo para o instante k + 1,5 [3]. Tendo em conta este atraso, aplicando o
método de discretizacao de Euler a equacao (3.19), o vetor da corrente estimado para o
instante k + 0,5 é dado por:

T

P10 = [16 +4-

T, .
] -i¥+B 35 [uET%% — ek + dk], (3.22)

onde I, é a matriz identidade e, para o instante k + 1,5, é dado por:

TS = [l + AT 8% 4+ BTy - [ul 0% — ek + 407 (3.23)
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Este tipo de estratégia de controlo baseia-se em dois estagios de controlo, como
representado na Figura 3.2: um é responsavel pelo controlo das correntes no subespaco
dq, denominado por estagio fundamental, e o outro é responsavel pelo controlo das
correntes no subespaco x'y’, denominado por estagio secundario. Em cada estagio de
controlo o objetivo é minimizar uma funcao custo através da selecao dos vetores de

tensao que levam a esse fim. A func¢ao custo para o estagio fundamental é dada por:

2 2
9r = (it;s - l-g;l—l,S) + (i;;s - ig':l’s) ) (3.24)

onde i§: 15 e i";;' 15 530 as componentes dgq da corrente, calculadas para o instante

k + 1,5 através de (3.23), e a funcdo custo para o estagio secundario é dada por:

. K+1,502 | [+ k+1,5)2
gs = (lx/s - lx/s ) + (lyls - ly’s ) B (325)

.k+1,5 .k+1,5

onde i/ " e i sdo as componentes x'y’ da corrente, calculadas para o instante

k + 1,5 através de (3.23) [3], [43].
As referéncias {if}s, ivrg i;,s} sao definidas como zero, de forma a se operar a

maquina na condi¢do de maximo binario por ampere (MTPA), enquanto a referéncia
igs controla o binario desenvolvido pela mesma [3].

O binéario desenvolvido pela maquina é dado por:
te = 3plps,PM1 Igs» (3.26)

onde t, ¢ o bindrio desenvolvido e ¥ py, € o fluxo encadeado gerado pelos imanes
permanentes. De (3.26) verifica-se que apenas a corrente i, contribui para o binario

desenvolvido e que o fluxo encadeado gerado pelos imanes permanentes também afeta
o binario pelo que, se pode verificar que com a desmagnetizacdo dos imanes o binario

desenvolvido pelo M-PMSM, para uma mesma corrente, também ira ser menor.
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E
i, =0—> Estagio de controlo {‘,km,s vk+0.s} U,
o vi » Twj Lh -
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JTf‘ {d 0
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i Yy i comutacio [ %
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R
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Figura 3.2 -Diagrama geral da estratégia DOB-PCC proposta. Adaptado de [3].

Como foi referido anteriormente, a estratégia de controlo aplicada ao acionamento
é a preditiva de corrente a qual foi introduzido um observador de perturbacoes. Como
demonstrado em (3.19) é adicionada uma componente a equacdo que descreve o
M-PMSM no referencial rotoérico e que tem como funcao compensar perturbacgoes as
quais o acionamento esta sujeito durante a sua operacdo. Como esta componente nao
pode ser calculada, o DOB tem a funcao de estimar o vetor d; e as componentes deste

vetor sao definidas como [3]:

dgs = f_d
dgs = gq
S+ &g
f_y' + Sgy’,e

(3-27)
dx's

d -
ys

onde &g, &, &,/ e €1 sd0 os termos constantes do vetor dg no subespaco dq e x'y’ e sdo
considerados desconhecidos e invariantes no tempo. No entanto, ¢,/ e &,/ sdo os
termos sinusoidais do vetor d; no subespaco x'y’, a frequéncia 6w,, e estdo
relacionados com o 6° harmoénico neste subespaco, que € derivado dos tempos mortos
nas pontes inversoras e do 5° e 7° harmonicos oriundos da forca contraeletromotriz

[3], como mostrado por (3.18).
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O vetor d; pode ser entao definido pelo seguinte sistema exdgeno [3]:

ds =V§
{f ='VII;€’

e as matrizes V e W sao definidas como [3]:

_ _ _ _ _ _ _ . _ - T
=& & & & Eve &6 Eve &yl

0,
_ IZ 02 02 02 _ 02
"=lo, 1, 1, oz]'W‘ 0,
0,

0,
0,
0,
0,

(3.28)

(3.29)
0, 0,
0, 0,

o Ll (3.30)
_36(1)72-12 02

Estando o vetor d; estimado, a equacdo (3.19) estd entdo completa e jA tem em

conta as perturbacoes a que o acionamento est4 sujeito.

3.2 Descricao do modelo de co-simulacao

De forma a poder obter resultados de simulacio do PMSM, em estado saudéavel e

de falha, foi utilizada uma co-simulagdo recorrendo a um software de elementos

finitos: Ansys Eletronics. Esta ferramenta de elementos finitos tem a capacidade de

fornecer resultados com elevado rigor, uma vez que tem em conta as dimensoes fisicas

e as propriedades dos materiais utilizados, que sao escolhidos de acordo com os

materiais utilizados no protétipo do PMSM. A complexidade computacional é alta, pelo

que foi utilizado um modelo em 2-D previamente desenvolvido, de acordo com a

Figura 3.3.

Figura 3.3 — Vista em corte do modelo 2-D do PMSM desenvolvido em ambiente Ansys Maxwell.
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Este modelo foi integrado com o sistema de controlo desenvolvido em ambiente
Matlab/Simulink, através do Ansys Twin Builder, tal como representado na Figura 3.4.
O sistema de controlo utilizado, quer no modelo de co-simulacdao quer na montagem
experimental, é o controlo preditivo de corrente com um observador de perturbacoes
(DOB-PCC).

Neste ambiente de co-simulacdo nao existe eletronica de poténcia, nomeadamente
as pontes inversoras, uma vez que para isso seria necessario usar um periodo de
amostragem T, muito inferior ao utilizado na montagem experimental, que é de 125 us.
No entanto, devido a presenca do DOB e das caracteristicas do sistema de controlo, o T
adotado nas simulacoes foi de 62,5 us de modo a poder-se amostrar os sinais a meio de

periodo de comutacao imposto pelo modulador do sistema [3].

e, A o
I Al P Pt s
- e\ VIR Lol €2 o
M Odel ““jfwj 1 ———
L vma
f\. +@—
+@ f\
+© -
o

Figura 3.4 — Integrag¢do do modelo 2-D em elementos finitos do M-PMSM com o sistema de controlo do M-PMSM
em ambiente Ansys Twin Builder.

A desmagnetizacdo dos imanes permanentes foi conseguida atuando no modelo
desenvolvido no Ansys Maxwell, através da alteracdo da inducdo magnética em cada
segmento de iman em cada polo, podendo-se assim realizar simula¢des com o PMSM
com varios tipos de desmagnetizacao. Cada polo é composto por nove segmentos iguais

de iman permanente como representado na Figura 3.5.

(@)

Figura 3.5 - Um polo desmagnetizado do M-PMSM: (a) do M-PMSM real, visto de cima; (b) do modelo 2-D do
M-PMSM visto de frente.
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De forma a se poder realizar simulacées com o mesmo nivel de desmagnetizacao
do prototipo do M-PMSM real, que tem 2 dos 9 imanes de cada polo desmagnetizados
(Figura 3.5-a), e devido a caracteristica do modelo 2-D em elementos finitos do
M-PMSM que, por cada polo tem trés seccoes representativas de 3 imanes cada uma,
alterou-se a inducao magnética de uma dessas seccOes para 33% das restantes duas

(Figura 3.5-b).
3.3 Descricao da montagem experimental

A montagem experimental, representada por um esquema unifilar na Figura 3.6,
consiste num PMSM assimétrico, de seis fases, acoplado mecanicamente a um motor
de inducao trifasico (MIT) que, por sua vez, é alimentado através de um variador
eletronico de velocidade (VEV) da WEG. Este MIT tem como funcido impor uma
velocidade selecionada pelo utilizador e atuar como carga mecanica ao M-PMSM.

O PMSM ¢ alimentado por duas pontes inversoras Semikron trifasicas. Estas
pontes inversoras sdo alimentadas por um barramento DC criado através de um
retificador trifasico que, por sua vez, é alimentado por um autotransformador de forma
a ser possivel ajustar o nivel de tensdo desse barramento.

O controlo do PMSM ¢ executado numa plataforma dSpace 1103 coadjuvado por
um cRIO 9066 da National Instruments. Esta plataforma tem a capacidade de
comunicar com um computador, que serve de interface com o utilizador e o
acionamento, de gerar os duty-cicles de cada braco do inversor, que sdo depois
enviados para o cRIO 9066 que gera os sinais PWM para as pontes inversoras,
passando antes por uma placa de isolamento, e de fazer aquisicio dos sinais de
corrente, de tensao do barramento DC e posicao do rotor do PMSM que é fornecida por
um encoder de 2048 ppr colocado no veio.

No barramento DC esta ligado um banco de condensadores, com a funcao de
estabilizar a tensao, e uma resisténcia de travagem que tem como funcao dissipar

energia quando se opera o PMSM em modo de gerador.
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VEV 7

Rede

q‘ﬁ dspace 1103 4 Acond. Sinal
m
(DOB-PCC) - Isolamento
lapc /6

labe
NI cRIO 9066
29 12

Uoc| Mo

ﬁ

Rede Transformador _ .
Retificador Inversor (2x)

Figura 3.6 - Diagrama unifilar da montagem experimental.

Para a interface do utilizador com o acionamento foi utilizado o software
Controldesk que permite controlar a operacao do acionamento e também realizar a
aquisicao de dados. Nesta interface com o utilizador é possivel alterar os parametros da
maquina, que sdao tidos em conta pela estratégia de controlo, assim como alterar

parametros do DOB e alterar as referéncias das correntes.
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Resultados

4.1 Analise dos resultados de simulacao

De forma a se poder realizar a detecio da desmagnetizacdo num ambiente
controlado, isto é, num ambiente em que se sabe que o PMSM nao apresenta qualquer
anomalia, como assimetria, excentricidade, erros de parametros, entre outros, em
relacdo ao modelo matematico considerado pelo sistema de controlo, recorreu-se a um
modelo de co-simulacdo. O modelo utilizado foi o descrito na seccdo 3.2, e os
parametros do M-PMSM representados nesse modelo estao descritos na seccao A dos
anexos, e realizaram-se simulacoes para varias velocidades e para varios regimes de
carga, como motor e como gerador. Fez-se uma analise do 6° harmonico de sequéncia
positiva, em eixos x'y’, do vetor espacial da tensao e do vetor espacial da saida do DOB,

que sao definidos por:

u¥'V =y (3.26)

1o ' oy
Upos = Ubos + /UDop (3.27)

o, . ~ !,
onde u*?Y ¢é o vetor espacial da tensao no subespaco x'y’, u* é a componente x' da

~ A . r, P A .
tensdo de referéncia do modulador, u¥ é a componente y’ da tensdo de referéncia do
4 ! ’ . Ve ! rd
modulador, u};, € o vetor espacial da saida do DOB, u},5 é a componente x' do DOB e

u?, . é a componente y’ do DOB.

Como visto na seccao 2.2.4 e em [37], o 5° harmoénico de sequéncia positiva da
tensdao em eixos xy é um indice sensivel para a detecido de desmagnetizacdo em
PMSMs, mas este indice encontra-se no referencial estacionario (eixos xy) e o sistema
de controlo DOB-PCC esta desenvolvido para operar no referencial rotérico (eixos
x'y"). O 5° harménico de sequéncia positiva, da tensdo, em eixos xy tem uma
correspondéncia com o 6° harmoénico de sequéncia positiva, da tensao, em eixos x'y’,
pelo que se realizou o estudo apresentado na Tabela 4.1, com o objetivo de verificar se
se perde, ou nao, informacdo ao passar-se de um referencial estatorico para um
referencial rotoérico, ou vice-versa. Os valores de carga positiva correspondem a um
funcionamento como motor e os valores de carga negativa ao funcionamento como

gerador, expressos em percentagem da carga nominal.
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Tabela 4.1 — Resultados de simulagdo relativos ao 52 harmonico de sequéncia positiva do vetor espacial da tenséo
em eixos xy e do 62 harmdnico de sequéncia positiva em eixos x'y', para uma velocidade de 1200 rpm.

Carga +5fs (em xy) +6f; (em x'y")
(%) Saudavel Desmagnetizado Saudavel Desmagnetizado
Amplitude (V) Amplitude (V) Amplitude (V) Amplitude (V)
100% 2,812 5,832 2,812 5,832
75% 2,601 5,896 2,601 5,897
50% 2,609 5,081 2,610 5,981
25% 2,581 6,106 2,581 6,106
0% 2,677 6,280 2,677 6,280
-25% 2,874 6,455 2,871 6,453
-50% 3,132 6,604 3,132 6,604
-75% 3,442 6,728 3,442 6,728
-100% 3,786 6,827 3,786 6,827

Como se pode verificar pelas amplitudes dos harmonicos, nos dois sistemas de
eixos, a informacao nao é alterada na troca de referencial, uma vez que as amplitudes
sdo as mesmas, pelo que se ira utilizar o 6° harmoénico de sequéncia positiva em eixos
x'y" como indicador de falha. As pequenas variacdes estdo associadas a pequenos erros
no calculo da FFT dos sinais.

Como a distribuicao do fluxo encadeado no entreferro nao é sinusoidal, o0 5° e o0 7°
harménicos irdo ter influéncia n3o desprezdvel. Uma vez que existe uma
correspondéncia entre o 5° harmonico em eixos xy e o 6° harmonico, de sequéncia
positiva, em eixos x'y’, como observado anteriormente, e entre o 7° harmoénico em
eixos xy e o 6° harmonico, de sequéncia negativa, em eixos x'y’, estes irdo ser objeto de
analise em contexto de simulacao.

Na figura 4.1 esté representada a amplitude do 6° harmonico de sequéncia positiva
do vetor espacial da tensao (esquerda) e do vetor espacial da saida do DOB (direita),
para um conjunto de velocidades e para varios regimes de carga, como motor (carga

positiva) e gerador (carga negativa).
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Figura 4.1 - Evolugdo do 62 harmdnico de sequéncia positiva, em eixos x’y’, do vetor espacial: (a) da tenséo a

1400 rpm; (b) da saida do DOB a 1400 rpm; (c) da tenséo a 1200 rpm; (d) da saida do DOB a 1200 rpm; (e) da tensdo

a 900 rpm; (f) da saida do DOB a 900 rpm; (g) da tensdo a 600 rpm; (h) da saida do DOB a 600 rpm.
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Verifica-se que existe uma clara distincao entre a amplitude do 6° harmonico de
sequéncia positiva, quer da tensao quer da saida do DOB em estado saudavel, isto &,
sem nenhuma falha no PMSM, e em estado de falha. A variacdo da componente
espectral indicadora da falha, em percentagem, para a tensdo é apresentada na

Tabela 4.2 e, para a saida do DOB, é apresentada na Tabela 4.3.

Tabela 4.2 — Variagdo média do 62 harmdnico do vetor espacial da tensdo, para diferentes regimes de carga.

Motor Gerador

Carga(A) | 48 | 36 | 24 L2 | 00 | 12 | 24 | 36 | 48

Saudavel | 2,39 2,29 2,22 2,20 2,28 2,45 | 2,67 | 2,93 | 3,23

Falha 4,96 | 503 | 509 | 520 | 535 | 550 | 562 | 573 |5,82

Atensio (V) | 2,57 | 2,74 | 2,87 | 3,00 | 3,07 | 3,05 | 2,95 | 2,80 | 2,59

Atensio (26) | 107 119 129 136 134 125 111 95 80

Tabela 4.3 — Variagdo média do 62 harmdnico do vetor espacial da saida do DOB, para diferentes regimes de carga.

Motor Gerador

Carga (A) | 4,8 3,6 2,4 1,2 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8

Saudavel | 2,30 2,21 2,14 2,12 2,19 2,35 | 2,56 | 2,82 | 3,10

Falha 4,77 | 482 | 489 | 4,99 | 514 | 528 | 540 | 550 | 5,59

Apop (V) | 2,47 | 2,61 | 2,75 | 2,87 | 2,95 | 2,93 | 2,84 | 2,68 | 249

Apog (%) 107 119 129 136 134 124 111 95 81

Por analise das Tabelas 4.2 e 4.3, onde A, representa a variacdo do 6°
harmonico da tensao e Appp a variacao do 6° harmoénico da saida do DOB, pode-se
verificar que o 6° harmonico, quer para a tensao quer para a saida do DOB, apresenta
uma variacao semelhante, em amplitude e em percentagem. Esta semelhanca deve-se
ao facto de a saida do DOB ser um termo compensatério que € somado a tensao a

aplicar ao PMSM, pelo que os espectros entre a tensao de referéncia sdo semelhantes.

A amplitude do harmoénico é dependente da velocidade de operacdo da maquina. A
dependéncia da amplitude do 6° harmoénico de sequéncia positiva com a velocidade
pode ser verificada na Figura 4.2, onde se observa o evidente aumento da amplitude do
indicador de falha em estudo, quer na tensao quer na saida do DOB, com o aumento da

velocidade. Foram apenas considerados trés regimes de carga, por simplicidade de
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analise: carga nominal, como motor e gerador, e em vazio. A linha a tracejado

corresponde a uma estimativa da amplitude para 300 rpm, uma vez que, devido a

instabilidade no DOB, nao foi possivel realizar simulagoes a essa velocidade.
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Figura 4.2 — Variagdo do 62 harmanico de sequéncia positiva em eixos x’y’, do vetor espacial: (a) da tensdo, como
motor, a 100% de carga; (b) da saida do DOB, como motor, a 100% de carga; (c) da tenséo com carga nula; (d) da
saida do DOD com carga nula; (e) da tensdo, como gerador, a 100% de carga; (f) da saida do DOB, como gerador, a
100% de carga.
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As Tabelas 4.4 e 4.5 resumem a variacao do indicador de falha, em amplitude e em
percentagem. Para cada velocidade foi feita a média da amplitude do indicador de
falha, assim como da variacao em percentagem, de forma a poder ter-se uma visao mais

abrangente da variacao para diferentes velocidades.

Tabela 4.4 - Variagdo média do 62 harmdnico do vetor espacial da tensdo, para diferentes velocidades.

Velocidade (rpm) | 1400 | 1200 | 900 600
Saudavel 3,49 2,06 2,18 1,44
Falha 7,44 6,30 4,65 3,07

Agfs tensio (%) 116 115 115 115

Tabela 4.5 - Variagdo média 62 harmanico do vetor espacial da saida do DOB, para diferentes velocidades.

Velocidade (rpm) 1400 1200 900 600
Saudavel 3,29 2,83 2,13 1,43
Falha 7,03 6,03 4,53 3,03
A¢fspop (%) 116 115 115 115

Observa-se que a variacdo em percentagem da amplitude do 6° harmoénico de
sequéncia positiva da tensao e da saida do DOB, para diferentes gamas de velocidades,
¢é igual e em torno de 115%. Esta igualdade na variacdo em percentagem acontece
devido ao facto de existir uma linearidade entre a amplitude da componente espectral e
a velocidade, no sentido em que esta aumenta com o aumento da velocidade e diminui
com a diminuicao da velocidade. Ao comparar estas variacdes em percentagem com o

apresentado nas Tabelas 4.2 e 4.3, verifica-se que os valores sao proximos.

Apesar de este indicador de falha nao ser independente da velocidade angular do
PMSM, dividir a amplitude pela velocidade angular do PMSM, através de:

_ 2mp

W, = 0 n (3.28)

onde w, é a velocidade angular, p é o nimero de pares de polos e n é a velocidade do
PMSM (em rpm), permite verificar que a detecdo é possivel a varias velocidades. Na

Figura 4.3 esta representado o resultado desta operacao.
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Figura 4.3 - Variagdo da divisdo da amplitude do 62 harmdnico de sequéncia positiva do vetor espacial pela
velocidade angular: (a) da tenséo, como motor, a 100% de carga; (b) da saida do DOB, como motor, a 100% de
carga; (c) da tenséo, com carga nula; (d) da saida do DOB, com carga nula; (e) da tensdo, como gerador, com 100%
de carga; (f) da saida do DOB, como gerador, com 100% de carga.

Através da analise da Figura 4.1 e da Figura 4.3, complementada pela analise das
Tabelas 4.2, 4.3, 4.4 € 4.5, pode-se verificar que é possivel detetar a desmagnetizacao de
uma forma evidente, uma vez que a amplitude do indicador de falha escolhido destaca-
se entre os dois estados do PMSM, apresentando uma variagao em torno de 100%.

A variacao do 6° harmoénico de sequéncia positiva do vetor espacial da tensao e do
vetor espacial da saida do DOB é semelhante, assim como as suas amplitudes, pelo que

se verifica que a detecao da desmagnetizacao pode ser realizada quer através da tensao
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de referéncia do sistema de controlo que é aplicada, em ambiente de simulac¢do, ao
PMSM quer através da saida do DOB. Esta semelhanca deve-se ao facto de a saida do
DOB ser uma tensao que atua como termo compensatorio para quaisquer perturbacoes
existentes durante a operacdo do PMSM que, neste caso, é a desmagnetizagao. Esta
falha cria uma componente adicional nas tensoes que se vai traduzir numa perturbacao

que ¢ captada pelo DOB.

Como referido anteriormente, o 6° harmonico de sequéncia negativa tem origem na
caracteristica nao sinusoidal do fluxo encadeado no entreferro, pelo que a analise do
seu comportamento quando o M-PMSM ¢ sujeito a desmagnetizacdo é também um
ponto de interesse. Na Figura 4.4 faz-se uma anéalise do comportamento da amplitude

do 6° harmoénico de sequéncia negativa da tensao aplicada ao M-PMSM.
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Figura 4.4 — Variagdo da amplitude do 62 harmdnico de sequéncia negativa do vetor espacial da tensdo:
(a) a 1400 rpm; (b) a 1200 rpm; (c) a 900 rpm; (d) a 600 rpm.
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Como se observa pela Figura 4.4, a distincdo entre os dois estados de
funcionamento do M-PMSM, estado saudavel e com desmagnetizacao, € muito ténue e
inconstante. Embora em alguns pontos ainda se possa distinguir o estado saudavel do
estado com desmagnetizacao, esta variacao em amplitude é muito pequena, quando se
compara com a variacao em amplitude do 6° harmonico de sequéncia positiva, também
do vetor espacial da tensao aplicada ao M-PMSM.

Como em ambiente de simulacdo nao existem pontes inversoras e,
consequentemente, nao existem efeitos do tempo morto, o 6° harmonico de sequéncia
negativa apenas tem origem na caracteristica nao sinusoidal do fluxo encadeado no
entreferro gerado pelos imanes permanentes.

Verifica-se entao que esta componente espectral nao é capaz de fornecer
informacao fidedigna sobre a ocorréncia de desmagnetizacdo, pelo que nao sera objeto
de estudo nos dados obtidos por meio de ensaios experimentais no M-PMSM com

desmagnetizacao.

Uma vez que o DOB tem como funcao, mas nao sb6, compensar perturbacgoes
durante o funcionamento do PMSM, o mddulo do vetor da sua saida, em eixos dgq,
permite detetar quando ocorre desmagnetizacao. Tal é possivel pois o DOB faz a
compensacao de erros de parametros e, devido a ocorréncia de desmagnetizacao, existe
uma variacdo no fluxo gerado pelos imanes, que é um parametro utilizado pelo
algoritmo de controlo.

O vetor da saida do DOB, e o seu modulo, sao dados por:

uld = udop +jul,s (3.28)
U, = (udop)” + (ulys)" 3.29
DOB — (”DOB) + (uDOB) (3.29)

d 7 . ’ . )
onde upp, é o vetor espacial da saida do DOB, em eixos dq, ully,s € a componente

segundo o eixo d do vetor espacial do DOB e u} ,, é a sua componente segundo o eixo q.

A evolucao do modulo do vetor da saida do DOB é apresentada na Figura 4.5, tanto

para diferentes regimes de carga como para diferentes velocidades do PMSM.
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Figura 4.5 — Variagdo do mddulo do vetor espacial da saida do DOB: (a) para 1400 rpm; (b) para 1400 rpm,
normalizado pela velocidade angular; (c) para 1200 rom; (d) para 1200 rpm, normalizado pela velocidade angular;
(e) para 900 rpm; (f) para 900 rpm, normalizado pela velocidade angular; (g) para 600 rom; (h) para 600 rpm,

normalizado pela velocidade angular.
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Verifica-se que o mddulo do vetor da saida do DOB pode ser utilizado como
indicador da ocorréncia de desmagnetizacdao. A ocorréncia de desmagnetizacao leva a
que o fluxo gerado pelos imanes permanentes seja menor e nao coincida com o valor
deste parametro assumido pelo controlo, que é de 0,98 Wb. A tensao também ¢ afetada
pela desmagnetizacdo, como mostrado pela Figura 4.6, onde se verifica claramente que

existe uma diminuicao nao desprezavel da tensao aplicada ao M-PMSM.
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Figura 4.6 — Variagdo da tensdo aplicada do M-PMSM, para vdrios regimes de carga: (a) para 1400 rpm; (b) para
1200 rpm; (c) para 900 rpm; (d) para 600 rpm.

A diminuicao do fluxo gerado pelos imanes leva a que a for¢a contraeletromotriz
sofra uma diminuicdo na sua amplitude. Apesar de a medicao desta, num PMSM real,
s6 ser possivel com este em vazio, recorrendo ao modelo da maquina em elementos
finitos é possivel obter a sua estimativa. A Tabela 4.6 resume a variacao média da forca

contraeletromotriz, para um conjunto de velocidades, obtida através do controlo
aplicado do M-PMSM.
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Tabela 4.6 — VariagGo média da for¢a contraeletromotriz para diferentes velocidades, obtida através do DOB-PCC.

Velocidade (rpm) 1400 1200 900 600
Saudavel 284,91 | 244,26 | 183,24 | 122,18
Falha 241,01 | 207,49 | 155,66 | 103,79
Apack emr (V) -42,90 | -36,77 | -27,58 | -18,39
Agack emr (%) -15,06 | -15,05 | -15,05 | -15,05

O valor da forca contraeletromotriz com a ocorréncia de desmagnetizacdo pode
também ser obtido através de (2.2). Este calculo requer, no entanto, conhecimento do
valor desta em estado saudavel e do numero de imanes que se encontram
desmagnetizados. Os resultados obtidos através desta equacgdo estdo apresentados na

Tabela 4.7.

Tabela 4.7 - Variagdo média da forgca contraeletromotriz para diferentes velocidades, através da equagéo 2.2.

Velocidade (rpm) | 1400 1200 900 600
Saudavel 284,91 | 244,26 | 183,24 | 122,18
Falha 221,60 | 189,08 | 142,52 95,03
Apack gmr (V) -63,31 | -54,28 | -40,72 | -27,15
Agack mr (%) -22,22 | -2222 | -2222 | -22,22

Pode-se verificar que a variacdo da forca contraeletromotriz obtida por meio de
FEA e através da equacao 2.2 é de -15,05% e -22,22%, respetivamente. Estes valores
sdo relativamente proximos, mas nao iguais devido ao facto de a equacao 2.2 apenas
pretender dar uma ideia do nivel de desmagnetizacdo, nao fornecendo um valor
rigoroso. No entanto, comparando a Tabela 4.6 com a Tabela B.1 (Anexo B), que
apresenta os valores da forca contraeletromotriz medidos experimentalmente, verifica-
se que esta variacao é em torno dos 15%. A forca contraeletromotriz é capaz de indicar
que pode existir alguma falha nos imanes no PMSM, porém esta conclusao implica que
se conheca quais os valores numa condicao saudavel, o que nem sempre € possivel de se

obter.
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4.2 Analise dos resultados experimentais

De uma forma semelhante ao que foi realizado no estudo baseado em simulacoes,
foram realizados ensaios experimentais em que, para uma gama de velocidades alta,
média e baixa, se colocou o0 M-PMSM sob varios regimes de carga, entre 0% e 100% da
carga nominal, a funcionar como motor e como gerador. Para cada ensaio foi analisada
a amplitude do 6° harmoénico de sequéncia positiva em eixos x'y’ (ou 5° harmoénico de
sequéncia positiva em eixos xy), para o estado saudavel e com falha, da tensao de
referéncia e da saida do DOB.

No modelo de co-simulacao utilizado nao existe eletronica de poténcia, pelo que o
tempo morto dos inversores é nulo, mas nos ensaios experimentais 0 mesmo ja nao se
verifica uma vez que devido a presenca das pontes inversoras existe a necessidade da
existéncia de tempo morto nas mesmas que é em torno de 2,2 us. Este tempo morto
esta presente para proteger o inversor pois, devido a caracteristica nao ideal dos IGBTs,
¢é necessario ter um tempo de espera entre as comutacoes dos mesmos. Devido a esta
caracteristica e como o tempo morto tem a capacidade de influenciar o 5° e 7°
harmonicos, aplicou-se um algoritmo de compensacao do tempo morto, offline, a
tensdo aplicada ao M-PMSM.

A compensacdo do tempo morto adotada consiste no célculo de um erro de tensao.

Este erro de tensao, em coordenadas de fase, é obtido da seguinte forma [44]:

AUy —1 1 0 0 07 [sGa)]
AUpq -1 0 0 0 s(ip1)
AU, 1 2 0 0 0 [sG)

— . 2
AU, | ™3 0 0 0 2 -1 =1 |s(ig) Ua, (3.26)
AUy, 0 0 0 -1 2 =1 [s(ipp)
AU, 0 0 0 -1 -1 2|5l

onde AU,,, com w = {al, b1,cl,a2,b2,c2}, corresponde ao erro de tensao em cada uma
das fases devido ao tempo morto, que é definido como a diferenca entre a tensao de
referéncia do modulador e a tensdo que é realmente aplicada ao M-PMSM. A funcao

s(i,,) corresponde a funcao sinal e é definida como:

-1,sei, <0
0,sei, =0.
1,sei, >0

s(iy) = (3.27)
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A variavel Uy corresponde ao erro de tensao devido ao tempo morto e é dada por:

Ty +Ton—T,

Udiode + Usat

/7 (UDC - Usat + Udiode) - 2

a (3.28)

prm

onde Ty, Ton, Torf> Tywms Upcs Udiode € Usqar 530 0 tempo morto (2,2 us), tempo para ligar
o IGBT (1,168 us), tempo para desligar o IGBT (1,928 us), periodo de comutacao
(125 us), tensao barramento DC (650 V), tensdo de saturacdo do IGBT e queda de
tensao no diodo, respetivamente. A tensao de saturacao e a queda de tensdao no diodo
foram desprezadas.

Apés a aplicacdo deste algoritmo de compensacao do tempo morto, o erro de
tensdo é convertido para eixos af através da transformacao VSD. De forma a obter-se a
tensdo que é realmente aplicada ao PMSM, subtrai-se a tensao de referéncia, também
em eixos af e filtrada, o erro de tensdo, em ap, e filtrado. A tensdo obtida desta
subtracao é entdo transformada para o referencial rotérico através da matriz de
rotacdo. O filtro aplicado tanto a tensao de referéncia como ao erro de tensido é um
filtro passa-baixo de Butterworth de segunda ordem com frequéncia de corte de 1 kHz
e é aplicado aos sinais de forma a que o desfasamento que este filtro introduz seja o
mesmo para ambos os sinais. Na Figura 4.7 esta representada a forma de onda do erro
de tensao e o espectro da tensdo, podendo-se ver a influéncia desta compensacao no 5°

e 7° harmonico.
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Figura 4.7 — Forma de onda do (a) sinal de erro de tensdo e (b) espectro do vetor espacial da tensGo com e sem
compensagdo do tempo morto.

Na Figura 4.8 pode-se verificar o efeito que a aplicacdo deste método de
compensacao offline tem. Como se elimina praticamente quase toda a contribuicao do
tempo morto no 6° harmonico, fica-se com a informacao relativa a desmagnetizacao,
podendo observar-se claramente uma melhor distingdo entre a condicdo de

funcionamento saudével e em falha.
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Figura 4.8 - Evolugdo do 62 harménico de sequéncia positiva, do vetor espacial da tenséo, no subespaco x'y’, para
1400 rpm: (a) sem compensagdo de tempo morto; (b) com compensagdo de tempo morto.

Como o DOB foi desenvolvido para funcionar em eixos dq e x'y’ e, como a tensao
compensada é obtida em eixos af e xy, ha necessidade de se averiguar se existe perda
de informacgdo aquando da troca entre estes dois eixos. Como ja foi abordado na
seccao 4.1, nao existe de facto perda de informacao ao se trocar de eixos xy para eixos
x'y', pelo que toda a analise sera feita nestes eixos.

O facto de a informacao nestes dois eixos ser a mesma é uma vantagem, uma
vez que o DOB foi desenvolvido para atuar no referencial rotoérico, eliminando-se assim

a necessidade de transformacao dos sinais de saida do DOB.

Para diferentes velocidades, incorporando velocidades altas, média e baixas, e para
varios regimes de carga, desde 0% a 100%, em intervalos de 25%, analisou-se o
comportamento do 6° harmonico da tensido de referéncia do modulador e da tensdo
aplicada ao M-PMSM, que resulta da compensacao de tempo morto aplicada offline,
em estado saudavel e com falha, como representado na Figura 4.9. Um valor de carga
negativo representa o funcionamento como gerador e um valor de carga positivo

representa o funcionamento como motor.
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Figura 4.9 - Evolugéo do 62 harménico de sequéncia positiva do vetor espacial da tenséo, em eixos x'y', para
diferentes regimes de carga: (a) a 1200 rpm, sem compensagdo de tempo morto; (b) a 1200 rpm, com compensagéo
de tempo morto; (c) a 900 rpm, sem compensagdo de tempo morto; (d) a 900 rpom, com compensagéo de tempo
morto; (e) a 600 rpm, sem compensagdo de tempo morto; (f) a 600 rom, com compensagdo de tempo morto; (g) a
300 rpm, sem compensagdo de tempo morto; (h) a 300 rpm, com compensagdo de tempo morto.
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Como se pode verificar pela Figura 4.8 e Figura 4.9, a componente harmoénica em
estudo é capaz de fornecer informacdo sobre a ocorréncia de desmagnetizacao,
apresentando uma variacdo, em amplitude, quando esta falha ocorre. Embora se
consiga verificar esta distincdo sem se realizar a compensacao de tempo morto, para
valores de carga maiores, a funcionar como motor, a distin¢ao entre o estado saudavel e
de falha fica mais ténue, pelo que a realizacdo da compensacao do tempo morto € uma
clara vantagem nesta analise. De notar também que para velocidades médias-baixas e
baixas ja se torna dificil detetar a desmagnetizacdo, uma vez que o 6° harmonico passa
a ter um comportamento nao tao linear, ao contrario do que se verificou nos dados
fornecidos por FEA. Isto deve-se, essencialmente, ao facto de que no PMSM real
existem muito mais perturbacdes, como os parametros da méquina que nao sio
exatamente os reais, alinhamento ndo perfeito do rotor, que leva a vibracoes,
aquecimento do PMSM durante a sua operacao, ruido nos sinais medidos e fornecidos
ao algoritmo de controlo, entre outros. Esta constatacdo permite concluir que, para
velocidades mais baixas, este método torna-se pouco eficaz na detecao de
desmagnetizacdo. As Tabelas 4.8 e 4.9 apresentam, de forma resumida, a variacdo
média desta componente espectral, sem compensacao e com compensacao do tempo

morto, respetivamente.

Tabela 4.8 — Variagdo média do 62 harmdénico de sequéncia positiva do vetor espacial da tenséo, no subespago x'y’,
para diferentes regimes de carga, como motor e como gerador, sem compensagdo do tempo morto.

Carga Motor Gerador

A) 4,8 | 3,6 2,4 1,2 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8

Saudavel | 3,54 | 3,06 | 2,62 2,15 1,44 1,26 1,16 1,29 1,32

Falha 3,77 1399 | 411 | 4,74 | 538 | 591 | 596 | 578 | 5,61

Atensio (V) | 0,23 | 0,93 | 1,49 | 2,59 | 3,94 | 4,65 | 480 | 4,49 | 4,29

Atensao (%) | 6,5 | 30,4 | 56,9 | 120,5 | 273,6 | 369,1 | 413,8 | 348,1 | 325,0

Tabela 4.9 - Variagdo média do 62 harmdnico de sequéncia positiva do vetor espacial da tenséo, no subespago x'y’,
para diferentes regimes de carga, como motor e como gerador, com compensagdo do tempo morto.

Carga Motor Gerador

A) 48 | 36 | 24 L2 | 00 | 1,2 | 24 | 36 | 4,8

Saudavel | 1,99 | 1,53 1,07 | 0,73 | 1,40 | 3,00 | 2,99 | 3,05 | 2,94

Falha 4,34 | 4,65 | 4,91 | 5,53 514 | 518 | 547 | 5,32 | 5,00

Atensio (V) | 2,35 | 3,12 | 3,84 | 4,80 | 3,74 | 2,18 | 248 | 2,27 | 2,06

Atensio (%) | 118,1 | 203,9 | 358,9 | 657,5 | 267,1 | 72,7 | 82,9 | 74,4 | 70,0
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O comportamento da amplitude do 6° harmoénico de sequéncia positiva do vetor

espacial da tensao com a variacao da velocidade é apresentado na Figura 4.10, onde se

verifica que com o aumento da velocidade, a amplitude da componente espectral

também aumenta, e vice-versa, como averiguado no estudo de simulacao.
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Figura 4.10 — Variagdo do 62 harmdnico de sequéncia positiva do vetor espacial da tensdo, para diferentes
velocidades: (a) como motor, a 100% de carga; (b) como motor, a 75% de carga; (c) como motor, a 50% de carga; (d)
como motor, a 25% de carga; (e) em vazio; (f) como gerador, a 25% de carga; (g) como gerador, a 50% de carga; (h)

como gerador, a 75% de carga; (i) como gerador, a 100% de carga.

De forma semelhante ao que foi verificado através de FEA, para baixas velocidades,
existe uma distin¢gdo mais ténue entre o estado saudavel e o estado de falha. Isto deve-
se ao facto de que a baixas velocidades, a amplitude das componentes espectrais é
menor e o efeito das perturbagdoes durante o funcionamento é mais visivel. A
Tabela 4.10 resume a variacdo média desta componente espectral para diferentes

velocidades, com compensacao do tempo morto.

Tabela 4.10 — Variagcdo média do 62 harmdénico do vetor espacial da tenséo, no subespago x'y’, para diferentes
velocidades, com compensagéo do tempo morto.

Velocidade (rpm) 1400 | 1200 900 600 300
Saudavel 3,00 2,71 2,05 1,29 1,35
Falha 7,88 6,53 5,10 3,60 2,18
Agfstensio (V) 4,88 | 3,82 | 3,05 2,31 0,83
Agfs tensio (%) 162,7 | 140,9 | 148,8 | 179,1 61,5

Como referido na seccdo 4.1, que diz respeito aos dados obtidos por meio de FEA, o
espectro do vetor espacial da saida do DOB, no subespaco x'y’, é semelhante ao
espectro do vetor espacial da tensao nas mesmas condicoes, pelo que se pode utilizar o
mesmo para se realizar a dete¢cao de desmagnetizagao.

Como o DOB tem a funcao de compensar o tempo morto, erros de parametros e
outras perturbacoes as quais o acionamento esta sujeito, os sinais gerados pelo mesmo
irdo conter informacdo relativa a tais fendémenos. Quando se introduz a

desmagnetizacdo no PMSM, esta nova perturbacao ira também estar presente nos
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sinais gerados pelo DOB, pelo que, de forma a se poder isolar a informacao apenas

relativa a desmagnetizacdo, se realizou a operacdo de subtrair aos sinais gerados pelo

DOB quando o PMSM esta desmagnetizado, os sinais gerados pelo DOB quando este se

encontra em estado saudéavel. Apds esta subtracao, o comportamento do 6° harménico

de sequéncia positiva do vetor espacial da saida do DOB, no subespaco x'y’, é

analisado, como demonstrado na Figura 4.11.
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A realizacao desta operagao parte do pressuposto de que o protétipo do M-PMSM
saudavel é exatamente igual ao protdtipo que esta desmagnetizado. Naturalmente, os
protétipos ndo sao exatamente iguais, mas como foram produzidos em série, as
diferencas de parametros entre ambos sao pequenas pelo que o erro associado a este
pressuposto é, também ele, pequeno.

A disting¢ao entre o estado saudavel e o estado de falha torna-se mais evidente e
constata-se que, ao contrario do que foi verificado para a tensdo, a baixas velocidades é
possivel distinguir com maior facilidade o estado saudavel e de falha, embora as altas e
médias velocidades ainda continuem a ser as zonas de operacao onde este método é
mais eficaz. A Tabela 4.11 resume a variacdo média da componente espectral para os

diferentes regimes de carga.

Tabela 4.11 — Variagéo do 62 harmdnico de sequéncia positiva do vetor espacial da saida do DOB, em eixos x'y',
para diferentes regimes de carga, como motor e gerador, em estado sauddvel, de falha e subtrag¢do entre falha e
saudavel.

Motor Gerador

Carga

Aa) 4,8 | 3,6 | 24 1,2 0,0 1,2 2,4 3,6 4,8

Saudavel | 3,65 | 3,10 | 2,65 2,17 1,45 1,28 1,17 1,30 1,34

Falha 3,82 | 4,03 | 4,20 | 482 | 545 | 592 | 6,03 | 586 | 5,67

Diferenca | 5,01 | 5,35 | 5,46 6,07 6,28 6,49 6,80 6,96 6,94

A (V) 0,17 | 0,93 | 1,55 2,65 | 4,00 | 4,64 | 4,86 | 4,56 | 4,33

A (%) 4,7 | 30,0 | 58,5 | 122,1 | 2759 | 362,5 | 415,4 | 350,8 | 323,1

Aairr. (V) | 1,36 | 2,25 | 2,81 3,90 4,83 5,21 5,63 5,66 | 5,60

Aaifr. (%) | 37,3 | 72,6 | 106,0 | 179,7 | 333,1 | 407,0 | 481,2 | 4354 | 417,9

A variacdo desta componente espectral com a velocidade é apresentada na
Figura 4.12, onde se verifica que esta componente é dependente da velocidade de
operacao do M-PMSM. Continua-se a verificar, no entanto, que é possivel diferenciar
os dois estados, de falha e saudavel, sendo que, com a subtracdo dos sinais do DOB,
essa diferenca torna-se mais evidente.

Quando o M-PMSM opera como gerador, a diferenca de amplitude entre saudavel
e em falha é maior do que quando o PMSM opera como motor. De notar também que, a
baixas velocidades, a diferenca entre o estado saudavel e o estado de falha torna-se

mais ténue, como acontece com a tensao nos dados obtidos por simulacao.
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Figura 4.12 - Variagdo do 62 harmdnico de sequéncia positiva do vetor espacial da saida do DOB, para diferentes
velocidades: (a) como motor, a 100% de carga; (b) como motor, a 75% de carga; (c) como motor, a 50% de carga; (d)
como motor, a 25% de carga; (e) em vazio; (f) como gerador, a 25% de carga; (g) como gerador, a 50% de carga; (h)

como gerador, a 75% de carga; (i) como gerador, a 100% de carga.

A Tabela 4.12 resume a variacdo média deste indicador, nos dois estados de
funcionamento do M-PMSM, para a diferenca entre os sinais do DOB, a varias

velocidades.

Tabela 4.12 - Variagdo média do 62 harmdnico de sequéncia positiva do vetor espacial da saida do DOB, em eixos
x'y', para diferentes velocidades, em estado sauddvel, em falha e para a diferenca de sinais do DOB.

Velocidade (rpm) 1400 | 1200 900 600 300
Saudavel 3,10 2,83 2,13 1,23 0,78
Falha 8,23 | 6,84 | 5,30 3,47 1,61
Diferenca 9,97 8,37 6,33 4,05 2,03

A V) 5,13 4,01 3,17 2,24 0,83
A (%) 165,5 | 141,7 | 148,9 | 100,4 106,4

Agigr (V) 6,87 | 554 | 4,20 2,82 1,25
Agigr (%) 221,6 | 1958 | 197,2 | 229,3 | 160,3

Uma vez que a saida do DOB é bastante influenciada pela desmagnetizacio, pois
esta introduz um erro no parametro relativo ao fluxo gerado pelos imanes, de forma
semelhante ao realizado para os resultados de simulag¢do, o médulo do vetor da saida
do DOB, em eixos dq, pode dar indicacao da ocorréncia de desmagnetizacao. A
evolucao deste modulo com o regime de carga, e para varias velocidades, é apresentada

na Figura 4.13.
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Figura 4.13 - Variagdo do maédulo do vetor espacial da saida do DOB: (a) para 1400 rpm; (b) para 1200 rpm; (c) para
900 rpm; (d) para 600 rpm; (e) para 300 rpm.

Verifica-se que com a ocorréncia de desmagnetizacao existe um claro aumento do
modulo deste vetor para valores bastante superiores aos obtidos com o PMSM
saudavel. Esta variacao €, no entanto, mais percetivel para velocidades maiores, pois,
como se pode ver, para velocidades mais baixas, a diferenca entre os dois estados é
menor e, por vezes, impercetivel, mas este indicador, devido a sua grande amplitude,

pode dar informacao de que ocorreu desmagnetizacao.
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De forma a se poder verificar a capacidade de detecao de desmagnetizaciao deste
indicador de falha com a ocorréncia de outras falhas, realizaram-se ensaios
experimentais em que o PMSM apresenta desmagnetizacdo e um curto-circuito de
7 espiras na fase a,. Para estes ensaios seguiu-se a mesma logica de varrer varios
regimes de carga para uma determinada velocidade. Por questdes de simplicidade de
analise e prova de conceito, escolheram-se duas velocidades, 1200 e 600 rpm, e os
extremos de carga: carga nominal, como motor; em vazio; carga nominal, como
gerador.

O curto-circuito é feito colocando uma resisténcia variavel entre a tomada de
7 espiras e um terminal da bobina da fase considerada. Esta resisténcia foi ajustada de
forma a ter-se uma corrente de curto-circuito consideravel, em torno de 15 A pico, para

1200 rpm, e 7 A pico, para 600 rpm, como representado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Forma de onda da corrente de curto-circuito, para 7 espiras: (a) a 1200 rpm; (b) a 600 rpm.

Os resultados obtidos para a evolucao do 6° harmoénico de sequéncia positiva do
vetor espacial da tensao e da saida do DOB, sdo apresentados nas Figuras 4.15 e 4.16.
Para o DOB foi feita na mesma a subtracdo entre os sinais do DOB com a

desmagnetizacao e o curto-circuito e os sinais do DOB em estado saudavel.
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Figura 4.15 — Variagdo do 62 harmdnico de sequéncia positiva, em eixos x’y’: (a) da tensdo, com compensagdo do
tempo morto, a 1200 rpm; da saida do DOB, a 1200 rpm.
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Figura 4.16 — Varia¢do do 62 harménico, de sequéncia positiva, em eixos x'y': (a) da tensdo, com compensacdo do
tempo morto, a 600 rom; (b) da saida do DOB, a 600 rpm.

Embora apenas sejam apresentados dados de duas velocidades, é possivel verificar
que, mesmo com a ocorréncia de um curto-circuito numa das fases, a variacao da
amplitude do indicador de falha escolhido é evidente. Embora para o caso da tensdo
esta distincdo de estado saudavel para estado de falha seja mais evidente, o DOB
também consegue fornecer informacao da ocorréncia de desmagnetizacao. No entanto,
verifica-se que a realizacdo da subtracdo dos sinais do DOB, obtidos com
desmagnetizacdo, com os sinais do DOB obtidos em estado saudével, deixa de ser uma
vantagem, pois nesta situacdo a distin¢ao entre o estado saudavel e o de falha torna-se
dificil. Isto deve-se ao facto de que a existéncia de um curto-circuito no PMSM gera
uma assimetria no estator, o que claramente ira ser compensado pelo DOB, alterando o

comportamento desta componente espectral em estudo.

4.3 Consideracoes sobre as estratégias de diagnodstico

desenvolvidas

As seccOes 4.1 e 4.2 permitiram fornecer uma visao das capacidades de detecao da
ocorréncia de desmagnetizacado num PMSM multifasico, através o 6° harmonico de
sequéncia positiva do vetor espacial da tensao e do vetor espacial da saida do DOB,
ambos em eixos x'y’.

Os métodos de diagnostico desenvolvidos podem ser resumidos numa arvore de
decisao, apresentada na Figura 4.17, que permite averiguar a ocorréncia, ou nao, de

desmagnetizacao.
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Inicio Inicio

Aquisi¢do de sinais Obtengdo dos sinais
de tensdo, do DOB (no
correntes e posicao referencial
do rotor sincrono)

Aplicagdo do Subtragdo dos sinais

. do DOB em estado
algoritmo de

compensacdo do saudavel com os
, : sinais em estado de

tempo morto
P falha

y I

Transformagio do

sinal de tensdo em Aplicagdo da FFT ao
coordenadas de vetor espacial no
fase para o subespago x'y'

referencial sincrono

¢ A 4

Aplicagdo da FFT ao
vetor espacial no
subespago x'y'

Isolar 62 harmanico
do espetro obtido

Amplitude do 6fs, da subtragdo d&
sinais, & maior que em estado
saudavel?

Amplitude do 6fs em estado de
falha é maior que em estado
sauddvel?

SIM NAO SIM NAO
PMSM com PMSM sem PMSM com PMSM sem
desmagnetizagdo desmagnetizagdo desmagnetizacdo desmagnetizacdo
(a) (b)

Figura 4.17 — Arvore de decisdo para os métodos de diagnéstico desenvolvidos: (a) através do 62 harmdnico, de
sequéncia positiva, do vetor espacial da tenséo, em eixos x'y'; (b) através do 62 harmdnico, de sequéncia positiva,
do vetor espacial da saida do DOB, em eixos x'y'.

Embora estes métodos de diagnostico sejam capazes de detetar a desmagnetizacao,
0os mesmos apresentam algumas limitacoes, como o facto de, a baixas velocidades, a
variacdo de amplitude da componente espectral indicadora de falha ndo ser
significativa ao ponto de se distinguir da amplitude com o PMSM em estado saudavel,
sendo necessario, eventualmente, outra abordagem ou técnica para realizar o
diagnostico a baixas velocidades.

Apesar de se utilizar um método de compensacao de tempo morto no decorrer deste
trabalho, a sua implementacdo é relativamente simples e de pouco esforco
computacional, pelo que é uma clara vantagem na aplicacao desta estratégia.

O facto de se verificarem variacoes em amplitude na ordem dos 100%, e por vezes

mais, prova que o método de diagnostico é eficaz para a detecao de desmagnetizacao.
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Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sao apresentadas conclusoes relativas aos métodos de diagnostico
desenvolvidos, assim como as suas vantagens e desvantagens. Uma abordagem relativa
ao trabalho a desenvolver no futuro, baseado nos resultados obtidos nesta dissertacao,

também é feita, apresentando possiveis melhorias a implementar.
5.1 Conclusao

Com a elaboracao deste trabalho foi possivel proceder a detecdo de
desmagnetizacdo num PMSM hexafasico, através do desenvolvimento de dois métodos
de diagnostico baseados no 6° harmonico de sequéncia positiva, em eixos x'y’, do vetor
espacial da tensao aplicada ao M-PMSM, compensada devido ao erro de tempo morto,
e do vetor espacial da saida do DOB, recorrendo a simulacoes e a ensaios
experimentais.

Embora também se tenha estudado, em ambiente de simula¢do, o comportamento
do 6° harmoénico de sequéncia negativa do vetor espacial da tensao, verificou-se que
este nao é eficaz para a detecao da desmagnetizacdo, uma vez que as variacoes em
amplitude desta componente espectral com desmagnetizacdo nao se diferenciam muito
de quando o M-PMSM se encontra saudavel.

Os métodos de diagnostico baseados no 6° harmonico de sequéncia positiva do
vetor espacial da tensdo e do vetor espacial da saida do DOB verificaram-se eficazes
para a detecao da desmagnetizacdo, uma vez que a sua variacao em amplitude, entre o
estado saudavel e o estado de falha, permitiu distinguir claramente a ocorréncia desta
falha.

A aplicacao de um método de compensacao do erro de tensao devido ao tempo
morto das pontes inversoras, em modo offline e para os ensaios experimentais, revelou-
se eficaz e uma clara vantagem, uma vez que nao trouxe esforco computacional
adicional e permitiu uma anélise mais clara dos resultados obtidos.

A aplicacdo da diferenca entre a saida do DOB em estado de falha com a saida do
DOB em estado saudavel também se revelou eficaz, permitindo uma melhor distincao

entre os dois estados de funcionamento do PMSM e até proporcionou a capacidade de
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detetar a desmagnetizacao a velocidades mais baixas, o que com a tensdo se revelou um
pouco dificil, ou até impossivel.
No decorrer deste trabalho, de uma forma sucinta, foram retiradas as seguintes

conclusoes e vantagens e desvantagens das tipologias de diagnostico abordadas:

A desmagnetizacdo dos imanes permanentes no rotor dos PMSMs tem
grande impacto no seu desempenho, uma vez que a capacidade de gerar
binario é afetada e o seu rendimento diminui;

e Devido ao facto de se utilizar um controlo preditivo de corrente, as correntes
nao podem ser utilizadas para o diagnostico de falhas, pois sao controladas
pelo DOB-PCC;

e O 6° harmoénico de sequéncia positiva do vetor espacial da tensdo, ou da
saida do DOB, apresenta sensibilidade para a detecdo de desmagnetizacao,
com variacoes em amplitude superiores a 100%, assim como imunidade a
ocorréncia de outras falhas, nomeadamente curtos-circuitos entre espiras;

e O método de diagnéstico desenvolvido é mais eficaz para velocidades altas e
médias, sensivelmente superiores a 600 rpm, pois a variacdo em amplitude
da componente espectral estudada é maior e mais uniforme;

e Embora para baixas velocidades o método ndo seja muito eficaz, a
informagdo fornecida pelo DOB tem maior capacidade de indicar
desmagnetizacao do que a informacao fornecida pela tensao;

e Estes métodos de diagnostico foram aplicados offline, mas podem

claramente ser aplicados online através de desenvolvimento de software

para o efeito.

Tendo em conta as conclusOes retiradas no decorrer deste trabalho, pode-se
avancar que os métodos de diagnostico desenvolvidos tém a capacidade de detetar

desmagnetizacdo no M-PMSM com elevada clareza.
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5.2 Perspetivas de trabalho futuro

A realizacdo deste trabalho permitiu averiguar a possibilidade da realizacdo de
trabalhos futuros no mesmo campo de investigacao, de forma a colmatar a escassez de

referéncias no dominio do diagnostico de falhas em M-PMSMs.
Alguns dos trabalhos propostos sio os seguintes:

o Melhoramento das técnicas desenvolvidas para aplicacdo a baixas
velocidades;

e Aplicacdo das técnicas desenvolvidas a um PMSM com desmagnetizagao
e outras falhas, de forma a estudar a imunidade deste método na
presenca outras falhas;

e Desenvolvimento de uma técnica de diagndstico que permita nao s6 a
identificacdo da ocorréncia de desmagnetizacdo, mas também a

localizacao do polo onde esta ocorre.
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Anexos

Anexo A. Caracteristicas do M-PMSM e do MIT

Tabela A.1 - Caracteristicas do M-PMSM utilizado.

Parametro Simbolo | Valor Unidade
Poténcia nominal P, 4 kw
Tensio nominal U, 340 A%
Corrente nominal I, 4,80 A
Pares de polos p 2
Velocidade nominal n 1500 rpm
N©° de ranhuras/polo/fase q 2
Binario nominal T, 26,80 N.m
Rendimento nominal n 95 %
Numero de fases m 6
Abertura correspondente ao passo das bobinas T, 57T/ 6 rad
Indutancia no subespaco dq Lagq 52,31 mH
Indutancia no subespaco x'y’ Lyryr 1,80 mH
Indutancia no subespaco z1z2 L,1.2 7,04 mH

Figura A.1 — Chapa de caracteristicas do MIT.
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Anexo B. Testes de medida da forca contraeletromotriz
no M-PMSM

Foram realizados testes em que foi possivel medir a forca contraeletromotriz real do
M-PMSM utilizado. Para cada protétipo, o M-PMSM saudavel e o M-PMSM
desmagnetizado, foi colocado o rotor a rodar a 1500 rpm, através do MIT que se

encontra acoplado ao mesmo, e foram medidos os seguintes valores:

Tabela B.1 — Testes de forca contraeletromotriz para o M-PMSM.

PMSM Saudavel PMSM Desmagnetizado
Fase Valor (V) Fase Valor (V)

a, 218,780 a, 184,300

b, 218,840 by 184,180

c1 218,810 c1 184,210

a, 218,750 a, 184,300

b, 218,780 b, 184,250

Cy 218,850 Cy 184,140
a,; — 12 tomada 1,052 a, — 12 tomada 0,885
a,; — 22 tomada 3,177 a; — 22 tomada 2,679
a, — 32 tomada 7,430 a,; — 32 tomada 6,269
a, — 12 tomada 1,053 a, — 12 tomada 0,885
a, — 22 tomada 3,179 a, — 22 tomada 2,676
a, — 32 tomada 7,430 a, — 32 tomada 6,263

A 12 tomada corresponde a 1 espira, a 22 tomada corresponde a 3 espiras e a 32
tomada corresponde a 7 espiras. A Figura B.1 representa, esquematicamente, como
estas tomadas estdo implementadas, apenas para o primeiro conjunto, sendo que o

segundo segue a mesma logica.

1 3 7 :
Al i
une— fmfﬁ‘wl S g g, y g U

Tom.1 Tom.2 Tom.3 i // \
(UM1)  (1U12)  (1U13) :
13 7 |
o — N
VAV N L S L !
Tom. 1 om.2 Tom. 3 i

vy (Ivi12)  {(1v13) ! @ @ @

o 1 3 7 i l\ //

(1‘-“\"1:'. m W _____ _/Tm

1U11 conjuntoffase/tomada

Tom: 1 ém.z Tom. 3
(1W11)  (1W12) (1W13)

Figura B.1 — Esquema de ligagées das tomadas das bobinas.
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Anexo C. Imagens da montagem experimental

Figura C.1 — M-PMSM acoplado ao MIT, montados na base.

Figura C.2 — M-PMSM desmagnetizado.
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- - - EE =

Figura C.3 — Banco de condensadores do barramento DC (esquerda) e ponte inversora trifdsica (direita).

orce

CARGA TRIFASICA
RESISTIVA

Figura C.4 — Resisténcias de travagem no barramento DC (esquerda) e caixa de medigdo de corrente (direita).
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Figura C.5 — Setup experimental em grande angular.
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