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Abstract— Multiphase induction machines have been widely studied in the last decades. That is mainly because of the advantages
they have in comparison with their three-phase counterparts, like more reliability, robustness, fault tolerance and applicability in
high power drives. Despite their fault tolerance capabilities, these machines are also subject to failures. Their application often
occurs in systems that require high reliability, thus, it is extremely important to have a fault detection system. This paper shows a
method for load failures detection applied to a nine-phase induction machine. Its principle is based on spectral analysis of the stator
currents. Simulation results are presented to validate the method.

Keywords— Multiphase induction motor, MCSA, Load failures, Condition monitoring.

Resumo— Maquinas de inducdo multifasicas tém sido amplamente estudadas nas Gltimas décadas. Isto se deve as vantagens que
estas apresentam com relagdo as maquinas trifasicas convencionais, como maior confiabilidade, robustez, tolerancia a falhas e
aplicabilidade em acionamentos de alta poténcia. Apesar da sua caracteristica de tolerancia a falhas, estas méaquinas também estdo
sujeitas a falhas. Considerando que sua aplicagéo geralmente acontece em sistemas que demandam alta confiabilidade, é de extrema
importancia ter um sistema de deteccdo de falhas. Este trabalho exibe um método para deteccéo de falhas mecénicas em uma
maquina de indugdo de nove fases cujo principio se baseia na analise espectral das correntes de estator. Resultados de simulagéo

sdo apresentados para validar o método.

Palavras-chave— Motor de indugdo multifasico, MCSA, Falhas na carga, Monitoramento.

Nomenclatura Ly, Ly Indutancia de disperséo de estator
e rotor
Vapedaefgni Tensdes de saidado inversor Ly, L, Indutancia propria de estator e ro-
Vizsaserss 1ensoes nas chaves L :%uténcia mutua entre enrola
a Deslocamento espacial entre duas sr mentos de estator ¢ rotor
fases
B indice de modulagéo 1; slli)r:;rr?tgzsci)r::?cia
Vs Bs Tensdes de estator, eixos a e 8 Funcio de Bessel d L.
~ In uncdo de Bessel de enésima or-
U, sxasxss 1 €NSOES de estator, coordenada x dem
Uy,sysyss 1 ensoes de estator, coordenada y B, Coeficiente de atrito viscoso
Vos Tenséo de estator, sequéncia zero 5(6) Delta de Dirac
Vergr TensOes de rotor, eixos a e f p Operador derivativo.
Wes ps Fluxo de estator, eixos a e

lpxls,xzs,x;,»s

Fluxos de estator, coordenada x

1 Introducéo

W) sy,syss  Fluxos de estator, coordenada y
WYos Fluxo de estator, sequéncia zero A érea de acionamentos de velocidade variavel em ge-
Yor,pr Fluxos de rotor, eixos a e 8 ral e com motores de indug&o multifésicos em particu-
Wom,pm Fluxos de magnetizacéo, eixos a lar tem crescido substancialmente desde o inicio deste
ep século. Isto se deve as vantagens que eles apresentam
G s Correntes de estator, eixos « e B com relacdo aos acionamentos trifasicos, como a ca-

lx15,X25,%358

Corrente de estator, coordenada x

pacidade de continuar operando mesmo com a pre-
senca de uma ou mais fases em falta, desde que no mi-

Iy sypsyss  Corrente de estator, coordenada y nimo trés fases estejam em funcionamento (Taherza-
b Corrente de rotor, eixos a e deh, 2014). _ o
' . - Outras vantagens de acionamentos multifasicos
T, Conjugado Eletromagnético .. L . A
. sdo: a possibilidade de compartilhar a poténcia entre-
T, Conjugado de carga gue entre mais ramos do inversor, o que reduz o es-
W, Wy Velocidade angular e sincrona tresse de corrente de cada dispositivo de poténcia,
R, R, Resisténcia de estator e rotor quando comparado com um conversor trifasico (Mal-
L Indutancia de Magnetizagio var, 2014); possibilidade de aumentar a producéo de
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conjugado pela injecdo de harménicos de corrente de
ordem mais alta (Raj, 2013); menor contetdo de har-
mdnicos espaciais, ripple de conjugado reduzido, cor-
rentes harmdnicas de rotor menores, perdas no cobre
reduzidas, maior razdo poténcia por corrente para o
mesmo volume da maquina e maior confiabilidade
(Malvar, 2014).

Maquinas de inducdo multifasicas sdo normal-
mente apropriadas para aplicacdes de alta poténcia,
tais como propulséo de navios e veiculos elétricos e
hibridos (Renukadevi, 2012). Além disso, a capaci-
dade de operar mesmo em condicdes de falta aumenta
a confiabilidade do acionamento, 0 que torna a ma-
quina multifasica adequada para aplicagdes como tra-
cdo, aeroespacial e em sistemas de energia eélica em
alto mar onde manutencdo corretiva pode ser dificil e
sob mas condicdes de tempo (Guzman, 2016).

As aplicagdes nas quais € vantajoso o uso de mo-
tores multifasicos se mostram bastante criticas com re-
lacfo a seguranca e custos. As maquinas multifasicas
sdo adequadas a tais aplicacfes em razdo de sua capa-
cidade inerente de tolerancia a faltas. Contudo, para
assegurar a confiabilidade da operacéo, o sistema deve
ser capaz de detectar uma falha incipiente (Sundaram,
2016).

Inimeras pesquisas j& foram realizadas na area de
deteccdo de falhas em motores de indugdo multifasi-
cos. (Foito, 2014) propde um método para o diagnds-
tico de faltas nos enrolamentos de estator. Este método
utiliza o centro de massa das trajetdrias das correntes
xy de estator. (Zarri, 2013) propde um método para a
detecc¢do e localizacdo de deshalanceamento nas resis-
téncias de estator de motores de indugdo multifasico.
O método é baseado em controladores de referéncia
maltipla. (Mengoni, 2012) propGe um método base-
ado em controladores ressonantes para a deteccdo e
localizacdo de resisténcias de estator desbalanceadas
em maquinas de indugdo multifasicas. (Razik, 2005)
faz a deteccgdo de defeitos nas barras de rotor em mo-
tores de inducéo de seis fases com estrela dupla utili-
zando o método MCSA.

Dentre as falhas mais comuns em motores de in-
ducéo estéo as falhas mecénicas (Kim, 2007). Tais fa-
Ihas provocam o surgimento de componentes harmé-
nicos caracteristicos tanto em varidveis mecanicas
quanto em varidveis eletromagnéticas (Kral, 2004).
Varidveis como ruido, vibracdo e temperatura podem
ser medidas para supervisionar as condi¢cGes do motor.
Porém, a implementacdo de sistemas de medicao des-
tas grandezas geralmente é de alto custo e somente é
economicamente vidvel em grandes motores ou em
aplicac@es criticas (Blodt, 2006). A melhor solugdo
para este entrave é o uso de variaveis que ja sdo medi-
das no sistema do acionamento. A corrente de estator
se mostra como uma boa opgdo, visto que é constan-
temente necessaria para propdésitos de controle e pro-
tecéo.

Uma das técnicas mais utilizadas para a detecgao
de falhas em motores de inducéo ¢é baseada na analise
do espectro de frequéncias da corrente de estator e é
chamada Motor Current Signature Analysis (MCSA).
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Trata-se de uma técnica ndo invasiva de monitora-
mento online de motores de inducdo (Thomson,
2001). Basicamente, € um processo no qual as leituras
das correntes do motor sao analisadas no dominio da
frequéncia.

Motores multifasicos sdo alimentados por inver-
sores de frequéncia. Logo, as correntes de estator
apresentam muitos componentes harménicos. Assim
sendo, o diagnostico de falhas ndo € trivial. Os sinais
de corrente medidos devem ser precisos e ter alta re-
solucéo para que a medicdo proporcione boas condi-
¢Oes na analise de Fourier.

Neste trabalho, é apresentado um método para de-
teccdo de falhas na carga utilizando as medicGes de
corrente de estator de uma maquina de inducdo de
nove fases, com base na técnica MCSA. Nas seces a
seguir, é exposto 0 modelo matematico do motor e a
base tedrica do método de deteccdo de falhas. Por fim,
sdo apresentados resultados de simulagdo e conclu-
soes.

2 O Modelo do Motor

Nesta se¢do, desenvolve-se 0 modelo matematico
do motor de inducdo de nove fases de acordo com o
modelo geral presente em (Renukadevi, 2012). Consi-
dera-se uma maquina de inducdo simétrica, ou seja,
cujo deslocamento espacial entre duas fases consecu-
tivas seja a=2xn/9. Os enrolamentos de rotor e estator
sdo distribuidos senoidalmente, de forma que podem
ser desconsiderados 0os harmonicos espaciais da forca
magnetomotriz. Ambos 0s enrolamentos possuem
nove fases. Assume-se também que os enrolamentos
séo conectados em estrela com um Gnico ponto neutro.

Com base no principio de circuitos elétricos aco-
plados magneticamente, 0 modelo dindmico pode ser
obtido a partir do modelo em variaveis naturais atra-
vés de uma transformacéao de coordenadas. Esta trans-
formacao é feita usando a matriz de desacoplamento
(de Clarke) que considera o eixo de referéncia estaci-
onario e substitui o conjunto original de 9 variaveis
por um novo conjunto de 9 variaveis. Tal transforma-
cdo de desacoplamento tem por objetivo simplificar a
representacdo e facilitar simulac6es e projetos de con-
trole. Para uma méaquina de inducdo de 9 fases simé-
trica, a matriz de transformagdo de Clarke é como
mostra a Equacéo 1.

Nas duas primeiras linhas da matriz, as variaveis
que vao levar a producéo de fluxo e conjugado sao de-
finidas (componentes a-f3; o acoplamento entre rotor
e estator se faz presente somente nas equacdes destes
componentes). O componente de sequéncia zero é de-
finido na Gltima linha.

As equacOes paras 0s pares x-y sdo completa-
mente desacopladas de todos os outros componentes e
0 acoplamento entre rotor e estator também néo apa-
rece nelas. Estes componentes ndo contribuem para a
producdo de conjugado quando é assumida distribui-
¢do senoidal de fluxo no entreferro. Como o enrola-
mento do rotor é curto-circuitado, tanto componentes
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x-y quanto de sequéncia zero ndo existem, e é neces-
sario somente considerar as equagoes de a-f do enro-
lamento de rotor.

Como o acoplamento entre estator e rotor aparece
somente nas equacgOes de a-£, a transformac&o rotaci-
onal é aplicada somente nestas equacdes. Sua forma é
idéntica a de maquinas trifasicas. Assumindo que as
equacdes da maquina sdo transformadas considerando
um eixo de referéncia estacionario, o0 modelo de uma
maquina de 9 fases simétrica com distribui¢do senoi-
dal do enrolamento é dado pelas equagdes a seguir.

Equacdes das tensdes de estator:

Vas = Rsias +P%as (22)

Vgs = Rigs + pWps (2b)

Vxys = Rslxys + 0%y (2c)

vy, s = Rsly s + 0¥ s (2d)

Uxys = Rslx,s + P¥,s (2e)

Vy,s = Rsly,s + p%y,s (2f)

Vxss = Rslxys + PWrys (29)

Vy,s = Rslyys + p¥y.5 (2h)

Vos = Rslos + p¥os (2i)

Equacdes das tensdes de rotor:

Var = 0 = Rpigr + 0Wg, + pW (3a)
Vgr = 0 = Ryig, — 0¥y, + pW¥p, (3b)

Equacdes de fluxo de estator em termos das correntes:

Wos = (Lis + Lin)ias + Liniar (42)
Wes = (Lis + Lm)iﬁs + L, igy (4b)
Wiis = Lislyys (4c)
Wys = Lisly,s (4d)
Wyys = Lislxys (4e)
Wy,s = Lisly,s (4f)
Wigs = Lislygs (49)
Wyys = Lisly,s (4h)
Wos = Lisios (4i)

Equacdes de fluxo de rotor em funcdo das correntes:

Wor = (Liy + Li)igr + Liplar
lpﬁr = (Llr + Lm)lﬁr + LmlBT

(5a)
(5b)

Equacdes do fluxo de magnetizagéo:

XIIT Simposio Brasileiro de Automacao Inteligente

Porto Alegre — RS, 12 — 4 de Outubro de 2017

[ Va T 1 cosa cos2a cos3a cosda

v |0 sina  sin2a sin3a  sin4a

Vx1 1 cos2a cos4a cosba  cos8a

Yy1|_ |2]0 sin2a sin4a sin6a  sin8a

Vx2 | \/;| 1 cos3a cos6ba cos9a cosl2a
Yy2 | 0 sin3a sin6éa sin9a sinl12a
X3 l1 cos4a cos8a cosl2a cosl6a
[Vy3] 0 sin4a sin8a sinl2a sinl6a

-0,
cosda cos3a cos2a cosa v‘;
—sin4a —sin3a —sin2a —sina v
cos 8a cos 6 cosda  cos2a v;
—sin8a —sin6a —sin4a —sinZal|,
cos12a cos9a cosba  cos3a | v; (1)
—sin12a —sin9a —sin6a —sin 3a| v
cosl6a  cosl1l2a  cos8a  cos4a vg
—sinl6a —sinl1l2a —sin8a —sin 4aJ v’-i
L v; |
WYom = Lm(ias + iar) (68)
‘P,Bm = Lm(iﬁs + iﬁr) (Gb)
Equacbes das correntes de estator:
. 1 LL;
las = 7 Tas — S ar (73-)
Lls Lr
1 Ly L
i — - Y 7b
Bs Lls Bs Lr Br ( )
. lIJxls
lx;s = L (7c)
Y.
by = 7 (7d)
ls
. lIJxzs
lx,s = L (7e)
Y
iy,s = LyZS (7)
ls
Y
frys = (79)
ls
Y.
by = 72 (7h)
ls
lIJOs .
igs = — (7i)
0s Lls
Equacdes das correntes de rotor:
Lles LGLls 1
logr = — L, Wes + I2 + L_r Wer (8a)
. Lles LgnLls 1
lﬁ‘r = — LS lPBs + L% + Z lp[;r (8b)
A equacdo de conjugado € dada por:
3PL,,L
e = . (lparly[?s - Lpozsqjﬁr) (9)
4 L
E a velocidade de rotor é dada por:
dw
Jd;=n—n—&wp (10)
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3 Deteccao de Falhas na Carga Através da Ana-
lise do Espectro da Corrente

A relacdo de falhas mecénicas e a corrente de es-
tator pode ser determinada lembrando que qualquer
excentricidade no entreferro produz anomalias na den-
sidade de fluxo do entreferro. No caso de uma excen-
tricidade dinamica que varia com a posicao do rotor, a
oscilacdo no comprimento do entreferro causa varia-
¢Oes na densidade do fluxo do entreferro. Isto, por sua
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vez, afeta as indutancias da maquina, produzindo har-
monicos na corrente de estator (Saadaoui, 2011).

Falhas mecénicas desenvolvidas na carga geram
oscilagBes no conjugado. OscilagBes de conjugado ja
existem em um motor saudavel devido as harménicas
espaciais e temporais do campo do entreferro. Con-
tudo, as oscila¢des induzidas por falhas na carga estéo
presentes em frequéncias particulares, relacionadas a
velocidade mecénica do motor (Blddt, 2006).

O conjugado geral da carga (T,,) pode ser repre-
sentado por um componente constante (T,yns:) Mais
um componente variavel adicional que varia periodi-
camente com uma frequéncia caracteristica f;. Ent&o:

TL (t) = TCOTLSt + Tlf COS(a)lft) (11)

em que T;r € a amplitude da oscilagéo do conjugado
de carga causado pela falha e w; = 2mf;f.

Em (Bonaldi, 2008), é feito o desenvolvimento do
modelo matemaético que relaciona a frequéncia da fa-
Iha e a resposta em frequéncia da corrente de estator.
Neste, encontra-se a resposta em frequéncia da cor-
rente de estator (Equagdo 12) a partir da andlise em
frequéncia do conjugado de carga.

NN = (Ise + Lo (B))S( — f1) (12)
+,1 (B8 (f = (A £ fi))

O termo I, resulta da MMF de estator e ndo € in-
fluenciado pela oscilagdo de conjugado. O termo I,
resulta da MMF de rotor e apresenta modulacdo de
fase devido a oscila¢Ges de conjugado.

A Equagdo 12 mostra claramente que a modula-
cdo de fase leva a componentes de bandas laterais da
fundamental em f; + f; como acontece em uma mo-
dulagéo de amplitude.

A partir desta equacéo, é possivel derivar para ou-
tros padrdes de frequéncia de falhas tais como: siste-
mas de transmisséo (polias, correias e malhas de en-
grenagens) e cargas conectadas (bombas centrifugas,
compressores e ventoinhas).

A Figura 1 exibe um diagrama de blocos com-
posto pelo acionamento elétrico e o sistema de detec-
cdo de falhas proposto. Trata-se de um acionamento
formado por um conversor de poténcia AC/DC/AC
alimentado por um sistema trifasico e um motor de in-
ducédo (MI) de nove fases que alimenta uma carga ro-
tativa.

Sistema de Detecgdo de Falhas

1 1
| | Medigao de Analise Tomada de || .
: corrente de  [—> FFT decisio ":—‘) Indicador
| estator h
| e e |
— | — 1
Sistema (_L Conversor MI de L Carea }
Trifasico | | |AC/DC/AC 9 fases !
I I

Acionamento
Figura 1. Diagrama de blocos do método de deteccéo de falhas.

O sistema proposto para a deteccdo de falhas rea-
liza a medicdo das correntes de estator, faz a analise
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no dominio da frequéncia (FFT) e avalia se ha compo-
nentes de bandas laterais a fundamental, dentro da
faixa de frequéncias esperada. Caso isto aconteca, 0
sistema envia um sinal para o indicador.

4 Resultados

Foi realizada uma simulacdo computacional de uma
maquina de inducdo de nove fases alimentada por um
inversor de frequéncia com modulacdo PWM. A ten-
sdo de saida do inversor é de 380 VV com fundamental
em 60 Hz e frequéncia de chaveamento de 2 kHz. Fo-
ram consideradas duas situa¢des: a primeira, em que o
motor opera em condi¢gdes normais; e a segunda, em
que o motor opera com falha na carga. A méaquina si-
mulada possui 2 kW de poténcia, 6 polos, corrente no-
minal de 1 A e velocidade nominal de 1180 rpm.

Como mencionado anteriormente, falhas mecéni-
cas em motores de inducdo provocam oscilacbes no
conjugado. Essas oscilages, normalmente, ocorrem
em frequéncias multiplas da frequéncia de rotagdo do
rotor. Logo, serdo simuladas falhas com estas caracte-
risticas.

4.1 Motor em Operagéo Normal

Para demonstrar o que foi exibido na se¢do ante-
rior, serdo apresentados graficos do espectro de fre-
quéncia das grandezas envolvidas na simulacéo. A fi-
gura 2 exibe o espectro de frequéncia da tensdo de es-
tator da maquina. Como a frequéncia de chaveamento
do inversor é de 2 kHz, existem componentes nas fre-
quéncias multiplas de 2 kHz, além da componente
fundamental, em 60 Hz.

300 05 = — . :

250 250r ]

200F
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o

o
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50

Amplitude (V)
[
3

=
o
o

e

o

40 60 80 100 |

al
(=]
\

AMU el

00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Frequéncia (Hz)
Figura 2. Espectro de frequéncia da tensdo de estator.

A figura 3 exibe o espectro de frequéncia da cor-
rente de estator. Pode-se ver que ela possui a funda-
mental em 60 Hz e pequenas componentes nas proxi-
midades de 2 KHz, devido a frequéncia de chavea-
mento.

A Figura 4 mostra o espectro de frequéncia do
conjugado eletromagnético. Vé-se que este apresenta
a maior componente em frequéncia zero e componen-
tes de menor amplitude nas frequéncias maltiplas de
duas vezes a frequéncia de chaveamento.
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pode-se notar que o componente de maior amplitude
se encontra em 20 Hz, possuindo maior amplitude que
o sinal que o gerou (conjugado de carga oscilatério).
Isto ocorre devido a caracteristica de resposta em fre-
quéncia da maquina, do conjugado eletromagnético
com relacdo ao conjugado de carga (T, /T;). Esta rela-
cao pode ser entendida através da Figura 7, onde vé-
se que esta resposta em frequéncia apresenta um pico
de ressonancia em aproximadamente 20 Hz.

10r i
06
£ 8r 05 ]
= 0.4
o 6f 1
S 03
S 4l 0.2 i
€ 4
< 0.1
2r % 20 40 60 80 |
00 1000 2000 3000 4000 5000

Frequéncia (Hz)
Figura 6. Espectro de frequéncia do conjugado eletromagnético
em condigdes de falha mecanica.
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Figura 3. Espectro de frequéncia da corrente de estator em condi-
¢Bes de operagdo normal.
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Figura 4. Espectro de frequéncia do conjugado eletromagnético

em condicdes de operagdo normal.

4.2 Motor em Operacéo com Falha na Carga

Foi feita uma simulacdo em que foi introduzido
um conjugado de carga oscilatorio, como fungdo se-
noidal da velocidade de rotor, para reproduzir uma fa-
Iha na carga. Esta falha possui o espectro de frequén-
cia exibido na Figura 5. Pode-se notar que este possui
componentes em frequéncias multiplas de ~20 Hz.
Isto ocorre pois a velocidade nominal da maquina é de
123.56 rad/s (= 20Hz). O resultado é que as osci-
lacBes de conjugado vdo provocar variagdes da fre-
quéncia de rotacdo que, por sua vez, vao provocar va-
riacBes na frequéncia da falha mecénica, produzindo
picos nas frequéncias maltiplas de 20 Hz.

0.25

o
[N

0.15

Amplitude (N.m)
o
=

0.05

|

100

OO 4b 6b Sb
Frequéncia (Hz)
Figura 5. Espectro de frequéncia da falha mecénica.

20 120

A Figura 6 exibe o espectro de Fourier do conju-
gado eletromagnético em condigdes de falha. Neste,
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Figura 7. Resposta em frequéncia da maquina (T, /T;).

Na Figura 8, é apresentado o espectro de frequén-
cia da corrente de estator em situacdo de falha na
carga. Vé-se, na aproximacdo desta figura, que sur-
gem bandas laterais a frequéncia fundamental em
+ 20 Hz, como esperado de acordo com o que foi
apresentado na Equacéo 12.

T T T T

0.03
1.2H i
0.025
1H ,
- 0.02
<
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©
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a . , . . .
0.2+ 0 20 40 60 80 100 120
O L r I At .
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Figura 8. Espectro de frequéncia da corrente de estator em condi-
cOes de falha na carga.
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Assim, detecta-se que hd uma falha na carga a
partir da identificacdo de bandas laterais a frequéncia
fundamental da corrente de estator. No caso especifico
desta maquina, os picos de maior amplitude ocorre nas
frequéncias 40 e 80 Hz. Desta forma, comprova-se
que é possivel utilizar a analise do espectro de fre-
quéncia da corrente de estator do motor de inducéo de
nove fases para detectar falhas na carga.

5 Conclusbes

Neste trabalho, foi apresentado um método para
detecgdo de falhas na carga usando a analise da res-
posta em frequéncia da corrente de estator de um mo-
tor de indug&o de nove fases. Resultados de simulagdo
comprovaram o que foi desenvolvido teoricamente
nas segdes iniciais.

O método se mostrou eficiente naquilo em que é
proposto. Logo, conclui-se que este representa uma
ferramenta Util para o monitoramento e deteccdo de
falhas mecénicas em motores de inducao multifasicos.

Observou-se que a maquina simulada possui uma
caracteristica de resposta em frequéncia bastante pe-
culiar. Apesar disto, a eficiéncia do método nao foi
afetada.
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