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Abstract: Several critical industrial applications are based on motors driven in closed-loop
control; however, this drive category is the least explored in terms of fault detection. This
is probably due to the fact that the closed-loop control structure dramatically modifies, or even
hides, the fault signatures which are more easily found in induction motors directly fed by the
mains, highly complicating the analysis. In this context, this paper makes use of computational
simulations of an induction motor with an initial failure between stator turns, driven by Direct
Torque Control, exploring all the mechanisms that influence the signatures of the inter-turns
short-circuit and complicate the diagnosis. In this way, the paper contributes to the field bringing
light to this topic, helping the reader to understand the related issues and future research in the
areas of on-line fault diagnosis, condition monitoring and reliability.

Resumo: Em certas aplicagoes industriais criticas, as respectivas cargas sao acionadas por
motores de indugao controlados em malha fechada. No entanto, esta categoria de acionamento é a
menos explorada na literatura no que se refere a detecgao de falhas. Isto ocorre porque a estrutura
do controle em malha fechada modifica drasticamente, ou mesmo oculta, as assinaturas das
falhas, dificultando sobremaneira a sua identificacao. Neste contexto, o presente artigo aborda,
como objeto de um estudo computacional, um motor de inducao em gaiola com falha inicial
entre espiras do estator, acionado por Controle Direto de Torque (DTC), explorando todos os
mecanismos que influenciam as assinaturas da falha de curto-circuito entre espiras que dificultam
o diagnostico. Dessa forma, o trabalho traz contribuigdes ao tema em foco, proporcionando ao
leitor a compreensao de tais fendmenos e auxiliando futuras pesquisas no campo de diagnésticos
de falhas on-line, monitoramento da condicao de equipamentos e confiabilidade.
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1. INTRODUCAO

Os Motores de Indugao (MI) séo o tipo de motor elétrico
mais empregado na industria e representam a grande forca
motriz da maioria dos processos produtivos (Godoy et al.,
2015). Sendo assim, a detecgdo precoce de falhas neste
equipamento é um dos requisitos bdasicos em sistemas
modernos de acionamento (Klimkowski et al., 2017). E
particularmente atrativo e desejavel que as estruturas
avancadas de controle dos acionamentos do motor de
indugao sejam equipadas com recursos de diagnéstico
para evitar danos e interrupgoes sibitas de processos
produtivos, aumentando a disponibilidade do sistema e
minimizando possiveis prejuizos.

As possiveis falhas em motores de indugao podem ser
categorizadas em elétricas ou mecanicas. As elétricas sao

aquelas relacionadas a curto-circuito nos enrolamentos do
estator e do rotor, barras do rotor quebradas ou trincadas,
anéis e conexoes, ao passo que as de natureza mecanicas
sao os desgaste do acoplamento, desalinhamento, excentri-
cidade e relacionadas aos rolamentos (Godoy et al., 2015).

O Curto-Circuito Entre Espiras (CCEE) do estator repre-
senta aproximadamente cerca de 40% do total das falhas
que ocorrem nos MI, sendo geralmente as mais comuns e
provaveis de acontecer no estator (Berzoy et al., 2018b).

O CCEE ¢ considerado uma falha severa, visto que sua
evolucao para falhas mais graves é muito répida. Sua
deteccao nao é trivial e é reconhecida como uma das falhas
mais cruciais e dificeis de se detectar (Berzoy et al., 2018a),
pois sé faz sentido se for detectada precocemente, e neste
caso, o impacto sobre as caracteristicas do motor ainda é
quantitativamente pequeno e pode ser mascarado por de-
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sequilibrios na tensao de alimentagao do motor, assimetria
inerente ao processo de construcao das maquinas elétricas
e ruido de grandezas elétricas (Nandi, 2004; Cruz, 2004;
Eldeeb et al., 2018).

A pesquisa sobre a deteccdo de CCEEs tem uma longa
histoéria, ja de varias décadas de estudos no contexto de
diagndstico de falhas em Mls ligados diretamente a rede
(predominantemente) ou acionados por conversores de
frequéncia operando com controle escalar (malha aberta).
Por outro lado, poucas pesquisas se dedicaram ao estudo
de técnicas sobre a deteccao incipiente de falhas no estator
em motores acionados com controle em malha fechada.
Dentre esses trabalhos, os que priorizam o Controle Di-
reto de Torque (DTC) (atualmente a técnica de controle
mais difundida nas instalagdes industriais) s@o ainda mais
escassos (Cruz and Cardoso, 2004; Berzoy et al., 2018b;
Eldeeb et al., 2019¢,b,a).

O diagnéstico de falhas iniciais em MI acionados por con-
trole de velocidade em malha fechada é ainda mais desafi-
ador do que em motores acionados por tensoes senoidais.
Isso porque as assinaturas da falha sobre as caracteris-
ticas do motor podem ser modificadas drasticamente, ou
mesmo ocultadas, pela estrutura dos controladores. Além
disso, as alteragoes dinamicas na frequéncia fundamental
de operagao adicionam complexidade a andlise, ja que os
componentes harmonicos caracteristicos da falha também
dependem da frequéncia de acionamento atribuida & saida
do inversor. Por fim, o espectro da corrente é rico em
contetiddo harmoénico originado pelo processo de comutagao
e, portanto, apresenta um elevado nivel de ruido. Alguns
componentes harmonicos originados pelo chaveamento po-
dem se sobrepor a aqueles relacionados & falha, tornando
sua observacao extremamente problematica ou até mesmo
impossivel (Bellini et al., 2000).

E neste contexto, portanto, visando contribuir nas areas
de manutencao preditiva e confiabilidade de equipamen-
tos, que este trabalho propoe fornecer as bases para uma
melhor compreensao do impacto do DTC sobre as as-
sinaturas do CCEE incipiente no estator, contemplando
todos mecanismos que podem influenciar os indicadores de
falha e apresentando as explicagoes sobre a dificuldade do
seu diagnoéstico. Uma vez que a demonstragao puramente
matematica destes fendmenos é extremamente complexa
devido a natureza iterativa do algoritmo de controle, as
analises realizadas empregam simulagdes computacionais
para o seu melhor entendimento e ilustragao. As implica-
coes praticas desta pesquisa estao no viés de contribuir
para que novas metodologias aplicadas ao diagndstico de
falhas incipientes no estator dos Mls acionados com DTC
sejam desenvolvidas e aplicadas as estratégias de manu-
tencao baseadas no monitoramento de condigoes, para
garantir e melhorar a confiabilidade e a disponibilidade
do MI e do sistema em que ele estd inserido.

2. MODELO ASSIMETRICO DO MI

O modelo dinamico assimétrico utilizado assume uma
variagao linear da indutdncia do estator em fungado de p
(uls), onde p indica um percentual de espiras em curto,
e a transformacao de coordenadas pode ser utilizada em
um referencial arbitrario. Uma abordagem mais completa
sobre modelo dinamico do MI que permite analisar a

presenca de CCEE pode ser vista em Baccarini et al.
(2010).

As equagoes do estator da maquina podem ser expressas
em varidveis dq bifasicas complexas conforme 1 e 2. As
equagoes do circuito do rotor sao iguais as do rotor do
modelo simétrico tradicional. Para as espiras em curto o
enlace de fluxo A,s, é calculado conforme 3. O conjugado
do motor pode ser calculado por 4: onde o primeiro
membro desta equacao corresponde a um motor saudavel
e o segundo membro é o componente adicional introduzido
pela falha.
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Ads € Ags sao os enlaces de fluxo do estator das componen-
tes dq; i4s € 145 S0 as correntes de estator das componentes
dq; Lis e L,, sao respectivamente a indutancia de dispersao
do estator e indutancia mitua; w a velocidade do eixo dg;
rs a resisténcia do estator; P é o nimero de polos.

T

O modelo representa uma aproximacao nao perfeita do
motor de inducao porque nao contempla, dentre varios
outros fenémenos, o efeito da saturacao magnética e das
passagens de ranhura do rotor e estator, portanto nao é
capaz de representar todas as informacoes presentes em
um sistema real. O modelo foi implementado e integrado
ao DTC em ambiente Simulink/MATLAB. Para investigar
o impacto do DTC nas assinaturas de falha inicial do MI
foi considerado o motor operando sob condi¢ao de 3% das
espiras curto circuitadas e uma resisténcia de falha de
0.01€2. O motor opera a 1710rpm e carga nominal, exceto
quando for mencionada outra condicao de operagao. O MI
utilizado € de 4 polos e alimentacao 60H z, seus parametros
sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1. Pardmetros MI (Krause et al., 1986).

\% N T Ts T Lg Ly L
[rms] [rpm] [N.m]  [Q] [ [mH [mH [mH]
220 1710 11,9 0,435 0,816 40,26 40,26 38,26

3. INFLUENCIA DA FALHA NO DTC E A REAGAO
DO DTC A FALHA

Se o motor estd sob condi¢oes normais, ou seja, na auséncia
de falhas, o fluxo do estator e o torque podem ser estimados
por 5 e 6, porém devido a falha no estator, o fluxo do
estator é como em 7 e o torque conforme 8.
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Apenas para fins de compreensao, parte do efeito da falha
sera “visivel” para o DTC e outra sera “invisivel”, mas na
préatica, ambos estarao presentes. Os invisiveis sdo aqueles
provocados pelas informacoes sobre a falha que perma-
necem ocultas durante a estimagao dos parametros no
algoritmo de controle, sdo elas: a corrente de falha (aquela
que circula na malha fechada constituida pelas espiras
em curto, Iy), resisténcia de falha (ry) e a severidade da
falha (percentual de espiras em curto-circuito, ). Devido
a estrutura bastante robusta do DTC o controle tende a
tolerar os erros na estimagao dos parametros provocados
pela falha do ponto de vista dos efeitos invisiveis, desde que
a falha nao seja severa o suficiente a ponto de desestabilizar
o algoritmo de controle. J4 os efeitos da falha perceptiveis
pelo DTC sao aqueles decorrentes do erro introduzido
na estimagao de parametros pelas informagoes da avaria
contidas nas varidveis medidas (a partir das medigoes dos
sensores de tensdo e corrente). Diferentemente dos efeitos
invisiveis, estes estao intimamente relacionados com a re-
agao do DTC a falha (Berzoy et al., 2018b).

Como bem se sabe, em consequéncia do CCEE a impe-
déancia entre as trés fases do motor tornam-se desequili-
bradas e o efeito imediato desta condigao € a circulacao de
Componente de Sequéncia (CS) negativa no enrolamento
do estator e um leve aumento na CS positiva (Joksimovic
and Penman, 2000).

Logo, a corrente de estator pode ser expressa em fasor de
espaco conforme a Equacao 9. Substituindo 9 em 5 ird
aparecer uma CS negativa e positiva no fluxo estimado
devido a falha conforme 10.

is =| Top | @@etT9ip) 4 | Ty | eI Wettdin) ()

Xs =|P.p | i (wet+ox,p) | x| oI (wettox y) (10)
Substituindo 9 e 10 em 6, coloca em evidéncia o fato
de que devido a multiplicagao de dois sinais de mesma
frequéncia (we) com angulos de fases diferentes (¢) (o
vetor da CS negativa apresenta a mesma frequéncia da
CS positiva, mas sentido contrério de rotagéo), o erro do
torque estimado pelo DTC serd composto por um termo
constante (erro estdtico) e um termo oscilatério (erro
dindmico) com o dobro da frequéncia de alimentacdo do
motor, como em 11 e ilustrado pela Figura 1.

Teerro = Teerro_est + Teerro,dinCOS(QWet + ¢1) (11)

Geralmente, um acionamento de circuito fechado tipico
contém um circuito regulador de velocidade externo (nor-
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Figura 1. Torque eletromagnético desenvolvido pelo motor
e torque estimado.

malmente um controlador PI) que neste caso, ird corrigir o
erro estatico pelo aumento do torque de referéncia. Quanto
ao erro dinamico, o controle ird reagir tentando compen-
sar a oscilacao no torque eletromagnético para manter a
operacao normal. No entanto, sé serd capaz de realiza-lo
em relacao aos efeitos “visiveis”, sendo assim apenas parte
dos efeitos da falha serao compensados (Cruz and Cardoso,
2004).

Cruz and Cardoso (2004) propoem duas possiveis maneiras
do controlador reagir ao erro introduzido nas varidveis
estimadas:

(1) introduzir uma CS negativa no fluxo do estator (ou
seja, nas tensoes de alimentagdo) a uma frequéncia
de fs (frequéncia de alimentagdo), porém com fase
oposta a componente de ja existente.

(2) provocar uma variagao na diferenga de dngulo entre
0, — 0, a uma frequéncia de 2f, Isto é o mesmo
que considerar o fluxo do estator como sendo dado
aproximadamente por 12, que ird introduzir uma CS
positiva no fluxo do estator a uma frequéncia de 3 f;.

~
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Onde a representa a amplitude da oscilagao do angulo 9.

A primeira hipotese tenta compensar a assimetria pro-
vocada pela falha de modo a equilibrar as correntes do
estator. Eliminando a CS negativa das correntes parte
da oscilagdo em 2fs no torque ird desaparecer (observe
a substituigdo de 9 e 10 em 8) (Berzoy et al., 2018b). No
entanto, Cruz and Cardoso (2004) demonstram matemati-
camente por 13 que a margem de desequilibrio na tensao de
alimentacao permitido pelo controlador de histerese para
que o fluxo continue dentro da faixa de histerese é muito
pequena. Onde ugsy e usp representam, receptivamente,
a magnitude da CS negativa e positiva das tensoces dos
enrolamentos do motor.

| usn | ~ Ay
d)ref

(13)
| Usp |



Na segunda possibilidade, a iteracao de 3fs; no fluxo do
estator com a componente fundamental f, ird produzir,
no torque, uma componente pulsante na frequéncia de 2 f,
porém com fase oposta & componente criada pela iteragao
da corrente de falha —f; com a componente fundamental
do fluxo do estator fs (Cruz and Cardoso, 2004).

Para qualquer que seja a amplitude do 3° harmonico inse-
rido a banda de histerese sempre sera satisfeita. Esta pos-
sibilidade pode ser realizada sem grande restrigoes fisicas,
embora ainda nao se saiba ao certo como o controlador é
capaz de impor a diferenga angular entre 0y, — 05, a uma
frequéncia de 2f; (Cruz and Cardoso, 2004; Berzoy et al.,
2018b).

4. INFLUENCIA DO DTC NA DETECCAO DO CCEE

4.1 A influéncia do Ruido, Harmoénicos de Saturacdo e
Chaveamento

A existéncia de um componente altamente ruidoso so-
breposto ao sinal de corrente tornando o problema de
diagnostico de falha ainda mais complicado. O ruido pode
ser originado de numerosas fontes incluindo harmoénicos
heterogéneos do inversor, harmonicos caracteristicos de
outras falhas, efeito de saturagao, sub harmodnicos prove-
nientes da interagao dos harmoénicos de chaveamento com
outros harménicos de saturagao e de falha, efeito de alta
temperatura, operagao em um ambiente industrial severo
e rufdo inerente ao sistema de aquisicao (Choi et al., 2017;
Eldeeb et al., 2018).

Deste modo, sendo ruido sobreposto ao sinal principal um
desafio a ser considerado durante o processo diagnéstico de
falha, é de fundamental importancia conhecer alguns dos
principais harmoénicos que podem estar presentes no sinal
de corrente. S@o eles: harmonicos de espago (chamados
harménicos de ranhuras do rotor) aparecem no entreferro
mesmo em MI sem avarias devido a construgao do motor,
como mostra a Equacdo 14 (Eldeeb et al., 2018, 2019b).
Inter-harmonicos introduzidos pela saturagao, dados pela
Equagao 15 (Eldeeb et al., 2018, 2019b). Inter-harmonicos
de alta frequéncia relacionados ao terceiro harménico, que
aprecem devido a interacao entre os harmoénicos de satu-
ragdo do ntcleo (devido a fs) e os harmdnicos excitados
pela a falha, Equacdo 16 (Nandi, 2004). Inter-harmonicos
caracteristicos de falhas no estator, conforme 17 (Joksimo-
vic and Penman, 2000). E ainda, em um motor operando
sob o algoritmo DTC a interacdo entre harmonicos fs e
harménicos fep, (frequéncia de chaveamento) resultardo em
harmonicos de banda lateral (Eldeeb et al., 2019b). Além
dessas componentes, a corrente de alimentagao do motor
ir4 conter o 3° harménico introduzida pelo efeito speed-
ripple (Filippetti et al., 1998) e pela reagdo do DTC a
falha (Cruz and Cardoso, 2004; Berzoy et al., 2018b).

frsrs = fsl1 £ (1~ 5)] (14)
frES.at = [s[l £ 2a £ g(l — 5)] (15)
Fron = Fs[3+ 2(1—5)] (16)

P

fcc = (k + w)fg
Sendo: a = 1 e 2; fg é a frequéncia de alimentacao; k = 1,
3, 5, ... ¢ a ordem harmonica; A = 1,2,3...; n = é o niimero
de barras do rotor; s é o escorregamento; R é o numero de
ranhuras do rotor.

(17)

Como explicado na sessao 2, o modelo utilizado neste
trabalho é simples e nao contempla todos os fenémenos
oriundos de um motor de indugao, portanto algumas in-
formagoes no dominio da frequéncia que estao presentes em
um sistema real ndao podem ser representadas computaci-
onalmente por este modelo. No entanto, em Eldeeb et al.
(2018) foi realizado um estudo compreensivo dos harméni-
cos e inter-harmonicos apresentando por meio de resulta-
dos computacionais e experimentais a existéncia numero-
sos outros harmoénicos, além do 3° harmoénico na corrente
de alimentagao, do 2° harmoénico no torque desenvolvido
e inter-harmonicos que imitam mascaram as assinaturas
caracteristicos do CCEE tipicamente disponiveis em MI
com falha acionados por tensoes senoidais. Indicando que,
confiar no monitoramento do espectro de frequéncia é
adequado apenas para MI acionados diretamente a rede,
mas nao para MI com DTC.

Os mesmos autores apresentam outros trabalhos sobre
estes harmoénicos baseados na andlise de elementos finitos
reforcados por resultados experimentais. Em Eldeeb et al.
(2019b) ressalta a existéncia de muitos harmonicos nas
assinaturas magnéticas do MI acionados pelo DTC. J4 em
Eldeeb et al. (2019¢) indicam que nenhuma das ordens
harmonicas classicamente usadas para o diagnéstico de
CCEE (ordem fundamental, 3°, 5°, 6° e 7°) foi capaz de de-
tectar a falha e discrimina-las em fungao de sua severidade
utilizando a técnica tradicional da andlise espectral da cor-
rente. E em Eldeeb et al. (2019a) os autores sugerem que o
monitoramento dos inter-harmonicos é mais confidvel para
detectar a falha inicial do que os harmonicos principais, e
que os componentes inter-harmoénicos em torno do 3° e 5°
harmonico sao mais sensiveis a falha do que outros inter-
harmonicos, mas ainda assim nao sao adequado para um
diagnéstico confiavel.

Portanto, o diagnéstico inicial de CCEE em um MI acio-
nado por controle em malha fechada por meio da técnica
classica de andlise do espectro da corrente de alimentagao
do motor é ardua (ou praticamente impossivel se o nu-
mero de barras do rotor néo for conhecido). Além disso, é
importante destacar que sem um processamento adequado
ao sinal, a FFT s6 pode ser aplicada a sinais estacionarios,
dificultando a aplicagao desta técnica a sistemas em que o
MI possui um ciclo de servigo com um grande ntimero de
partidas, pouco tempo de operagdo no regime permanente,
(provocando baixa resolugdo do espectro) e carga e/ou
velocidade variavel como ocorre no caso do acionamento

DTC.

4.2 A Influéncia dos Parametros do Controlador PI e das
Bandas de Histerese

Os ganhos dos controladores afetam o comportamento do
sistema e seus efeitos podem alterar os indices de falha,
mas nao devem mascarar o procedimento de diagnéstico.
Em relagdo ao controle orientado de campo (FOC), o



impacto da estrutura do controlador sobre as assinaturas
da falha tem sido estudada com mais frequéncia do que
para o DTC. A influéncia do parametro do controlador
PI de um controle orientado de campo no desempenho
do diagnéstico foi analisa em Bellini et al. (2000), mas a
estrutura DTC néao foi abordada. Sendo assim, o impacto
sobre os principais grandezas caracteristicas da falha no
estator do MI devido aos ajustes das bandas passantes
(consequentemente nos ganhos do controlador) e na lar-

gura das bandas de histerese serao apresentadas. E impor-
tante ressaltar que neste caso nao houve uma preocupagao
em obter um desempenho 6timo na resposta de operagao
do DTC, em ambos os casos a banda passante integral foi
ajustada para que o controlador alcangasse respostas de
torque e velocidade aceitaveis.

Sobre o ajuste das bandas passantes, uma consideracao
relevante entre a andlise do comportamento do MI assi-
métrico acionado por DTC e por FOC que torna extre-
mamente complicado o desenvolvimento de uma técnica
universal de detecgao de falha para todos os circuitos
de controle é que: diferentemente do FOC estudado por
Tallam et al. (2003), além da agdo do DTC inserir um
forte 3° harmoénico nas correntes de alimentagao do motor
(sessdo 3), a CS negativa ndo pode ser completamente
eliminada das correntes deslocando as assinaturas da falha
para as tensoes de alimentacao ajustando os ganhos do
controlador porque a insercao de CS negativa nas tensoes
¢ limitada pela estreita banda de histerese de fluxo (Cruz
and Cardoso, 2004).

No caso de um motor com avarias acionado por FOC,
se a largura de banda passante da malha de velocidade
for muito inferior a frequéncia de oscilacao de 2f; na
velocidade o comando de corrente emitido sera puramente
DC ou contera pouca informacao sobre a falha, forcando
a tensao de sequéncia negativa necessaria para acionar
correntes simétricas na mdquina, mas se a frequéncia
de oscilacao 2f, for “visivel” para a banda passante do
regulador de velocidade, ou seja se a banda passante for
muito acima de 2f5, entao a corrente de comando imposta
nao serd DC e ira conter informagoes relacionadas a falha,
e a assinatura da falha sera distribuida tanto nas tensoes
quanto nas correntes de alimentacdo da méquina (Tallam
et al., 2003; Cheng et al., 2010).

Figura 2 ilustra o médulo da CS negativa nas tensoes
e correntes de um MI acionado por tensoes senoidais
equilibradas e por DTC. No caso do acionamento DTC a
banda passante do controlador proporcional de velocidade
¢ analisada em 1200H z e 12Hz (uma década acima e uma
década abaixo da frequéncia de oscilagao da velocidade em
120Hz). E observado que, de fato, para uma frequéncia
de banda passante pequena, a CS negativa na corrente
é menor do que quando a frequéncia de banda passante
é ajustada acima de 2f,. Mas, mesmo para um valor de
banda passante muito abaixo de 2f; o DTC néao consegue
inserir tensoes de sequéncia negativa suficiente para mover
toda assinatura da falha das correntes para as tensoes de
alimentacao limitado pela estreita faixa de histerese de
fluxo, sendo assim as tensoes conterao pouca informacgao
sobre a falha e, portanto, nao serao bons indices de
diagnéstico. Como esperado, independente do valor da
banda passante a CS negativa da corrente é menor no

acionamento DTC do que quando alimentado por tensoes
senoidais devido a tensao de sequéncia negativa imposta
pelo DTC como uma reagao aos efeitos visiveis da falha.
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-
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Figura 2. Mddulo da CS negativa da tensao e corrente, e
a corrente de falha. Considerando banda passante de
velocidade em 12Hz e 1200H z.

A corrente de curto-circuito nao serd fortemente impac-
tada pelo valor da banda passante do controlador, Figura
2. Assim, como a componente 2fs no torque é consequén-
cia da iteragao entre isg + irg € a da corrente de curto-
circuito (segundo termo da Equagao 8) (Berzoy et al.,
2018b) também nao é esperado variagoes significativas na
oscilagao do torque em 2fs. Mas, por outro lado, sabendo
que os ganhos do PI sao obtidos a partir das bandas
passantes especificadas, a Figura 3 reporta os resultados
de que o harmoénico de 3° ordem inserido pelo DTC é forte-
mente dependente do ganho proporcional do controlador.
Logo, quanto maior o 3° harmonico inserido pelo DTC
menor serd o componente 2fs no torque devido a iteracao
de 3 f, no fluxo do estator com a componente fundamental
fs, que ird produzir no torque uma componente pulsante
na frequéncia de 2f; de fase oposta & componente criada
pela falha reduzindo a amplitude desta componente.

A Figura 4 ilustra o médulo da CS de sequéncia negativa
na tensao e corrente e o espectro da corrente e do torque
em relagao a largura da banda de histerese de fluxo. De
uma forma geral, como os valores tipicamente utilizados
sao estreitos, entre 1% e 3% do fluxo referéncia, portanto
a variacao destes pardmetros nao irao provocar grande
impacto na amplitude das grandezas caracteristicas da
falha. Quanto a banda de histerese de torque, uma margem
de alteragao foi testada e nenhuma variagao significativa
nas grandezas relacionadas & falha foi encontrada.

Em termos praticos estes parametros sao conhecidos e
facilmente coletados no algoritmo de controle caso seja
necessario conhecer estes valores durante a implementagao
da metologia de diagndstico, além disso uma vez realizada
o projeto do controle estes parametros nao serao alterados
durante a operacao. No entanto, existem variagoes do DTC
como por exemplo o DTC-SVM (Space Vector Modulation)
no qual usualmente substituem as bandas de histerese
por controladores PI, logo a CS negativa introduzida nas
tensoes de alimentacao e a amplitude do 3° harmonico



30 T T T T 30 T T T T

20 1 20 J

=
=

Corrente [db]
= =
Torque [db]
= =

20 4

-20

-30 1

-30
100 200 300 400 500 100 200 300 400 500

Frequéncia [Hz] Frequéncia [Hz]

Figura 3. Espectro da corrente de alimentacao a esquerda e
do torque a direita, para banda passante de velocidade
em 12Hz e 1200H z.
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Figura 4. Médulo da CS negativa nas tensoes e correntes a
esquerda e o espectro da corrente de alimentacao e do
torque a direita. Considerando dois valores da banda
de histerese de fluxo: 1% e 3% do fluxo de referéncia.

introduzido nas correntes do motor podem ser diferentes e
alterar a assinatura da falha.

Em vista disso, é desejavel que os indices de diagndstico
e monitoramento da severidade da falha sejam imunes
ou suficientemente robustos a alteracoes nos valores das
bandas passantes no ajuste dos ganhos dos controladores.

4.8 A Influéncia da Estimac¢do Parametros

Os estimadores das variaveis de estado é uma parte im-
portante da estrutura do DTC. E necessério estimar a
amplitude do fluxo do estator e o setor em que ele se
encontra, o torque e a velocidade. Os estimadores de fluxo
e torque sao baseado nas equagoes do modelo matematico
e dependem sempre da incompatibilidade dos parametros
do motor (equagées 6 e 7 ). A demonstracdo matemdtica
da introducao do 3° harmoénico pelo DTC devido ao erro
indexado na estimacao dos parametros pelos efeitos visi-

veis é extremamente complexa devido natureza iterativa
do controle além da presenga de duas bandas de histerese.
Mas, de posse do equacionamento exposto na sessao 3,
tem-se que o elevado valor deste componente esta inti-
mamente relacionado com o erro durante a estimagao dos
parametros. Apenas para exemplificar, a Figura 5 ilustra
o aumento do erro na estimagao do torque e do fluxo, e
o aumento na amplitude do harmoénico de 3° ordem na
corrente conforme o aumento da severidade da falha.
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Figura 5. Erro na estimagao do torque e fluxo a esquerda,
e o espectro da corrente de alimentacao do motor a
direita.

Ja é bastante difundido na literatura que o harmonico de
3° ordem estd presente na corrente de alimentagao mesmo
em motores acionados diretamente a rede devido chamado
efeito speed-riplle (Filippetti et al., 1998). No entanto,
pequenos desequilibrios na tensao de alimentagao também
provocam o aparecimento deste componente nas correntes.
Por isto, 0 3° harmoénico nao é comumente usado como base
de diagnostico de falhas em motores acionados diretamente
arede pois é possivel a detecgao de falso positivo. Por outro
lado, inversores geralmente tém saida de tensao balanceada
eliminando grande parte dos problemas do diagndstico
de falhas relacionados aos desequilibrios da tensao de
alimentacao, indicando que o aumento significativo do 3°
harménico provocado pelo erro inserido nos estimadores
de torque e fluxo é um bom parametro para diagndstico
de falha.

O fato é que mesmo para um motor sem quaisquer avarias
no enrolamento do estator, outros fatores como por exem-
plo as com assimetrias inerentes a construcao do motor,
muito comuns em motores baixa poténcia especialmente os
de enrolamento aleatério, provocam efeitos similares ao do
CCEE. No caso de um motor acionado com DTC, ambos
os fendmenos provocarao erro nas variaveis estimadas, mas
o algoritmo de controle é incapaz de distinguir o CCEE
inicial de assimetrias do motor (Cruz, 2004).

Embora a maioria das metodologias desenvolvidas para
diagnéstico de falhas entre espiras em MI acionados com
DTC abordadas até o momento foram desenvolvidas base-
adas diretamente no 3° harmonico inserido pelo DTC ou
indiretamente através do seu impacto (Cruz and Cardoso,
2004; Refaat et al., 2015; Wolkiewicz et al., 2016; Eldeeb



et al., 2019b,a), esta nao é uma varidvel apropriada para
o monitoramento continuo de diagnéstico de falhas ini-
ciais. Para que isto fosse possivel seria necessario medir
previamente a extensao da assimetria inerente, sendo esta
uma limitacdo do uso deste varidvel para o diagndstico
pois nem sempre isso é vidvel em um ambiente industrial.
Além disso, Eldeeb et al. (2018) mostram por resultados
experimentais a existéncia de muitos outros harmoénicos e
inter-harmonicos, o que tornara, na pratica, a detecgao de
falhas mais complicada.

Quanto aos estimadores de velocidade, sabe-se que eles
sao indispensdveis na maioria das aplicagoes préticas. Em
Cruz and Cardoso (2004) e em Berzoy et al. (2018b)
os autores estudaram o erro indexado na estimacao de
torque e fluxo, no entanto nenhuma andlise foi realizada
sobre a estimativa de velocidade no caso de operagao
defeituosa. Os estudos de diagnédstico de CCEE de um
motor operando com DTC encontrados na literatura até
o presente momento apesar de apresentarem um diagrama
de blocos de um sistema com malha externa de regulagao
de velocidade os autores nao deixam claro se o controle
opera com medigdo ou estimacgado de velocidade. Ainda
que em Tarchata and Wolkiewicz (2019) os autores tenham
verificado o procedimento diagnodstico de falha no enrola-
mento do estator com falha em uma estrutura DFOC sem
sensor, a estrutura DTC nao foi abordada.

4.4 A Influéncia do Torque de Carga e da Velocidade de
Operagao do MI

Por se tratar de um acionamento a velocidade varidvel,
é pertinente avaliar o comportamento da assinatura da
falha introduzidas mediante variagoes da velocidade de
referéncia do acionamento e pela carga acoplada ao motor.
Apresenta-se na Tabela 2 os resultados obtidos para dife-
rentes valores da velocidade de referéncia. Percebe-se pelos
resultados computacionais que os parametros relativos sao
demasiadamente dependentes da velocidade de operagao.
Logo, em baixas velocidade as assinaturas de falha nas
grandezas do motor serao quantitativamente pequenas,
inclusive o 3° harmonico injetado pela reacao do DTC,
dificultando ainda mais o diagnoéstico.

Tabela 2. Variagao de algumas grandezas re-
lacionadas & falha em funcao da velocidade
referéncia de acionamento do motor.

Velocidade CSP  CSN  3f.I 2f, Te  If
[rpm] [A] [A]  [db] [db] [A]
1710 10,02 1,41 1,74 9,17  161,2

855 9,86 1,12 -0,25 4,12 1039
171 963 051 -471 -920 29,97

A dependéncia da corrente de falha com a frequéncia
de alimentagao do motor, é explicado pelo fato de que
a frequéncia e a tensao na saida do inversor diminui a
medida que a velocidade referéncia diminui, assim sendo
as tensoes induzidas nas espiras em curto-circuito dos
enrolamentos estatéricos também diminuem aproximada-
mente na mesma proporcao da diminuicao da velocidade
de referéncia. A diminuicdo da corrente de curto-circuito
aproximadamente proporcional a da velocidade de referén-
cia do acionamento provoca, consequentemente, a redugao
de todos os indicadores da avaria, como a CS negativa da

corrente de alimentagao e a componente de 2f; no torque
eletromagnético desenvolvido pelo motor. Portanto, como
as grandezas que carregam informagoes da falha variam
aproximadamente proporcionais a corrente de falha, justi-
fica o fato delas dependerem fortemente da velocidade de
operagao do motor (Cruz, 2004).

Os resultados obtidos para diferentes valores de torque
de carga sao apresentados na Tabela 3. J& é bastante
difundido na literatura que a amplitude da CS positiva
aumenta com o aumento da extensao da falha podendo
ser utilizada como parametro de andlise nos métodos de
diagndstico, mas por ser uma grandeza inevitavelmente
dependente do carga acionada pelo motor, nao é uma
grandeza atrativa para ser utilizada como base de um
diagnéstico.

Tabela 3. Variacao de algumas grandezas rela-
cionadas a falha em fungao do nivel de carga

do motor.
Torque CSP CSN 3f;I 2fs Te If
de carga [A] [A] [db] [db] [A]
100 % 10,03 1,42 1,74 917  161,7
50 % 752 1,32 1,69 2,04  160,6
10 % 6,49 1,23 0,67 -2,08 159,9

Nota-se que as grandezas que variam com a severidade da
falha sao menos sensiveis as variagoes no toque de carga do
que em relacao velocidade de referéncia do acionamento.
Assim sendo, o diagndstico de uma falha mais severa
como por exemplo uma bobina curto-circuitada nao seria
comprometido, mas no caso de um CCEE inicial pequenas
alteracoes nos indices de monitoramento podem levar a
andalises equivocadas, em vista disso é desejavel que os
efeitos da carga mecanica do motor sejam isolados dos
efeitos introduzidos pela avaria tanto quanto possivel. Cruz
and Cardoso (2004) e Berzoy et al. (2018a) apresentam
metodologias que nao sao significativamente dependentes
da carga, mas quanto a velocidade de operagao ainda nao
existem de solugoes apresentadas na literatura.

Além disso, as metodologias para diagndstico de falhas
entre espiras em MI acionados com DTC abordadas até
o momento foram adotadas totalmente no dominio da
frequéncia ou requerem um estimador de frequéncia para
transformacdo (Cruz and Cardoso, 2004; Refaat et al.,
2015; Wolkiewicz et al., 2016; Berzoy et al., 2018a; Eldeeb
et al., 2019b,a). Sabendo que a frequéncia de alimentagao
nao é mantida constante durante uma operacao, variando
com velocidade, torque de carga ou até mesmo com o nivel
de falha em casos mais severos, faz-se necessario sempre
conhecer frequéncia fundamental do acionamento adicio-
nando complexidade e processamento de sinais ao método,
ou até mesmo reduzindo a sua precisao caso o método de
estimacao da frequéncia nao seja suficientemente robusto.
Até o presente momento apenas Eldeeb et al. (2019c¢)
tratou do sinal diretamente no dominio do tempo, mas nao
apresentou nenhuma andlise sobre a eficiéncia do método
considerando operagoes dinamicas.

5. CONCLUSAO
Neste trabalho, a influéncia do Controle Direto de Torque

(DTC) no diagnédstico de falhas de Curto-Circuito Entre
Espiras (CCEE) do estator foi discutida em detalhes e



analisada por meio de simulagoes computacionais. Expli-
cacoes detalhadas de todos os fenomenos envolvendo o
acionamento por DTC que impactam as grandezas rela-
cionadas ao CCEE em sua fase inicial, dificultando o seu
diagnoéstico, foram apresentadas e ilustradas pelos resul-
tados computacionais obtidos. O conhecimento detalhado
de todos estes mecanismos permite auxiliar o desenvolvi-
mento de estratégias eficazes para técnicas de monitora-
mento on-line de condig¢oes, que constitui uma importante
ferramenta no ambito das estratégias para o incremento
da confiabilidade dos sistemas. Por fim, foram evidencia-
das lacunas no campo do diagnéstico de CCEEs em MI
acionados por DTC, onde um maior esforgco académico
deve ser empregado para que sistemas de acionamento
mais robustos possam ser desenvolvidos e disponibilizados
comercialmente.
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