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ANALISE E IDENTIFICAGAO DE FALTA NO COMANDO DE INTERRUPTORES DE
CONVERSORES USANDO WAVELET

Abinadabe Silva Andrade', Talvanes Meneses Oliveiras?

RESUMO

A transformada de wavelet (WT) tem atraido interesse em aplicagdes na analise de sinais elétricos.
Em contraste com a metodologia cldssica para determinacdo do espectro de sinais durante
transitérios ou de sinais ndo estacionarios que utiliza a Transformada de Fourier de Tempo Curto
(STFT), esta nova ferramenta matematica vem se mostrando eficiente e rapida, com localizagdo
precisa de singularidades na base tempo. No projeto de iniciagdo cientifica & proposto uma
metodologia de identificagdo e diagnéstico de falha intermitente de operagdo do comando de um
conversor estatico utilizando uma fungdo wavelet. A identificacdo e o diagnéstico serdo realizados a
partir da analise das correntes de saida do conversor que alimentam o motor de indugao.

Palavras-chave: wavelet, falha, inversor trifasico

ANALYSIS AND IDENTIFICATION OF FLAW IN COMMAND SWITCH CONVERTER USING
WAVELET

ABSTRACT

Wavelet Transform (WT) has been attracting interest in applications of the electric signs analysis, in
contrast with the methodology classic for determination of the spectrum signs during transient or no
stationary signs that use Short Time Fourier Transform (STFT). This new mathematical tool it shows
eficient and fast. In project is suggested an identification methodology and diagnosis of intermittent
operation flaw of the static converter command using a function wavelet mother mexican hat.
Identification and diagnosis are accomplished starting from the current analysis of the converter output
current that feeds the induction motor.

Keywords: wavelet, flaw, three-phase inverter

INTRODUGAO

A eletrénica industrial tem crescido cada vez mais principalmente no desenvolvimento de novas chaves
estaticas, mais rapidas e mais eficientes, contribuindo para o aparecimento de uma quantidade significativa
de topologias de conversores estaticos.

Dentre algumas aplicacbes de conversores tem-se uma quantidade expressiva de topologias em que o
conversor realiza a conversao de uma fonte continua (cc) para alternada (ca), conversores cc/ca.

Nos conversores cc/ca, denominados inversores, é realizada a geragdo de tensdes alternadas com
amplitude e freqliéncia variaveis na saida sado obtidas a partir de uma fonte de tensao cc.

Nos estudos de sistemas tolerantes a faltas considera-se, normalmente, a condigdo de perda definitiva
da chave por circuito aberto. Todavia, os estudos para detectar a operagao inadequada de uma chave, por
falta intermitente causada pelo comando, é pouco explorada. Com o aumento da freqiiéncia de operagao do
conversor, a presenca de uma falta de disparo em um, ou até multiplos periodos de chaveamento, acarreta
a geragdo de disturbios eletromagnéticos no sistema conversor. Porém, esses sao muitas vezes
imperceptiveis para o sistema de acionamento, que pode operar em malha aberta ou fechada.
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Normalmente para o processamento e analise de sinais, utiliza-se a série de Fourier para determinagéo
do seu espectro, isto quando o sinal possui um comportamento peridédico. Todavia, os sinais dos eventos
nem sempre tém o comportamento de uma funcao periddica e/ou estacionaria.

Devido as limitagdes da FT, passou-se a utilizar uma ferramenta que permite sobrepujar estes
problemas que é a transformada de wavelet (WT).

Embora os conceitos de wavelet tenham sua origem em 1909, somente a partir da década de 1980 é
que recebeu um grande impulso para aplicagcbes em andlise de sinais, passando a ser uma alternativa a
analise de Fourier. Desde entdo, a cada dia, novos trabalhos vém sendo apresentados baseados na WT em
diferentes areas das ciéncias que trabalham com analises de sinais.

Da mesma maneira que se procede para a analise de Fourier, a WT de uma funcado f(t) é a
decomposicao de f(t) em um conjunto de fungdes wf{a,7}(t) que formam uma base e que sdo chamadas de
funcdes wavelets.

Neste trabalho sdo estudadas estruturas de conversores e é proposto a analise de sinal de corrente na
saida de um inversor que alimenta uma maquina de inducgao ftrifasica, usando transformada de wavelet.
Com auxilio da WM, serao tragadas as caracteristicas dos coeficientes de wavelet na base do tempo,
permitindo a identificacdo e a definicdo da existéncia de defeito no sinal de comando da chave do
conversor.

MATERIAL E METODOS

Este trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Analise Quimica de Alimentos do Departamento de
Engenharia Agricola no Centro de Ciéncias e Tecnologia da Universidade Federal de Campina Grande —
PB.

Material
Oleo de girassol refinado obtido no comércio local.
Andlise de Sinais

Por muito tempo utilizou-se da transformada de Fourier para analise de sinais e para muitos fins
cientificos. Mas esta € bem adaptada apenas para o estudo dos sinais estacionarios onde todas as
freqiéncias tém um tempo infinito de ciclos. Andlise de Fourier traz apenas informacéo global que nédo é
suficiente para detectar padrdes inconsistentes nos sinais. Sendo assim a transformada wavelet surgiu para
suprir essa necessidade de analise de sinais que n&o sao periodicos.

A partir da década de 1980 é que recebeu um grande impulso para aplicagbes em anadlise de sinais,
passando a ser uma alternativa a analise de Fourier, Loureiro (2001).

Introdugdo a Transformada de Fourier

A analise de sinais ja possui uma quantidade expressiva de ferramentas. Talvez a mais conhecida delas
seja a analise de Fourier, que compde um sinal como uma soma de senoides de diferentes freqiiéncias.
Outra maneira de pensar na analise de Fourier € como uma analise matematica técnica para transformar a
visdo do sinal a partir de uma base de um tempo para uma base em freqiiéncia.
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Figura 1: Representagado da Transformada de Fourier
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Para muitos sinais, a analise de Fourier € extremamente util, pois as componentes de freqiéncia do
sinal sdo de grande importancia. Entdo por que precisamos de outras técnicas, como analise wavelet? A
analise de Fourier tem uma grande desvantagem. Ao transformar-se o sinal para o dominio da freqUéncia, a
informagao do tempo é perdida. Ao olhar para uma transformada de Fourier de um sinal, é impossivel dizer
quando um determinado evento ocorreu, ou quando uma determinada componente de freqiiéncia surgiu no
sinal. Se um sinal ndo muda muito ao longo do tempo - isto é, se € um sinal estacionario - esta
desvantagem nao é muito importante.



No entanto, existem varios sinais ndo-estacionarios ou com caracteristicas de transitérios: drift, falta em
uma chave, mudancas bruscas em comecos e fins de eventos. Estas caracteristicas sdo muitas vezes a
parte mais importante do sinal de Fourier e analise ndo é adequada para detecta-las.

Em um esforgo para corrigir essa deficiéncia, Dennis Gabor (1946) adaptou a transformada de Fourier
para analisar apenas uma pequena parte do sinal em um momento, chamando de Transformada Rapida de
Fourier - STFT (Short Time Fourier Transform). Essa transformada faz um mapeamento de forma
bidimensional entre o tempo e a freqliéncia.
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Figura 2: Representagcao da Transformada Rapida de Fourier

A STFT fornece algumas informagbes sobre quando e em que freqiiéncias um evento ocorrer no sinal.
No entanto, s6 é possivel obter essa informagdo com preciséo limitada, e que a precisdo é determinada
pelo tamanho da janela.

No entanto a STFT possui uma desvantagem que é quando vocé escolhe um tamanho especial para a
janela, essa janela € o mesmo para todas as freqiiéncias. Muitos sinais exigem uma abordagem mais
flexivel - uma em que é possivel variar o tamanho da janela para determinar com mais preciséo tanto tempo
ou frequiéncia.

Agora vamos falar um pouco sobre a nova proposta de analise de sinais, que é a wavelet.

Introdugdo a Transformada de Wavelet

Assim como a STFT a wavelet usa uma analise em forma de janela. A analise de Wavelet permite o
uso de intervalos tempo longo onde queremos informagdes de baixa freqiéncia mais precisas, e intervalos
de tempo mais curtos em regides onde queremos informagdes de alta frequéncia.

Uma grande vantagem oferecida pela wavelet é a capacidade de realizar andlises locais - isto &,
analisa uma determinada regido de um sinal. Considere um sinal senoidal com uma pequena
descontinuidade. Este sinal pode ser facilmente gerado no mundo real, talvez por uma poténcia flutuagao,
um ruido e/ou uma pequena falha de operacgao da chave.
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Se a transformada de Fourier for aplicada nesse sinal, sera observado como resposta na frequéncia
dois espectros, um na freqiiéncia fundamental do sinal e outro ma freqiiéncia da descontinuidade, mas nao
mostra em que instante essa descontinuidade ocorreu. No entanto, os coeficientes Wavelet mostram
claramente a localizagao exata no momento da descontinuidade. A analise de Wavelet analise é capaz de
revelar aspectos dos dados do sinal que outras técnicas nao sao capazes, aspectos como a
descontinuidades, que no neste trabalho sera apresentado como uma falta na chave de comando. Além
disso, oferece uma visao diferente dos sinais daqueles apresentados pelas técnicas tradicionais, como por
exemplo, realizar a analise do sinal na freqiiéncia sem perder a informagédo no tempo.

Agora que se sabe que em algumas situagbes € Util usar a analise Wavelet, vale a pena pedir as
perguntas "O que é a transformada de Wavelet?"

Da mesma maneira que se procede para a analise de Fourier, a WT de uma fungéo f (f) é a
decomposicao de f (f) em um conjunto de fungbes wf{a, 7} () que formam uma base e que sdo chamadas de
fungdes wavelets. A WT é definida como

W,(a,7) = [ £ ()@ ar (Dt (1)



onde a é o fator de escala, sendo a # 0, e 1 é o fator de deslocamento. Dessa maneira é possivel gerar
as wavelets a partir do deslocamento e da mudanca de escala da fungdo wavelet mae y (t), assim chamada
por possuir determinadas condi¢cdes de admissibilidade de modo que a equagao geral das fungbes wavelets
é definida por:

¢Uhiw(tq
a,r \/; a,r a (2)

Serguei and Serguei (2003), realiza a analise de harménicos resultantes da aplicagdo de um retificador
com o emprego da Transformada de Wavelet Continua (CWT). Devido a sua capacidade de representar um
sinal na escala do tempo a CWT também tem recebido a devida atengao.

A analise de sinal aplicando wavelet ortonormal permite a obtengdo de uma representagdo mais
compacta do sinal além da sua reversibilidade. Por outro lado, a andlise da série com auxilio de uma
wavelet nao ortonormal é recomendada quando se espera suavizagao ou variagdes continuas na amplitude
da wavelet, Torrence and Compo (1998).

Das fungdes wavelets ndo ortonormais existentes as mais utilizadas sdo a de Morlet e a tipo chapéu
mexicano. A expressao basica da fungdo WM de Morlet é dada por

t2

¢’ (3)
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onde K é uma constante inteira. O nimero de oscilagbes numa WM de Morlet é definido a partir da
escolha de K. Na figura (3) s&o ilustradas as curvas das componentes reais da WM de Morlet para a
condicdode K=1¢€ 3.
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Figura 3:Curvas deWM de Morlet paraK=1e K=3

Além da sua caracteristica de ndo ortonormalidade, a fungdo WM de Morlet se distingue por ser uma
funcdo wavelet complexa. Essa distingdo permite obter informag¢des de amplitude e fase do sinal, sugerindo
sua melhor adaptagdo quando se deseja descrever comportamentos oscilatérios.

A WM tipo chapéu mexicano, € uma fungao real cuja equagao basica é
2

p)=(1~1")-e ? @)

A aplicagao direta da equacéo (4) resulta na curva da figura (4), que apresenta também variagbes tanto
de a como de 1. A utilizacdo desta funcdo wavelet real é interessante quando se deseja isolar picos ou
observar descontinuidades no sinal no intervalo em que somente os valores de a > 0 s&o desejados, que o
caso em estudo.
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Figura 4: Wavelet tipo Chapéu Mexicano (a) a=1/100 e 1= 0,025, (b) a=1/500e1=0,05¢e (c)a =
1/1000 e T = 0,075
Descrigao do Circuito de Poténcia (Conversores cc/ca - Inversores)

As tensbes do conversor sao obtidas pelo chaveamento de dispositivos de poténcia que mudam do
estado de condugdo para o estado de bloqueio em pequenos periodos, chamados periodos de
chaveamento. De modo simples, o inversor utiliza as mudangas de estado nas chaves para aplicar tenséo
positiva ou negativa sobre o arranjo fonte/indutancia de entrada ou sobre a carga em intervalos de tempos
variaveis, menores ou iguais ao periodo de chaveamento.

Os dispositivos de poténcia utilizados para realizar o chaveamento sdo mais conhecidos como “chaves”
ou “interruptores”. Essas chaves s&o constituidas normalmente por um IGBT com um diodo em anti-
paralelo. Nos conversor de uma forma geral as chaves de poténcia sao dispostas em arranjos denominados
de bracos.

De acordo com a quantidade de bragcos e como as chaves estdo dispostas temos as varias topologias
de conversores, entre eles:

e Conversor dois niveis meia ponte;
Conversor monofasico em ponte;
Conversor trifasico;

Conversor multinivel.

Conversores cc/ca - Inversores



O conversor trifasico € composto por trés bragos (ilustrado na figura 5). Cada brago opera gerando
tensdo de pdlo com uma defasagem de 120° entre si (ilustrado na figura 6). As tensdes de polo sao dadas
por Vao, Veo e Vco. Onde AB e C representam cada fase do sistema trifasico. Desta forma tem-se como
tensao de linha Vas, Vsce Vcaem que elas séo defasadas de 120°.
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Figura 5:Conversor Trifasico
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Figura 6:Diagrama do Comando do Conversor Trifasico

As tensdes de linhas sdo dadas pela diferenga entre as tensodes de fases, Sdo dadas por;

Vas=Vao-Veo (5)
Vec=VBo-Vco (6)
Vca=Vco-Vao (7)

Da mesma forma que Vao, Veo € Vco sdo defasadas de 120° Vas, Vac € Vcatambém séo defasadas
de 120°. A figura 7 ilustra as tensdes de fase e de linha e seus respectivos defasamento.
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Figura 7:Tensoes de Pélo e Tensdes de Linha

As tensdes Vao, Veo e Vco, que sdo ondas quadradas, desenvolvidas em series de Fourier sdo
dadas pelas equagdes (8), (9) e (10):

Vio= 4 ﬂ(cos(a)t) + 1 cos(3ar)+ lcos(55<)t)+ )
T2 3 5

(8)
Vo = %%[cos(@t —120”)+ %cos(3a)t - 120”)+ écos(Sa)t - 120”)+ j ©)
Ve = %%(cos(a)t+ 120")+écos(3a)t + 120”)+§cos(5a)t+ 120")+...j 10)

Substituindo as equacgdes (8), (9) e (10) em (5), (6) e (7), temos as tensdes de linhas expressas na
serie de Fourier.

Vi = ﬁ%%[cos(@t + 30“)+ %cos(&ut +30° )+écos(5(ot + 30”)+ j

(11)
Ve = ﬁiﬂ(cos(a)t790")+lcos(3a)t790")+lc05(5wt790")+...)
2 3 5 (12)
4 E 1 1
V=3 ——d(cos(wt +150° )+~ cos(3ar +150° )+ —cos(Sr +150“)+...j
72 3 5 (13)

Modulagao Senoidal

Os instantes de disparo sao determinados pelas intersegdes de dois sinais, um chamado de portadora
(normalmente um sinal triangular) e o outro chamado de referéncia ou modulante (sinal senoidal). Quando o
sinal de senoidal de referéncia (V;), excede o sinal da portadora (V4), a saida do comparador fica “alta” e o
interruptor associado a este controle é disparado. Quando V: € menor que V4, a saida do comparador fica
“baixa” e o interruptor associado a esse controle € bloqueado. Neste caso se os interruptores forem ideais a
forma de onda da tensao de pélo é ilustrada na figura 8.b.

Para um indice de modulagédo de amplitude, cuja equacgao é dada por:

‘ (14)

entre 0,5 e 0,0 (valores considerado baixo [4]), obtém-se uma onda quadrada na freqiiéncia da
portadora, da mesma forma que o ma ndo pode ser maior ou igual a 1 (um), pois neste caso, obtém-se uma
onda quadrada na frequéncia do sinal de referéncia. Os dois casos ndo sédo desejados visto o fato de que
esses sinais possuem harménicos de ordem muito baixa, em torno do terceiro harmoénico, entdo, o valor
maximo para ma, deve ser 0,9.



Quando mas <1 a amplitude da componente fundamental da tensdo de podlo é proporcional ao valor de
ma, € & dada por:

Voy=m, -—
01 2 (15)

Onde, E é a tensao do barramento cc.

As formas de onda do circuito de controle, da tensdo de pdlo do brago do inversor e do espectro de
freqléncia da tenséo de pdlo séo ilustradas nas figuras 8 (a) a (c). A tensdo pulsada de pdlo possui uma
freqiiéncia fundamental igual a da modulante. A largura de cada pulso é variada de acordo com a variagao

£

da modulante. A tensdo rms da saida pode ser variada de 0 a 2 , variando-se o indice de modulagdo em
amplitude (ma)de O a 1.
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Figura 8:(a) Portadora e Modulante (b) Tensao de Pélo (c) Espectro de Frequéncia da Tensao de
Pdlo

Os harmodnicos da tensao de saida aparecem com bandas laterais e centradas em torno da freqiéncia
de chaveamento e seu multiplos, ou seja, em torno dos harménicos ms, 2my, 3my, 4m...jms (indice de

/
m,=--

modulagdo em frequéncia f. ). Para ms > 9 a amplitude dos harmdnicos independe de mx.
Teoricamente, as freqléncias as quais os harmdnicos de tensédo ocorrem sao fornecidas por:

fa=(jmstk)f1 (15)



Ou seja, a ordem do harménico h corresponde a k-ésima frequiéncia da banda lateral da j-ésima vezes
a freqiiéncia da fundamental. Para os valores de j, os harmoénicos s6 existem para os valores impares de k.
Portanto, esse técnica de modulagao resulta na redugao de harménicos.

E interessante ressaltar que maior o valor de mf menor serd as amplitudes dos harménicos de
corrente proximo a componente fundamental. Entretanto, a alta frequéncia de chaveamento pode acarreta
na redugédo do rendimento do inversor, sem falar que o interruptor podera ndo responder ao comando de
disparo e de bloqueio por n&o obedecer os tempo de comando.

A escolha de mrdeve ser tal que ele tenha os seguintes valores:

e inteiro: garante que os sub-harmdnicos sejam eliminados;

e impar: — elimina os harmdnicos pares;

e maior que 21: faz com que a banda de harménicos figuem centrada em pelo menos 21 vezes o
valor da fundamental.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Simulagao dos conversores cc/ca.

O modelamento dos conversores estaticos € baseado nas equagdes das correntes em cada brago e na
tensdo na carga, e a simulacao é realizada usando a plataforma MATLAB.
Em todas as simulagdes utilizamos a modulagdo senoidal com as seguintes caracteristicas:
e coeficiente de modulagdo em amplitude 0.9;
e coeficiente de modulagido em freqiiéncia 21;
e freqliéncia da tensdo de referéncia 60 Hz.
Pode-se observar a tenséo de referencia com a tenséo triangular na figura 9.
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Figura 9:Tensao de referencia e a triangular

As equacgbes para tensbes e correntes que caracterizam a operacdo do conversor trifasico sao
baseadas na tens&o de carga. Considerando que a carga é trifasica, a tensdo em uma fase da carga € igual
a tensao de podlo (Eq. 16), realizando lei de Kirchof isolamos a derivada da corrente que sera nossa variavel
de estados, desta forma as equagbes sao dadas por:

I/l = I/(A,B,C),O (16)

(17)

(18)

Onde Vianero é definido pelas equacdes (8), (9) e (10).

A figura 10.a ilustra as correntes que circulam através das chaves e da carga. Assim como foi indica nos
dois topicos anteriores a representagdo da corrente na chave foi divida em duas partes, a primeira
apresenta a corrente que circula através da chave controlada e a segunda através do diodo.
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Figura 10:(a) Correntes nas chaves (b) Correntes nos diodos (c) correntes de fase na carga.

Nas condigbes normais de operacdo, € desejavel que nao exista falha de operagdo no sistema do
conversor. No entanto, existem algumas anormalidades no sistema elétrico em que o conversor € inserido.
Os componentes elétricos ou eletromagnéticos podem causar operacgdes indesejadas por periodos de
tempo muito curto mas suficiente para acarretar a falha de comando das chaves.

Desse modo, pode se verificar que a falha pode ter sua origem em diversos pontos do circuito como
também por fatores e causas distintas.

Partindo da consideragdo que essa falha ocorra, esta pode acarretar duas situagdes distintas de
operagao para cada do conversor, estas situagbes sao:

e Curto-Circuito

e Circuito Aberto

Caso a falha de um dos componentes acarrete em um curto-circuito o conjunto de protecéo instalado
devera atuar o mais rapido possivel impedindo que corrente elevadas venham danificar o circuito do
conversor. Ja no caso de circuito aberto, quando existe a falha de curta duragéo, esta ocorre normalmente

por falta de comando em uma ou ambas das chaves de um brago ou de mais de um bracgo, acarretando
tensao de polo nula.

Caso a falha persista por um periodo de tempo superior ao estabelecido em projeto para atuagéo da
protegéo por falta de comando o sistema se desenergizara. No entanto, em caso de falha intermitente e de
curta duragéo o sistema de protecdo pode ndo atuar, ndo descaracterizando a existéncia da falta,

0 que acarreta em tenséo de pdlo nula durante este periodo.

Na figura 13 pode-se observar o efeito de uma falta em circuito aberto no conversor trifasico (ver
Figura 11).
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Figura 11: Correntes de Fase com uma Falta na Fase a no Instante 0,07 s

CONCLUSOES

Neste trabalho foi apresentado o método de acionamento de um conversor estatico através da
modulagdo senoidal, o funcionamento em condi¢cdes ideais dos conversores e o funcionamento em
condicdes de falhas principalmente quando esta falha acarreta um circuito aberto, ja que no curto circuito o
sistema de protegao deve atua rapidamente para proteger os componentes do circuito.

Tao somente isso mas a introdugdo da transformada wavelet que € uma ferramenta nova nos
estudo de analise de sinais que veio para suprir as necessidades da transformada de Fourier que até entao
era uma das ferramentas mais usadas.
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