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Os motores de inducio trifasicos representam uma grande parcela do acionamento
de maquinas na industria. Por esse motivo, estes motores sdo fabricados em larga escala e
os fabricantes dispdem de alguns testes para a garantia da qualidade do seu produto.

Este trabalho apresenta um método de estimagdo do desempenho e parametros do
motor de indugdo trifdsico com o principal objetivo de aumentar a confiabilidade dos testes
finais em motores €, com isso, aumentar a qualidade do produto fabricado.

O método proposto utiliza-se do modelo do motor de indugio trifasico no eixo de
referéncia sincrono e das correntes e tensdes medidas durante a partida, para realizar a es-
timagdo de algumas caracteristicas de desempenho como a velocidade, a poténcia absorvida
em fungio da aceleracio, bem como, a estimagdo dos pardmetros do motor de indugio tri-
fasico. Adicionalmente, podem ser medidas a corrente e poténcia absorvida na partida, bem
como a corrente € poténcia absorvida em vazio. Com isso, aumenta-se enormemente o ni-
mero de variaveis avaliadas para garantir a qualidade do motor fabricado, uma vez que atu-
almente somente é medida a corrente em vazio do motor.

Ao final do trabalho sdo apresentados os resultados das simulagdes realizadas, bem

como o resultado de um motor real testado.
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Three-phase induction motors represents a great part of the drives of industry ma-
chinery. Thus these motors are manufactured in largé series and the induction motor manu-
facturers use some final tests to ensure their product quality.

This work presents a method for estimation of perfprmance and parameters of three-
phase induction motors, aiming the accuracy increase in the final tests applied on the electri-
cal motors and consequently increasing the quality of the manufactured product.

The proposed method uses the three-phase induction motor model at synchronous
reference frame and the measured currents and voltages during its starting, to estimate some
performance characteristics, as speed, input power as function of the motor acceleration, as
well as to estimate the parameters of the three-phase induction motor. Additionally, the cur-
rent and the input power can be measured at starting, as well as the current and input power
at no-load condition. By using these information, the number of variables to be checked is
increased notably thus ensuring the quality of the manufactured motor (nowadays, only the
no-load current is measured).

Finally, are presented the results of the performed simulation, as well as, the results

obtained by means of motor tests.
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Introducao Geral

/

Os motores de indugdo trifasicos sdo largamente utilizados na induastria devido,
baﬁicamenté, ao seu baixo custo, robustez, grande disponibilidade e excelente rendimento.

Atualmente, tais motores vém gahhando uma parcela do mercado, até entdo, onde
somente utilizavam-se motores de corrente continua; sdo as aplicagdes onde a variagio de
| velocidade é necessaria [3]. O motor de corrente continua, devido ao desacoplamento entre
corrente de campo, responsavel pelo fluxo no entreferro, e corrente de armadura,
responsavel pelo torque da maquina, eram preferencialmente escolhidos em aplicagdes
onde se necessitava de uma melhor resposta dindmica.

Com o advento-dos conversores de freqiiéncia de controle vetorial, os motores de
indug@o passaram a substituir, gradativamente, os motores de corrente continua, pois com a
técnica do controle vetorial o mesmo desacoplamento, entre torque e fluxo, é poésivel [15].

O uso dos inversores de controle vetorial introduziu uma extensa pesquisa sobre
técni_cas de estimacdo de pardmetros do circuito equivalente de motores de indugfo. Isto
deve-se ao fato que a correta informagdo sobre o valor destes parimetros influencia
diretamente na performance dos inversores [4], j4 que fazem parte integrante das equagdes
que regem o sistema de controle empregado.

Baseando-se nas pesquisas atualmente realizadas para estima¢io de pardmetros
para o uso em controle vetorial, surgiu a grande motivagéo para este trabalho.

A industria fabricante de motores elétricos atualmente dispde de alguns testes no
processo produtivo para a garantia da qualidade do produto fabricado. Em cada etapa do

processo de fabricagdo sdo realizados testes especificos para verificar-se a qualidade dos
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componentes do motor elétrico. Como por exemplo, podemos citar as medigGes feitas no
rotor para garantir o seu didmetro externo e conseqiientemente, o entreferro; as medigdes
de resisténcia 6hmica realizadas nos enrolamentos do motor, para garantir o nimero de
espi;as, etc.

Adicionalmente, todos os motores fabricados pela WEG sdo energizados ao final do
processo de fabricagdo com o objetivo de avaliagdo do produto. Nestes testes apenas sio
medidas a corrente em vazio do motor € a corrente de fuga do teste de alta tensio.

A primeira medicdo garante, parcialmente, a qualidade do estator do motor e a
segunda medigdo garante que os enrolamentos estio devidamente isolados da carcaga do
motor elétrico.

Este trabalho tem como objetivo principal o desenvolvimento de um método de
estimagéo do desempenho e pardmetros do motor de indug@o trifasico que seja aplicavel a
avaliagido de motores em linha de produgo.

A maior limitagdo para o desenvolvimento deste trabalho esta no fato que o motor
somente € energizado uma unica vez, ao final de sua fabricagio. Com isto, o método
proposto tera somente a disponibilidade dos sinais de tensdo e corrente do motor durante a
sua partida, o que pode levar menos de 1 segundo.

Para concretizar este objetivo serdo discutidos 0 modelo do motor de indugdo
trifasico utilizado, alguns conceitos sobre identificagio de sistema e finalmente, 0 método
de estimagdo de desempenho e pardmetros utilizado.

Ao final deste trabalho serdo apresentados os resultados obtidos por simulagio e

também os resultados obtidos com um motor real.
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Capitulo 1
Modelagem do Motor de Inducao Trifasico

1.1. Introducgao

O motor de indugio trifasico, também chamado de maquina assincrona, € formado
por uma parte girante, o rotor, € uma parte estatica, o estator. Os enrolamentos. do estator
sdo bobinados simetricamente ao longo deste. Dependendo do projeto do rotor, existem
rotores bobinados e rotores com barras, chamados de gaiola de esquilo. As barras do rotor
ficam dispostas dentro de ranhuras e tém as suas extremidades curto-circuitadas pelos
c‘hamados anéis de curto circuito. Normalmente estas barras s@o constituidas por aluminio
ou cobre e ndo sdo isoladas do rotor, de material ferromagnético.

Neste capitulo apresentaremos o modelo matematico para o motor de indugfo
trifasico. Neste modelo, algumas hipéteses simplificadoras sdo feitas, conforme podemos
verificar abaixo:

e Os enrolamentos do estator e rotor (quando exisfentes) sdo 1dénticos e igualmente
defasados entre si;

e O entreferro é considerado constante, efeitos de saliéncias, ranhuramento e
excentricidade sdo desprezados;

e Nio existe saturagdo ou histerese no material ferromagnético;

¢ Perdas no ferro, correntes parasitas e o efeito pelicular sdo desprezados;
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o A densidade de fluxo magnético no entreferro somente apresenta componente radial e
sua distribuigdo espacial € senoidal.

O modelo trifasico sera obtido através das equagles circuitais da maquina e, além
disso, serdio apresentados os modelos bifasicos através da transformagdo trifasica —
- bifasica.

Ao final deste capitulo € apresentado uma adaptac@o ao modelo proposto, baseado
em algumas consideracdes. Este novo modelo apresenta uma variavel a menos e com isto
as equagdes que descrevem o motor ficam significativamente mais simples. Modelos
similares foram utilizados por outros autores [12, 14] de modo a facilitar o processo de

estimag¢do dos pardmetros do motor de indugéo.

1.2. Equacoes de Tensdes do Motor

Os enrolamentos do estator e rotor (quando existentes) de um motor de 2 pdlos,
trifasico, simétrico, podem ser representados por enrolamentos concentrados as, bs, cs,
para o estator e ar, br, cr, para o rotor.

Estes enrolamentos sdo idénticos, senoidalmente distribuidos e defasados de 120°
no espago. Considerando-se as hipoteses simplificadoras adotadas, as equagdes para o

motor ficam:

Voes =R 4. + DAy (1.1)

s* abes

Vabcr = ‘RrIabcr + pﬂ’abcr (12)
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Onde:
| l abcs Ls Lsr 'Iabcs
=l r (1.3)
/’{‘abcr Lsr L r ] aber |

As matrizes de indutancias, sdo dadas por:

Lls +Lms —_les —les
| ? 1
L,=|\-=L, L,+L -—L
s 2 1Is ms 2 ns (14)
1 1
-=L,, —-—L L,+L
i 2 m. 2 ms Is ms_
Llr +Lmr _ler _iLmr W
. 2 2
1
L =|-=L I +L -—L
r 2 mr Is mr 2 mr (15)
! Lmr - ler Lls +Lmr
L2 2 |
cos@, cos(é?, +2—”) cos(B, —gﬁ)
3 3
2
L,=L, cos(&, - —gﬁ) cos®, cos(@, + %ﬂ—] (1.6)
cos[@, +—) cos(&, - —J cosé,
3 3 ]

Nas equagdes acima, @, representa a posi¢do angular do rotor cuja velocidade é
w,,L, el  sdo, respectivamente, as indutincias de dispersdo € magnetizagdo do estator;
L,eL, sdo, respectivamente as indutincias de dispersdo e magnetizagdo do rotor. A

indutdncia L_ é a amplitude das indutdncias mutuas entre estator e rotor. Estamos

87

considerando também que todas as grandezas relativas ao rotor estdo referenciadas ao

estator, com isto a representagio fica bastante simples.
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O agrupamento das eqs. (1.1), (1.2) e (1.3), resulta:

.Vabcs _ R s +p Ls p[’sr 1 abcs 1.7
Vabcr - pLir Rr + er ]abcr ( . )
1.3. A Equacgao de Torque

A energia armazenada em um campo magnético considerando um sistema

magneticamente linear ¢é:

1S ..
Wf :EZZLquplq (1.8)

Pl g=1

Assim, utilizando a expressio acima, no caso do motor de indugdo, teremos 2
enrolamentos acoplados magneticamente, no estator e rotor. O fluxo disperso, representado

pelas indutancias L, e L, , ndo contribui, obviamente, para o torque e assim a expressao da

energia fica, desconsiderando-se estas indutancias:

abcs sr”aber

Wf - %ZT (Ls - LISI )iabcs + igbcsL d + %iﬁbcr (Lr - ‘LlrI yabcr (1 9)

Onde:

I — matriz identidade.

Como o motor de indugdo € um sistema rotacional, faz-se necessario a conversio

para tal sistema:
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dw, =-T.deo (1.10)

Onde:

P
6 =—0 1.11
r 2 m ( )

e, P é o numero de pares de polos do motor.
Assim, o torque eletromagnético fica:

,_POW,G.6)

e’ 2 agr (112)

Na equagdo (1.12) somente a matriz das indutancias mutuas, L, € fungio de 6,
logo:

e 2 abes 89 aber .

r

Por outro lado, o torque eletromagnético e a velocidade do rotor estio relacionados

pela seguinte expressao:

2
T, = J(Fjpw, +T, (1.14)

Onde:

17, — torque da carga acionada.
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1.4. Equagdes de Tensdes do Motor em um Eixo de Referéncia

Arbitrario

Utilizando-se as informagGes descritas no Apéndice A, temos:

quOs = RslquS + aﬁdqs + p lqa’Os

. 1.15
quOr = Rslqur + (a) - wr )ﬂ‘dqr + pﬂ'qur ( )
Onde:
A=l =2, 0]
T (1.16)
/qur = [Z'dr - /’i’qr O]
/?’qus — KsLsKs_l Ks‘Ls'rKr_l iqus (1 17)
Aor | | KL, KT KLK? | igo ‘
De [16], nds tiramos também que:
L, +L, 0 0]
KILK = 0 L,+L, 0
|0 0 L,
L, +L, 0 0]
KLK'= 0 L,+L, O (1.18)
0 0 L, |
L, 0 O

0 0 O



Modelagem do Motor de Indugao Trifasico 9

onde:
3
Agrupando-se as equagdes (1.16), (1.17) e (1.18) na equagdo (1.15), temos:
(v o 11 R +pL, al, 0 pL,, oL, 0 _iqx 1
v, —al R, +pL, 0 -aol,, pL,, 0 iy
Vs 0 0 R, +pL, 0 0 0 io,
;= 3 ' ' ' , (1.19)
v pL,, {o-w,)L,, 0 R+pl.  (o-o)L, 0 i
vi | |[-le-o)L,  pL, 0 -le-w)L, R +pL, o i,
Vo | L 0 0 0 0 0 R +pL,’rJ_i(',r_
Onde:
3
_ 1.20
L =L +L, (1.20)
I‘:r = L;r + LM

Como podemos observar a equagdo (1.19) possui duas derivadas para os termos V,
e ¥, da matriz. Isto dificulta a solugéo numérica. Por outro lado, a mesma equagéo pode
ser manipulada de modo a obter-se uma tinica derivada para os termos V, e V,, como

apresentaremos a Seguir.

Primeiramente, vamos considerar a equag@o para os enlaces de fluxo:

A1 [Ly © 0 L, 0 074,]

Ay 0 L, 0 0 L, 0]i,

Ao| |0 O L, 0 0 0, (.21
A Ly 0 L, 0 0|, '
A o0 L, 0 0 L 014,

A L0 o0 0 0 0 L i,
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Manipulando-se a equagdo acima, (1.21), de modo que os enlaces de fluxo sejam

variaveis independentes, temos:

)

o [ L o o0 -L, 0 0] _
fas o I, 0 0 -L, 0 qu
7
1.“‘ o 0 zD— 0O 0 0 l“’
Os | _ 1 s Os
i | Dl-L, 0o o L, 0 0]z (1.22)
i 0o -1, O 0 L, 02,
Lo 6 0 0 0 0 9,- 2,
L L, | )
Onde[16]:
D=11I, L, (1.23)

Assim, substituindo a eq. (1.22) na eq. (1.19), teremos uma equagio com somente

uma derivada para cada termo V,_ e V,;, como segue:

&L, +p @ 0 R Ly, 0 0 ]
P R P R.L
- L - -
[V, ~ - b ~+p O 0 ——SDﬁ 0 4,
v, R Ay
: 0 0 svp 0 0 o |.°
Vos _ Lls A‘Os ( 1. 24)
y 1 ? R’L v
vqr R’ LM 0 0 —r 584 )2 w—, 0 /’i’qr
v D D /11
dr R: LM ’ dr
A L
0 0 0 0 o X,
L Llr
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1.5. Equacgoes de Torque em um Eixo de Referéncia Arbitrario

A expressdo do torque eletromagnético em fungéio de varidveis de um eixo de

referéncia arbitrario pode ser obtida através da eq. (1.13):

Py . 0 ;1 o
Y; = E[Kslzqus i —a—g_Lerrllqur (125)

Assim, a expressdo do torque fica:

(Db s

Na equagio acima o produto de L, pelas correntes nos fornecem os “enlaces de

fluxo™.

A expressio de torque acima pode ser facilmente convertida para uma expressdo

envolvendo os enlaces de fluxo por segundo € reatancias, ao invés de indutancias [16].
3Y P A,
T A Nl il 78R ro_ ’
e (2)( 2 )Da)b (’/Iqs'//dr l//ds‘”qr) (1 27)
1.6. Eixos de Referéncia Normalmente Utilizados

Embora o comportamento de motores de indugio trifdsicos possa ser descrito em

qualquer eixo de referéncia, existem trés que sdo normalmente utilizados, sio eles: o
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referencial estacionario, @ =0, o referencial no rotor, w = @, , e o referencial no campo
girante, @ =@, .

Geralmente, as condi¢des de operacdo determinardo o eixo de referéncia mais
conveniente para analise ou simulagdo. Vejamos, alguns exemplos para utilizagdo de cada
referencial [16}:

e Caso as tensdes do estator sejam desbalanceadas ou descontinuas e as tensGes no rotor
sejam balanceadas ou nulas, o referencial estacionario € o mais indicado;

e Caso as tensdes do rotor sejam desbalanceadas ou descontinuas e as tensées no estator
sejam balanceadas, o referencial no rotor passa a ser o mais indicado;

e O referencial no campo girante é muito utilizado para analisar condi¢des balanceadas
ou simétricas. Além disso, este referencial € particularmente conveniente para o estudo

de transientes e estabilidade dindmica de sistemas de poténcia.

1.7. Simplificagao ao Modelo

As equagdes de tensdo em um eixo de referéncia arbitrario podem ser sintetizadas

na forma de trés circuitos elétricos, 0s quais sdo mostrados abaixo [16]:

a)ﬂds ' (a) -, )/lz'ir ’
. Rs + :'//_\\ - Lls Llr - !,/_\\ + I___B,___‘
. I 1 { )‘_"_D t L . L *
s —» ~— ~ <+ jcljr

qs M qr
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A - yX
Rs ‘i)_\qs Lls Lllr (a/)‘/_\\r ) qr RI
— {1
i P \J ~ <+ | ;r
Vs L, Vi
R, R!

L3

fig. 1.1 — circuito elétrico equivalente em um eixo de referéncia arbitrario

Algumas consideracdes adicionas serdo feitas nesta etapa, com o objetivo de obter-
se uma simplifica¢do ao modelo apresentado na eq. (1.24), vejamos:
e No nosso estudo, consideraremos que a alimentagdo é balanceada, ou seja, as tensdes
estdo defasadas de 120° e apresentam a mesma amplitude. Com isso, todas as variaveis
Os serdo nulas;

e Utilizaremos o referencial no campo girante, ou seja, faremosw =@, na equagdo

(1.24), facilitando a simulagio das equagdes.
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Adicionalmente faremos algumas alteragdes no circuito mostrado na figura 1.2.
Estas modificagdes compreendem algumas mudangas de varidveis com o objetivo de
diminuir o nimero de elementos do circuito. Abaixo sdo mostradas as transformagGes que
serdo realizadas [8].

Inicialmente definiremos uma variavel £ definida como:

—:}-LWIS
h=e2——

3 (1.28)
*Lms + Llr
2

As indutancias de dispersdo serdo agrupadas. A induténcia total de dispersdo torna-
se:

L =L, +k, (1.29)

E também definida uma indutdncia principal como sendo:

L, =k*L,, +1,) (1.30)

Com estas defini¢des, os enlaces de fluxo no rotor 4;, e 4, sdo transformados em

novos enlaces de fluxo referidos ao estator através da constante de transformagao £, assim:

¢qr = kﬂ’;r ¢dr = kﬂ';r (131)

A resisténcia rotorica e as correntes rotdricas também passam a ser referidos ao

estator através da constante de transformagao £:

I, = %
I, - i (1.32)
k
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Aplicando-se as relagdes definidas nas equagdes (1.28) a (1.32) nas equagdes (1.22)
e (1.24), e utilizando as consideragdes definidas no inicio deste topico, temos um novo
conjunto de equagOes, no referencial sincrono, que define o motor de indugdo trifasico
simétrico.

A equagfo das correntes em fungdo dos enlaces de fluxo fica [8], onde supomos

também que as variaveis O do rotor sio nulas:

L 0 -1 o
. Lb‘ Lo’ -
e oo Ak
ds | _. o o ds
;17 1 1 4 (1.33)
ar - 0 - 0 a
1 dr L, L, _¢dr
o L 1
I L, L, |
E a equacdo das tensdes para o motor passa a ser:
"R R -
=+ @ ~-—= 0
P L, -
Vs R R Il s
# -, ~+p - 0 {.°
Vas | _ L, L, A (1.34)
v, _ 0 no 7 (o,-,) 9,
v’ L L L ¢
L dr | 3 23 m L Par |
0 _R —(co —a)) oyl +p
L. LD‘ ) ' Lo‘ Lm J

Como podemos ver nas equacgdes acima, as consideracOes realizadas fazem com

que o sistema de equagdes, originalmente definido das eq. (1.22) e (1.24) torne-se bastante
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simples. Podemos ainda rescrever as equagdes como abaixo, onde supomos um rotor curto-

circuitado:
4 L
L, L, i
l.qs 0 Zl_ 0 _zl_ iqs
l g a
2El . ¢‘“ (1.35)
qr R 0 —_ 0 qr
1, L, 1 L, 1 _¢dr
0o -— 0 —
L LO' LO' J
[ R R ]
-— -, > 0
[—_ —_ ‘ Lo‘ Lo’ - —
Al | R o R s [V
dl | | ° L, L, Ags | Vs (1.36)
dt ¢qr J rr 0 __r __r _(a)e _wr)‘ ‘¢qr } ] O
L¢dr._ L“ i m ;L¢dr_ :L 0 i
7, L5
0 w,-0, ———-
| Lo‘ Lcr Lm N

A troca de variaveis mostrada através das equagOes (1.28) a (1.32) pode ser
considerada como o equivalente a transformar estas variaveis através de um transformador
ideal de relag@o de transformagao £.

Os circuitos elétricos abaixo sintetizam as consideragdes realizadas, mostrando de

maneira simples as transformagdes de varidveis realizadas.
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.t
ldr

fig. 1.2 — circuito elétrico equivalente simplificado

1.8. Conclusao

Neste capitulo as eqliagées que regem o motor de indugio trifasico simétrico foram
apresentadas.

Uma simplificacdo ao modelo foi feita de modo que o nimero de parametros a
serem estimados foi diminuido para quatro parametros: a resisténcia do estator, a
resisténcia do rotor, a indutancia total de disperséo e a indutancia principal.

Ll.“odas as consideragdes aqui apresentadas sdo de suma importancia para o

desenvolvimento e o entendimento deste trabalho.
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Capitulo 2

Identificacdao de Sistemas

2.1. introducao

A nogdo de um “modelo matematico” € fundamental para a ciéncia e engenharia.
Um modelo é uma maneira tGtil e compacta de resumir o conhecimento sobre um processo
ou sistema.

Em principio, existem 2 métodos de obter-se um modelo: através de um
conhecimento anterior, ou seja, através das leis fisicas, e por experimentagio. A melhor
maneira €, com certeza, a combinagdo dos dois métodos.

Na maioria dos casos néo € possivel obter-se um modelo completo somente a partir
do conhecimento fisico. Alguns pardmetros devem ser determinados através de

experimentos. Este método é chamado de identificacdo de sistemas e sera mostrado a

seguir.
2.2. ldentificacao de Sistemas

A identificacdo de sistemas € um método experimental para o modelamento de um
processo, que inclui:

e Planejamento do experimento;
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e Selegdo da estrutura do modelo;
o Critério de validagdo;

e Estimagio dos parametros.

2.2.1. Planejamento do Experimento

E freqiientemente dificil e caro realizar experimentos em processos industriais.
Entretanto, é desejavel ter-se um método de identificagdo que ndo requeira um sinal
especial de entrada.

Muitos métodos de identificacio “classicos” dependem fortemente de utilizar-se
um sinal de entrada de forma muito precisa, por exemplos, impulsos ou degraus. Um

método de identificagdo deve ser insensivel as caracteristicas do sinal de entrada.

2.2.2. Selegdo da Estrutura do Modelo

Um modelo deve ser derivado do conhecimento a priori de um processo. Em
alguns casos, o tnico conhecimento ¢ que o processo pode ser descrito como um sistema
linear em uma faixa de operagio especifica. E, entfio, natural o uso de representagdes
genéricas de sistemas lineares, chamados modelos "black-box”. Um exemplo tipico € o

modelo de equagdes de diferengas [19]:

Ay (k)= B(qyu(k) +C(qle(k) 2.1
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onde, u é a entrada do sistema, y € a saida, e € o ruido branco e os pardmetros, bem como a
ordem do modelo sdo considerados como variaveis desconhecidas. As matrizes 4, B e C,
representam o modelo sob analise e & representa cada amostra retirada do sistema durante
uma aquisi¢do realizada.

Algumas vezes € possivel aplicar as leis fisicas para obter um modelo do processo
ou sistema e que contenha somente uns poucos pardmetros desconhecidos. O modelo pode

ser, entdo, descrito da seguinte forma [19]:

‘?{ = f(x,u,v,0) (2.2)
y=g(x,u,e,0) (2.3)

Onde:
@ - s3o os parametros desconhecidos (a serem estimados);
v € e — sdo os distarbios;
x — sdo os estados do sistema;
u — entrada do sistema;

y — saida do sistema.

2.2.3. Critério de Validagao

Quando formulamos um problema de identificagdo, o critério é definido para
sabermos quao coerente o modelo esté, de acordo com os dados experimentais.

O critério de validagdo para sistemas discretos €, freqiientemente, expresso como:
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JO)= 3 g(e(h) .4

onde € é o erro na entrada, saida ou erro generalizado. A fungio g € freqientemente
escolhida como quadratica, NV é o nimero de amostras e.J € o critério de validaggo.

A primeira formulagio, solug@o e aplicagiio de um problema de identificagdo foi
feita por Gauss, na famosa determinagdo da oOrbita do asterdide Ceres. Gauss formulou o
problema de identificagdo, bem como otimizou o problema e introduziu o “principio dos
minimos quadrados”, um método baseado na minimizagdo do somatério do erro ao
quadrado. Desde entdo, o método dos minimos quadrados vem sendo wusado
extensivamente. O método dos minimos quadrados é restrito aos modelos que s3o lineares
nos parametros desconhecidos [19] ou entdo, aos modelos que podem ser linearizados para

uma determinada faixa de operagéo.
2.2.4. Estimacao dos Parametros

A solugio de um problema de estimagio de parametros requer:
¢ Sinais de entrada e saida do processo;
e Modelo matematico;
o Critério.
Um problema de estimagdo de parametros pode ser formulado como um problema
de otimizagdo onde o methor modelo € aquele que melhor “casa” com os dados de acordo

com um critério determinado.
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O resultado da estimagio depende, obviamente, de como o problema foi formulado.
Existem muitas possibilidades de combinar-se as condi¢tes de um experimento, modelos e
critérios. Conseqiientemente existe um enorme nimero de métodos de identificagdo
disponiveis. Podemos, no entanto, fazer uma distingdo entre métodos on-line e off-line.

Os métodos on-line nos fornecem estimagdes recursivas a medida que as medigGes
vao sendo realizadas. Sdo uma alternativa caso a identificagio esteja sendo utilizada para
controladores adaptativos ou se 0 processo € variante no tempo. Na maioria dos casos os
métodos off-line nos dio uma estimativa com alta precisdo e sdo mais confiaveis, pelo
menos, em termos de convergéncia e serdo adotados neste trabalho, como sera visto nos

proximos capitulos.

2.3. O Método dos Minimos Quadrados

De acordo com Gauss, o principio dos minimos quadrados € que os pardmetros
desconhecidos do modelo deviam ser escolhidos de tal modo que:

“o0 somatorio das diferengas quadrdticas entre o valores observados e calculados

multiplicados por nimeros que medem o grau de precisdo, seja minimo”

Para ser possivel chegar-se a uma solugio € necessario que os valores computados

sejam fungdes lineares dos pardmetros desconhecidos [19].

2.3.1. O Problema

O problema genérico de minimos quadrados é dado pelo seguinte modelo:
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V=0,0,(x)+0,0,(x)+..+0,0,(x) (2.5)

Onde ¢,,9,,...p, sdo fungdes conhecidas, ¢ 6,,0,,.,0, sdo os pardmetros

desconhecidos. Os pares de observagdes {(x,,¥,),i =1,2,..,N} sdo obtidos do experimento.
O problema ¢ determinar os parimetros de tal modo que as variaveis J, calculadas
a partir de (2.5) e dos valores experimentais x; aproximem-se, t30 proximo quanto possivel,

das variaveis medidas y;.

O principio dos minimos quadrados diz que os pardmetros devem ser escolhidos de

modo que a fungdo de perdas J seja minima.

JO)= 526 ) @6)

Para simplificar os calculos, a seguinte notagao vetorial € feita:

(9:[(]’1 P - ¢n]T
o=ls, 0, .. 6

y:[Y1 Y2 . yn]T

e=lg & .. &f
_ (2.7
9" (x)
|
K (xN)_

O problema dos minimos quadrados pode, entdo, ser formulado em uma forma
compacta. A fung@o de perdas pode ser escrita como:

J(6) = %sre - %llgllz 2.8)
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Onde:

E=y—y (2.9)

=00 (2.10)

A determinagio de 8 de modo que J seja minimo, é dada pelo seguinte teorema:

O DH=D"y (2.11)

Se a matriz ®’ ® é ndo-singular, 0 minimo ¢ tinico € dado pela seguinte expressio:

6=(0’0) 0"y (2.12)

2.4. Conclusao

Este capitulo nos da uma referéncia sobre identificagio de sistemas.

De acordo como os conceitos aqui apresentados, podemos dizer que o método
proposto neste trabalho para realizar a estimag@o dos parametros do motor de indugio
trifasico tém as seguintes caracteristicas:

- ndo requer nenhum sinal especial de entrada;
- o modelo utilizado para representar o motor ¢ baseado nas leis fisicas que o regem,;
- é um método off-line, uma vez que somente um conjunto de dados ¢ adquirido e, a

partir destes a estimagao ¢ realizada.
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Capit‘uld 3

Estimacao do Desempenho e Parametros do

Motor de Inducao Trifasico

3.1. Introducao

Neste capitulo os conceitos abordados no capitulo 1 serdo utilizados para o
desenvolvimento de uma metodologia de estimacdo do desempenho e dos parﬁmetro‘s_ do
motor de indugdo trifasico.

Como sabemos,“-o objetivo final do trabalho € obter um método para a avaliagio de
motores de indugdo trifasicos em linha de produgdo; sendo assim, algumas limitggées
foram consideradas:

- Somente serdo medidas as tensdes e correntes do motor durante a sua partida;
- Normalmente, nos testes finais realizados em motores, ndo se dispde de um dispositivo
para a medi¢do de velocidade;
- Os motores sdo energizados em vazio, sem nenhuma inércia acoplada ao seu eixo, a
'menos da inércia do proprio rotor.
Apresentaremos a metodologia utilizada para realizar a medi¢do das grandezas na

~—partida, as transformagdes realizadas com os sinais adquiridos, 0 método de obtengdo das
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condigGes intciais € fmalmeﬁte o método utilizado para a obten¢do dos pardmetros do
motor.

Complementarmente, foi desenvolvido um software, chamado “agmotor”, onde
cada uma das etapas da metodologia abordada foi implementada. Detalhes do
funcionamento do software serdo apresentados juntamente com o desenvolvimento tedrico

deste capitulo.
3.2. Aquisicao das Grandezas Durante a Partida do Motor

Para realizar a aquisigio dos dados durante a partida do motor foi projetada e
implementada uma bancada experimental, composta pelos seguintes componentes:
o 3 transdutores de corrente de Efeito Hall;
o 3 transdutores de tensdo de Efeito Hall,;
e 1 placa de aquisi¢do de dados (analdgica/digital) de alta velocidade;
¢ 1 fonte de corrente continua para a alimentac¢do dos transdutores;
¢ 1 microcomputador.
Abaixo sdo mostrados um esquema genérico da bancada desenvolvida e uma foto

tirada do sistema:

1
. i motor
Medigio de / | \ Medigdo de
corrente Tensio

Placa de Aquisigédo de Dados

ags

I ‘ | microcomputador
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fig 3.1 — Diagrama esquematico e foto da bancada de testes

3.2.1. Configuragao da Aquisicao

Os transdutores de Efeito Hall fazem o condicionamento dos sinais de entrada do
motor (tensdes e correntes) para niveis compativeis com a placa de aquisicdo de dados.
Dependendo da amplitude do sinal a ser medido, deve-se fazer a adequagdo de resistores
que fazem o condicionamento do sinal e, assim, obter uma maior confiabilidade da
medicdo.

Sendo assim, para a medigdo de tensdo foram disponibilizados 4 niveis de ajuste da
tensdo a ser medida (700V, 500V, 300V, 200V) e para a medi¢do das correntes foram
disponibilizados 7 niveis de ajuste da corrente a ser medida (1500A, 1000A, 600A, 300A,
100A, 50A, 25A). Estas opgdes podem ser configuradas, no software “agmotor”, menu

“configuragdo”, como pode ser visto na figura abaixo.
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fig. 3.2 —tela de configuracdo do software “aqmotor”

Na tela mostrada acima, KV1-KV4 representam as escalas de tensdo disponiveis
para cada uma das fases, e KI1-KI7 representam as escalas de corrente disponiveis para
cada uma das fases.

Adicionalmente, podem ser configuradas através deste software:

- afreqiiéncia de amostragem,

- o namero de amostras adquiridas (7amanho do Buffer) ou tempo de aquisi¢io;

- o diretorio para gravagdo dos dados adquiridos;

- e, se existe ou ndo sensor de rotacdo. Esta op¢@o foi prevista, porém a medigdo da

rotagdo ndo foi implementada.

3.2.2. A Aquisicao de Dados

A aquisi¢do de dados pode ser acessada no programa “aqmotor” através do menu

“Aquisi¢do de Dados”. Abaixo podemos ver a tela deste programa:
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de Inducin {kaucns com ransduloms de | fedo Hall

a-'uanﬁaﬁ aﬂummm-ms-

r‘ﬁﬁ?‘ 100 /:n:vmmnfh:cam-n e

"Itrall atkv de S

_»I_f'—l_

 Ritvician] Laboratiios Bticos | By Projeot -Microsot Vi [ Sirtema de Aquisic 3 Moot Ward -Docun. | I B P& 1529

fig. 3.3a —tela de Aquisicio de Dados (visualizacdo da tensdo adquirida)

vmu-d—u, ucho de Dadns de Mataies de inducin 1 ba:

fig. 3.3b —tela de Aquisi¢do de Dados (visualizacdo da corrente adquirida)

Neste programa podem ser realizadas as seguintes tarefas:
adquirir os dados continuamente ou entdo, durante um intervalo de tempo definido;
visualizar o valor médio ou eficaz (RMS - Root Mean Square) do valor medido;

selecionar as escalas de tensdo e corrente;
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- visualizar o sinal adquirido no tempo, ou entdo, o seu espectro de freqiiéncia.
Todas estas fungdes podem ser facilmente realizadas através dos botdes disponiveis

na tela mostrada na figura 3.3.

3.3. Transformacao ABC-dq das Grandezas Adquiridas

Apos a aquisi¢do dos sinais de tensdo e correntes do motor durante a sua partida
faz-se necessario a transformagdo destas grandezas para o referencial dg sincrono, ou seja,
a realizacgdo da transfomacao trifasica-bifasica descrita no Apéndice A.

Esta transformagado deve ser realizada devido ao fato de que o modelo desenvolvido
no capitulo 1 é o modelo do motor de inducdo trifasico neste mesmo referencial.

Tal tarefa pode ser executada através do software desenvolvido, menu “Analise do
Motor”, opgao “Transformagdo ABC-dq”.

A tela deste programa € mostrada abaixo.

Sistema de Aquinigio de Dados de Mataies de Inducho Intasicas com [ransdinies de | leilo Hall
A AR ¢ 4o Mobis - Confica Sar 5
fsthpap  S0hp/ 220V 4 60Hz /4 poics / Categoia N

3 Transformacda ABC-dq para um Felmencial Sincrono

~¥Enadgme] EIWTES [ ¥Fsmerss | TIlsTES)

fig. 3.4 — tela da transformacao ABC-dq
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O programa mostrado na fig. 3.4 realiza a transformagdo dos sinais adquiridos de
tensdo e corrente para um referencial sincrono e, adicionalmente, podem ser realizadas as

seguintes tarefas:

- Inverter a polaridade da tensdo — isto € necessario quando os sinais adquiridos de

tensdo estdo com a polaridade invertida. Para ndo ser preciso realizar a inversdo dos
cabos manualmente € uma outra aquisi¢do, esta op¢do faz a inversio do sinal
diretamente;

- Filtrar os sinais adquiridos — quando se realiza uma aquisi¢ao de dados de corrente, por

exemplo, € utilizado um transdutor de corrente adequado para medir a corrente de
partida, que pode ser superior em aproximadamente 20 vezes a corrente em vazio. Isto
resulta no aparecimento de alguns ruidos que sdo incorporados ao sinal medido. Uma
vez acionado o botdo respectivo a esta fung¢do, um filtro “passa-baixas Butterworth” é

utilizado para filtrar os sinais de tensdo e correntes adquiridos;

- Visualizacdo dos sinais adquiridos ou transformados para o referencial sincrono.

Todas estas fungdes podem ser facilmente realizadas através dos botdes disponiveis

na tela mostrada na figura 3.4.

3.4. Condigdes Iniciais

Para realizar a estimagdo dos parametros do motor de indugdo trifasico faz-se

necessario a obtengdo de condig¢des iniciais para cada parametro a ser estimado.
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A condig¢des iniciais dos parametros do motor s3o obtidas utilizando-se os dados
adquiridos durante a partida deste.
Inicialmente sdo calculados os valores eficazes (RMS) das correntes e tensdes

medidas durante a partida. Conforme sabemos, o valor eficaz de uma grandeza € dado por:

v = 3.1)
Também € obtida a poténcia média, conforme equagao:
1 T
p(o) == [v(@yicoyar G.2)

0

onde v representa a tensdo e 7 a corrente.
De posse dos valores de tensdo e corrente eficazes e da poténcia durante a partida
podemos obter as condigdes iniciais para os parametros do motor.

Para facilitar o entendimento deste procedimento vamos observar a figura abaixo:

400 70000
350 + 60000
g Vazio | 50000
g 300 1 40000
g 250 130000
'3200 20000§
S L 10000
g 1% Rotor Blogueado o E

or

§ 100 log . -10000
%0 | 30000
Y -40000

°;a&3%‘_%82§ 8285582383

O o oo oo o = e e e e

Tempo(s)
| —— Vrms (V) ——Irms (A) —— Pab (W) |

fig. 3.5 — Grandezas elétricas durante a partida do motor
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Na figura acima, podemos verificar durante a partida dois trechos distintos e
marcados com um retdngulo. No primeiro trecho, podemos aproximar os valores
adquiridos a condi¢do de “rotor bloqueado” do motor e no segundo trecho, podemos
considerar que os valores adquiridos estdo na condigdo do motor “em vazio™.

Estas duas condi¢des serdo utilizadas para a obtengdo das condigdes iniciais dos

pardametros do motor de indug@o trifasico.

3.4.1. Resisténcia do Estator (R )

Como € muito dificil estimar-se a condig¢do inicial para a resisténcia de fase do
estator, estamos supondo, neste trabalho, que o valor especificado para esta resisténcia €
conhecido. Normalmente, no ambiente de fabricagdo do motor elétrico € conhecido o valor
esperado para resisténcia e este valor esta disponivel para consulta.

Assim sendo,

R, = R_(especificado) (3.3)

No software “aqmotor”, foi criada uma tela onde sdo informadas as principais
caracteristicas do motor sob teste, ou seja,
- Numero de série;
- Poténcia;
- tensao;

- frequéncia;
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- polaridade;
- categoria;
- momento de inércia;

- resisténcia do estator especificada.

A figura abaixo mostra a tela do programa onde tais dados sdo informados.

W

fig. 3.6 —tela dos dados de identificagdo do motor

3.4.2. Resisténcia do Rotor (R)

Utilizando-se o trecho inicial da partida do motor, podemos obter a tensdo, corrente
e poténcia absorvida na condigdo de rotor bloqueado. Para isso, faremos a seguinte

consideragio:
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V., = média dos valores eficazes da tensdo de fase no trecho inicial;
1., = média dos valores eficazes da corrente de fase no trecho inicial,

P, = média dos valores eficazes da poténcia no trecho inicial,

Assim sendo, podemos calcular a impedancia do motor na partida, como:

14
Z,==" (3.4)
Irb
Também podemos calcular o fator de poténcia na partida, como:
Prb
cosg, =
P W1, 3-3)

Utilizando-se as equagdes (3.3), (3.4) e (3.5), a resisténcia de fase do rotor “inicial”

fica:

R, =Z,.cos¢, - R, (3.6)

3.4.3. Indutéancia de Dispersao do Estator e Rotor (L,.e ;)

Utilizando-se a impedancia do motor na partida (Z,, ), calculada anteriormente,

podemos calcular a reaténcia de dispersdo na partida:

X, =Z,1-cos’ @, (3.7)
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A reatincia do motor na partida representa o somatdrio das reatincias de dispersdo
do estator e rotor. A separagdo destas reatdncias ndo € tdo simples e, por esse motivo, e
também pelo fato que neste momento nfio nos interessa efetuar esta separa¢gdo com uma
precisdo elevada, utilizaremos o critério proposto pela norma IEEE 112 para realizar a
separacdo destas reatancias.

Para motores de categoria N (conforme classificagdo da NBR 7094):

I - 0.4X,b
Isi 24f
3.8)
0.6Xrb
LG‘ =
2f

Para motores de categoria H (conforme classificagdo da NBR 7094):

B 03X,
o =
2
é (3.9
_ 07X,
Llri =
2nf

Para motores de categoria D (conforme classificagdo da NBR 7094):

7 - 05X,
Isi
2nf
05X, (3.10)
L, =
2nf

Onde f ¢ a freqiiéncia da rede de alimentacio.

3.4.4. Rotina para Obtencgao das Condi¢oes Iniciais

Para a implementagdo das condigbes iniciais para a estimagdo dos pardmetros foi

desenvolvida uma rotina com este proposito:
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A tela do programa pode ser vista na figura abaixo:

@ Sictema de Aquisicio de Dador de Motores de InducBo Trifdsi
Anqivo Aqusico dos Dados  Andlse doMoker Confirasdes Sak
[Gobptp— 50hp 220V /60Hz /4 plios / Categons N

as com Traasdutnies de Efeito Halt

fig. 3.7 — tela para obtengdo das condicoes iniciais

O programa mostrado na fig. 3.7. € capaz de obter os parametros iniciais do motor
de inducgdo trifasico conforme a metodologia apresentada e, adicionalmente, realizar as
seguintes fungdes:

- Correcdo de tensdo — com esta op¢do, todos os valores de tensdo adquiridos sdo

corrigidos para a tensdo nominal. Isto € bastante interessante quando realiza-se testes
reais em motores. Nestes casos, a tensdo varia durante a aceleracdo do motor, devido a
queda de tensdo nos cabos de alimentagdo e, por isso, faz-se necessario a corregao.

- calculo da poténcia transferida ao entreferro (P, (f)) — esta fungdo € calculada

internamente, sem a necessidade que nenhum botdo seja acionado. Como sabemos, a

poténcia transferida ao entreferro € definida como:

P O)=P,)-p,()-py (3.11)
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Onde:
P, (?) - poténcia absorvida pelo motor;
p,,(#) - perdas joule no estator;,

D - perdas no ferro do estator.

Como durante a partida ndo € possivel realizar-se a separa¢do das perdas em vazio,
em perdas no ferro e perdas por atrito e ventilagido, faremos uma simplificagdo ao modelo e
consideraremos 0 somatorio das perdas em vazio, ao invés, da perda no ferro como mostra

a eq. (3.11). Assim sendo, a nova poténcia transferida ao entreferro fica:

Pe®)=Py®)-Py(D-Pp — Prec (3.12)

Onde:

P...~ perdas mecanicas (atrito e ventilagdo).

- estimacdio da rotacdo durante a aceleracio — esta fungio é, também, calculada

internamente, sem a necessidade que nenhum botdo seja acionado.
Como sabemos, o forque induzido (torque calculado através da poténcia transferida ao

entreferro), pode ser definido como [18]:

P @)
@

S

T,.,)= (3.13)
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Onde:

@, - rotagio sincrona do motor (rad/s)

A relagdo entre a velocidade instantdnea do motor e o torque, € dado por:

1 1P, @
w-jj;nddt_jjw—dz - (3.14)

s

Onde:

J — inércia do conjunto {motor + carga acionada);

Podemos considerar entdo que, a menos de uma constante, a rotagdo do motor é

dada pela integral da poténcia transferida ao entreferro (F,, (7)) e, desta forma, podemos

estimar a rotagdo do motor durante a partida.

3.5. Estimac¢ao dos Parametros do Motor de Indugao

Para realizarmos a estimagdo dos parametros do motor de inducgio, todos os
conceitos abordados anteriormente serdo utilizados.

O procedimento de estimacdo dos pardmetros utilizado leva em consideragdo as
equagbes do motor (mostradas no capitulo 1), bem como os sinais de tensio e corrente

adquiridos durante a partida, e as condigdes iniciais para cada parimetro a ser estimado.
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Novamente mostraremos o modelo do motor de indugdo utilizado na estimagédo dos
pardmetros €, na seqiiéncia, cada uma das etapas necessarias para realizar a estimagdo sera

discutida. Ao final deste topico, um resumo mostrara a metodologia utilizada.

3.5.1. O Modelo Para a Estimacgao

Para realizarmos a identificagio dos pardmetros do motor é necessaria a medi¢io
das tensbes e correntes deste, durante sua partida. O modelo utilizado é baseado nas
equagdes de espago de estado, conforme descrito no item 1.7.

Genericamente, podemos descrever o modelo a ser estimado como:

x = A6, )x + B(O)u

y=C(O@)x+D(O)u (3.15)

Aqui a entrada u € igual a tensdo medida e a saida estimada j € a corrente de

alimentagio do motor. O vetor x é dado por:

(3.16)

~

Onde 4,, 4, ¢, € #, sdo os fluxos do estator e rotor, em coordenadas do

estator, estimados.
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As matrizes A,B,C e D, sio funges dos pardmetros fisicos e sdo dadas pelas

equagdes abaixo, obtidas comparando-se (3.15) com (1.35) e (1.36):

o

ql“*
)

S
[

A6, 0,) = o

]

& B

B(6) =

S O O ke

CO=

S @

DE)=|

(= -

S O = O

_ 35 O
LO'
RS
0
LO'
- - _(we_wr)
- m rr rr
G_wf - -
La Lm_J
00
00
10
0 1
;
1o
Lo‘
o -
'LO'
LI
L, ‘
o L
L, |
0 0
0 0
0 0
0 0

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Note que a matriz A(f,m,) depende da velocidade e representa um modelo

variante no tempo, isto porque, a velocidade é fungdo do tempo.
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O vetor dos pardmetros a serem estimados € dado por:

6= (3.21)

De modo a facilitar os calculos e minimizar o numero de divisdes a serem

realizadas, uma reparametrizagdo sera feita. Ao invés de utilizarmos a indutincia total de
dispersdo (L ) e a induténcia principal ( L,, ), serdo utilizadas o inverso das indutancias, ou

seja, a susceptancia total de dispersdo (4, ) e a susceptancia principal (4,,).

i
LO'
) (3.22)
A, =—
L,
Assim sendo, o vetor dos parametros a serem estimados torna-se:
RS
o=|" ‘
=14 (3.23)
Am
E as matrizes 4 e C que compdem o sistema, tornam-se:
|-RA, -o, R.A, 0
@ -R A 0 R A
A 9,&) } — e 5 (=2 s (s |
@.2) rA, 0 -rA,-r4, -(o,-@,) (3.24)
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0 A, A,
C®) = L (3.25)

3.5.2. Método Direto de Estimac¢do - Gradientes do Modelo

O método direto para estimagdo tem como objetivo (como o proprio nome diz) a
estimagdo dos pardmetros diretamente. Isto significa, que nenhuma transformacdo sera
utilizada sobre os sinais medidos ou sobre 0 modelo a ser estimado.

O passo chave para o método direto € o célculo dos gradientes do modelo para cada

parametro a ser estimado, logo [8]:

qn,(e):g—l(a), 1=12,..n, (3.26)

Desenvolvendo a equagio acima, lembrando a eq. (3.15), temos:

oC ox aD
?,(0)= 551—(9)36(9) +C (0)6—6?,(9) + 2, (2 (3.27)

Na equacgdo acima, podemos definir a sensibilidade do estado z, como [8]:

z,(0) = %(9) (3.28)

E os gradientes das matrizes com rela¢éo a cada pardmetro a ser estimado 6,, como

segue:
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- polaridade;
- categoria;
- momento de inércia;

- resisténcia do estator especificada.

A figura abaixo mostra a tela do programa onde tais dados sao informados.

fig. 3.6 —tela dos dados de identificagdo do motor

3.4.2. Resisténcia do Rotor (R )

Utilizando-se o trecho inicial da partida do motor, podemos obter a tensdo, corrente
e poténcia absorvida na condi¢gdo de rotor bloqueado. Para isso, faremos a seguinte

consideragio:
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V., = média dos valores eficazes da tens@o de fase no trecho inicial;
1., = média dos valores eficazes da corrente de fase no trecho inicial;

P, = média dos valores eficazes da poténcia no trecho inicial;

L4

Assim sendo, podemos calcular a impedéncia do motor na partida, como:

~

Z,=-" 4
» T, 3.4

Também podemos calcular o fator de poténcia na partida, como:

Prb
3V, 1,

cos@, =

(3.5)

Utilizando-se as equagdes (3.3), (3.4) e (3.5), a resisténcia de fase do rotor “inicial”
fica:

R,=Z,.cosg, —R, (3.6)

3.4.3. Indutancia de Dispersdo do Estator e Rotor (L, e L,,)

Utilizando-se a impedancia do motor na partida (Z,), calculada anteriormente,

podemos calcular a reatancia de dispers@o na partida:

X, =Z,\1~cos’ ¢, (3.7)
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A reatincia do motor na partida representa o somatério das reatancias de dispersio
do estator € rotor. A separagdo destas reatincias ndo € tdo simples e, por esse motivo, e
também pelo fato que neste momento ndo nos interessa efetuar esta separagdo com uma
precisio elevada, utilizaremos o critério proposto pela norma IEEE 112 para realizar a
separagdo destas reatancias.

Para motores de categoria N (conforme classificagdo da NBR 7094):

04X,
=
2
2 (3.8)
06X,
Lln' =
2nf
Para motores de categoria H {conforme classificagdo da NBR 7094):
L, - 03X,
2nf
(3.9
07X,
L, =—=2
2nf
Para motores de categoria D (conforme classificagdo da NBR 7094):
05X
LG = 5 fgf'b
osx, (3.10)
i A 2 ﬂf

Onde 1 ¢ a frequiéncia da rede de alimentagio.

3.4.4. Rotina para Obtenc¢do das Condig¢des Iniciais

Para a implementacdo das condigdes iniciais para a estimagdo dos parametros foi

desenvolvida uma rotina com este proposito:
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A tela do programa pode ser vista na figura abaixo:

W Sitema de Aquisiclo de Dador de Mototes de InducBo Tridsicos com Trancdutares de Efeito Hall

Arquivo._AcubBo dos Daxios_ Ansle do Mok Configuiardes 3a
[ioptp | S0hp/ 220V B0}z 4 plios / Catmgona N

¢ Iniciais para Eslimag3u

fig. 3.7 — tela para obtenga@o das condigdes iniciais

O programa mostrado na fig. 3.7. € capaz de obter os parametros iniciais do motor
de indugdo trifasico conforme a metodologia apresentada e, adicionalmente, realizar as
seguintes fungdes:

- Corregdo de tensdo — com esta opgao, todos os valores de tensdo adquiridos sdo

corrigidos para a tensdo nominal. Isto € bastante interessante quando realiza-se testes
reais em motores. Nestes casos, a tensdo varia durante a aceleragdo do motor, devido a

queda de tensdo nos cabos de alimentagdo e, por isso, faz-se necessario a corregao.

- calculo da poténcia transferida ao entreferro (P, (f)) — esta fungdo ¢ calculada

internamente, sem a necessidade que nenhum botdo seja acionado. Como sabemos, a

poténcia transferida ao entreferro € definida como:

P,O)=P,()-p,(0)-p, (3.11)
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Onde:
P, (¢) - poténcia absorvida pelo motor;
P (2) - perdas joule no estator;

P, - perdas no ferro do estator.

Como durante a partida ndo € possivel realizar-se a separacéo das perdas em vazio,
em perdas no ferro e perdas por atrito e ventilaggo, faremos uma simplifica¢do ao modelo e
consideraremos 0 somatorio das perdas em vazio, ao invés, da perda no ferro como mostra

a eq. (3.11). Assim sendo, a nova poténcia transferida ao entreferro fica:

Pe@®)=P,()—py(t)~Pp — Prec (3.12)

Onde:

P .- Perdas mecénicas (atrito e ventilag@o).

- estimacdo da rotacdo durante a aceleracio — esta funcdo ¢, também, calculada

internamente, sem a necessidade que nenhum botéo seja acionado.
Como sabemos, o forque induzido (torque calculado através da poténcia transferida ao
entreferro), pode ser definido como [18]:

P ()
@

s

1.0 = (3.13)
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Onde:

®, - rotagdo sincrona do motor (rad/s)

A relagdo entre a velocidade instantdnea do motor € o torque, € dado por:

1 _1¢P,0
a):jj’z;nddt_-jj—w—dz (3.14)

s

Onde:

J — inércia do conjunto (motor + carga acionada);

Podemos considerar entdo que, a menos de uma constante, a rotagio do motor €
dada pela integral da poténcia transferida ao entreferro (£, (¥) ) e, desta forma, podemos

estimar a rotagdo do motor durante a partida.

3.5. Estimacao dos Parémefros do Motor de indugao

Para realizarmos a estimagio dos pardmetros do motor de inducio, todos os
conceitos abordados anteriormente serdo utilizados.

O procedimento de estimagdo dos parametros utilizado leva em consideragdo as
equagdes do motor (mostradas no capitulo 1), bem como os sinais de tensdo e corrente

adquiridos durante a partida, e as condiges iniciais para cada pardmetro a ser estimado.
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Novamente mostraremos o modelo do motor de indugio utilizado na estimacio dos
pardmetros e, na seqiiéncia, cada uma das etapas necessarias para realizar a estimagio sera

discutida. Ao final deste topico, um resumo mostrard a metodologia utilizada.
3.5.1. O Modelo Para a Estimagao

Para realizarmos a identificagdo dos pardmetros do motor € necessaria a medigio
das tensdes e correntes deste, durante sua partida. O modelo utilizado € baseado nas
equagdes de espago de estado, conforme descrito no item 1.7.

Genericamente, podemos descrever o modelo a ser estimado como:

x = A, 0, )x + B(O)u

y=C(@)x+ D@)u (3.1 5)

Aqui a entrada u ¢ igual a tens3o medida e a saida estimada y € a corrente de

alimentagio do motor. O vetor x é dado por:

i
Yl
x=|"* (3.16)
2
dr

~

Onde 4, 4,, ¢, € ¢, sdo os fluxos do estator e rotor, em coordenadas do

estator, estimados.
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As matrizes A,B,C e D, sdo fungBes dos parametros fisicos e sdo dadas pelas

equagdes abaixo, obtidas comparando-se (3.15) com (1.35) e (1.36):

R, R,
p— —we
LO' LO’
R
@, —L‘ 0
A6,0)=| | © L,
. r 0 -z - -
L, L, L
0 ki W, - a@,
i L,
110 0 O
0100
B(#) =
®) 0 010
0 0 01
1, L
LO‘ L‘O’
o L o
C@)= I i I
- 0 I
LO' LO’
0 L 0
L LO’
0 0 00
0 00O
D) =
0 00O
0 0 0O

I'—- L) ﬁl’_ o

I~
q
L

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

Note que a matriz A(f,w,) depende da velocidade e representa um modelo

variante no tempo, isto porque, a velocidade € fung¢do do tempo.



Estimac¢ao do Desempenho e Parametros do Motor de Indugao Trifasico 42

O vetor dos parametros a serem estimados € dado por:

0= (3.21)

De modo a facilitar os calculos € minimizar o nimero de divisGes a serem
realizadas, uma reparametrizagio sera feita. Ao invés de utilizarmos a indutéancia total de

dispersdo (L, ) e a indutancia principal { L, ), serdo utilizadas o inverso das indutdncias, ou

seja, a susceptancia total de dispersdo (4, ) e a susceptéancia principal (4,,).

4L
LO’
| (3.22)
A =—
Lm
Assim sendo, o vetor dos pardmetros a serem estimados torna-se:
RS
g = 5 3
14 (3.23)
4,
E as matrizes A e C que compdem o0 sistema, tornam-se:
{-RA, -o, R A 0
A0 | e, -R A, 0 R A, ;
;) = r.d, 0 ~-rA,-rd, —(wo,-o,) (3.24)
0 r.A, 0,—0, -r, A —-rA,
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C®) = 0 A4 0 -4 3.25
-4, 0 A4 0 (3.25)
0 -4 0 A

3.5.2. Método Direto de Estimagao - Gradientes do Modelo

O método direto para estimagdo tem como objetivo (como o proprio nome diz) a
estimacgdo dos pardmetros diretamente. Isto signiﬁca, que nenhuma transformacgdo sera
utilizada sobre os sinais medidos ou sobre 0 modelo a ser estimado.

O passo chave para o método direto ¢ o calculo dos gradientes do modelo para cada

parametro a ser estimado, logo [8]:

?,(0) = %(9), I=12,. .n, (3.26)

Desenvolvendo a equagdo acima, lembrando a eq. (3.15), temos:

ac ox aD
»,(0)= 5-97(9)36(9) +C (9)56?(9)+537(9)u (3.27)

Na equagdo acima, podemos definir a sensibilidade do estado z, como [8]:

2(0)=2-(©) (3.28)

E os gradientes das matrizes com relagdo a cada pardmetro a ser estimado §,, como

segue:
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04
4,0, =—(0,0,
!( a)r) ael ( @ )
cB
B,(@)=—-:(6
1(0) ae,( ) .
oC '
C,(@)=—(@6
1(0) ae,( )
oD
D,6)=——(8
1(0) 69,( )
Agrupando-se a equagdo 3.28 € 3.29 na equagao 3.27, temos:
9,(6) = C,(0)x(0) + C(8)z,(0) + D, (O)u (3.30)

Para obter-se as sensibilidades de estado para cada variavel a ser estimada, a

seguinte equagdo diferencial deve ser resolvida:

X(0)

z(0) = 26

= 40,0, )z2,(6) + A, (6,0 )x(6)+ B, O)u (3.31)

Podemos dizer que através do modelo real em tempo continuo, um modelo
estimado descrito através das suas equacdes de espago de estado e dos seus gradientes pode

ser encontrado. O quadro abaixo sintetiza, 0 método:

Modelo a ser Estimado:
i=AB,w )x+BOu (3.322)
$=C6)e+ DO

Gradientes do Modelo para cada parametro a ser estimado:

£,(0) = 4(0,,)z,(0) + 4,(6,,)x(6) + B, (O (3.32b)
2:(6) = C,(0)x(6) + C(6)z,(6) + D, O)n
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No nosso caso, a equagdo 3.32, fica:

Modelo a ser Estimado:
=A@, 0 )x+BOu (3.33a)
y=CO)x

Gradientes do Modelo para cada pardmetro a ser estimado:
z,(0) = 4(6,®,)z,(0) + 4,(0,»,)x(6)

(3.33b)
@,(0) = C,(0)x(8) +C(6)z,(6)

Onde A(6,®,) ¢ dado pela equagdo 3.24, B(0) ¢ dado pela equagio 3.18 ¢ C(@) ¢
dado pela equagio 3.25.
As matrizes A4,(6,®,) representam as derivadas parciais da matriz A(O.,w,) com

relagdo a cada um dos pardmetros a serem estimados. Sendo assim, 4,(6,w,) fica:

~-A. 0 A, 0
~4. 0 4
A, B,0,)= ° ’ 3.34
r 6:0,) 0 0 0 (3:34)
0 0 0 O
0 0 0 0
A, 0,0)= 0 0 0 0 3.35
A T N R 0 (3.35)
0 A, 0 —A_-A
-R 0 R 0
4 Go)y-| & RO K 336
,0,)= .
A ., 0 -r, 0 (3.36)
¥ —r
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00 0 O
[0 0 0

A, Go )= o, (3.37)
0 0 -7

As matrizes C,(0) representam as derivadas parciais da matriz C com relagdo a

cada um dos pardmetros a serem estimados. Sendo assim, C,(8) fica:

0000
000 O
Cr@)=Cr 0)=C, (6)= 00 0 0 (3.38)
0000
1 0 -1 0
C, )= o 1 0o -l (3.39)
- -1 0 1 0
0 -1 0 1

3.5.3. Método Direto de Estimagao — Algoritmo Gauss-Newton

Para realizarmos a estimagdo dos parametros vamos considerar a saida estimada

y(k,0,), onde 6 sio os valores dos pardmetros a serem estimados na i-ésima iteragdo e k

representa cada amostra. Suponha que a aproximagio éi_l esteja disponivel.
Assim, utilizando a aproximagdo de Taylor, a saida estimada pode ser aproximada

por [8]:
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$(k,0,) ~ 3(k,60.) +o(k,0,,)6, - 6,.,) (3.40)

Onde ¢(k,0) é o gradiente de y(k,0) com relagdo a O e, portanto, ¢ também o

gradiente do erro na estimag@o [8].

o0y~ DEO) __25(k,0)

3.41
00 oo (341)

O erro na estimagio &(k,6), torna-se:

e(k,0,) = y(k)— y(k,6,)
g(k,0,) ~ y(k)—y(k,0,_)+o(k,0,,)0,, —p(k,6,,)0, (3.42)
'g(kaei) ~ Z(krei—l) - ¢(k: 91’——1)0;'

A equagio 3.42 apresenta uma forma similar as equagdes 2.9 e 2.10. A diferenca ¢
que o vetor de regressdo linear ®(k) ¢ substituido pelo gradiente p(%,0, ) e a posigﬁo y(k)
¢ substituida por z(k).

Supondo que o erro na estimagéo € linear com relagio aos vetores de parametros 6,
entdo o método dos minimos quadrados pode ser utilizado para encontrar a estimagdo dos
paramentros 6,

Logo,

6, =[%Z¢(k,éﬂ)f qo(k,éi_])}%z o(k,0,.,)" 2(k) (3.43)

Onde:

e(k,9,.) = y(k) - $(k,0,.) (3.44)
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As equagdes acima podem ser manipuladas de modo a obtermos a forma padrio do

Meétodo de Gauss-Newton, como seque:

Algoritmo de Gauss-Newton:

o -1y . .
0, =6 +[RN ] —]VZ(D(}QGH ) &(k,6,,)
=1 (3.45)

onde:

1 & ~ ~
Ry = ‘]VZ o(k, 91‘—1)T o(k,0,.,)

k=1

3.5.4. Sintese do Método de Estimacgao

Resumidamente podemos dizer que para realizarmos a estimag@o dos pardmetros
através do Método Direto, os seguintes passos devem ser realizados:

a) Realizar a transformagfio dos sinais adquiridos de tensdo e corrente para o
referencial sincrono;
a) Obter as condi¢des iniciais para cada parametro a ser estimado;
b) Resolver a equagdo diferencial 3.33a (utilizando um métoto numérico — neste
trabalho foi utilizado o método de Range-Kutta' de 4* ordem) e obter a saida estimada
para cada incremento de tempo,
¢) Calcular a sensibilidade do estado para cada um dos parimetros a ser estimado
(equacdo 3.33b). A sensibilidade do estado é dada por uma equag3o diferencial, a qual

pode ser resolvida, também, pelo método de Range-Kutta;

! Uma sintese do método de Range-Kutta de 4° ordem é mostrada no apéndice B.
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d) Uma vez obtida a sensibilidade do estado deve-se calcular os gradientes do modelo
para cada parametro a ser estimado (),
e) Finalmente, utilizando-se o método de Gauss-Newton, descrito pela equagdo 3.45,

pode-se estimar os parametros do motor de indug@o trifasico.

Assim como foram desenvolvidos programas para a transformag¢do do sinais
adquiridos para um referencial sincrono e para a obtenc¢do das condi¢Oes iniciais; para as
todas etapas de estimagdo dos pardmetros, listadas de b) a e), um programa foi
desenvolvido, e pode ser acessado no software “agmotor”, menu “Analise do Motor”,

opgdo “Estimag@o dos parametros”.

A figura abaixo mostra a tela do programa desenvolvido:

A m- .‘V Vm . ' Y 18
o + e 5 Eo

(B

fig. 3.8 —tela para a estimagdo dos parametros
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O programa mostrado na fig. 3.8. € capaz de estimar os pardmetros do motor, de
acordo com o intervalo de tempo e a grandeza selecionada. As condig¢des iniciais podem
ser recuperadas do arquivo previamente gravado durante a etapa de obtengdo destas
condigdes, ou entdo € automaticamente carregado quando as condi¢des iniciais foram
obtidas.

E possivel visualizar as diversas grandezas como, corrente estimada, a evolugdo da
estimac¢do de todos os parametros e as fungdes de gradientes do modelo com relagdo aos
pardmetros estimados. Também, pode-se gravar o resultados da estimagdo em um arquivo

ASCIIL

3.6. Conclusao

Neste capitulo foi apresentado o método utilizado para realizarmos a estimagdo dos
parametros do motor de induc@o trifasico.

Podemos perceber a extensdo do trabalho que, iniciou-se com a defini¢do e
implementagdo de uma bancada de testes para a realizagdo dos ensaios, passando para o
desenvolvimento de um software capaz de adquirir os dados necessarios para a estimagao e
a implementag@do neste software do método proposto.

A bancada desenvolvida, apesar de ter uma construgdo bastante simples, apresentou
uma boa confiabilidade na medi¢do e pode ser calibrada, via software, para obter-se os
menores erros possiveis. Além disso, um outro grande ganho desta bancada foi o custo,
aproximadamente 15 vezes menor que um “analisador de poténcia”, instrumento utilizado

para realizar as medi¢des das grandezas elétricas nos motores.
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Algumas caracteristicas de desempenho, como a estimagdo da rotac@o, a obtengdo
da poténcia absorvida em fungdo da aceleragdo, a obtengdo das condigdes iniciais através
da analise dos trechos correspondentes ao motor com rotor bloqueado e em vazio, podem
ser facilmente utilizadas na analise dos motores em linha de produgdo, aumentando
enormemente a confiabilidade dos testes realizados nos motores e a garantia da qualidade

sobre o motor testado.
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Capitulo 4

Resultados das Simulacoes Realizadas

4.1. Introducao

De modo a simular a partida do motor, foi utilizado o software MATLAB® para
realizar esta simulagdo. Considerou-se nenhuma inércia adicional ao motor, bem como
nenhuma carga.

Através deste software, foram colhidos os dados de tensdo de alimentagio e
correntes absorvidas pelo motor durante a sua partida.

Estes dados foram formatados em um arquivo compativel com o sistema de leitura
de dados adquiridos, constante do software agmoftor.

Através, do software agmoftor, cada uma das etapas da estimag@o do desempenho e
dos parametros do motor foi realizada e os resultados serdo aqui apresentados.

O motor utilizado nas simulag¢des foi um motor de 50 cv — 4 polos — 220V — 60Hz.
Os parametros do circuito equivalente introduzidos no software MATLAB®, foram
obtidos através do calculo de motores de indugdo trifasicos (M2E), disponivel na WEG

Industrias — Div. Motores.
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4.2. Simulacao da Partida no MATLAB®

Para a realizagdo das simula¢des no software MATLAB®, foi criado um ambiente
de simula¢do no médulo SIMULINK®, apto a realizar a partida do motor e adquirir os

dados de tensdo de corrente. A figura abaixo mostra a tela desenvolvida neste software.

- P
B (: ) Iy ir_abo b labe | rotagie| Tomue
Fa ’:@ Fadp
phir_qd b
+ - wr_gd b
& Sl
Fb E’ Motor de Indugie "':::F
& Constant Tel-
l’—( ) L1
o ASM Mezrurement
— ] =
Volta Va
..m -
=
Velte

fig. 4.1 —tela do SIMULINK utilizada para simulac¢do da partida

Os parametros do circuito equivalente do motor utilizados na simulagdo s@o

mostrados na tabela abaixo:

Grandeza Valor
R, (Q) 0.0503
R (Q) 0.0365

L, (henry) 0.0007406

L, (henry) 0.0012814

L, (henry) 0.023378

J (kg. m°) 0.33

Tabela 4.1 — pardmetros utilizados na simula¢do com 0o MATLAB®
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4.3. Resultados da Aquisicao realizada

Utilizando-se 0o MATLAB®, simulou-se a partida do motor como descrito no item

4.2. Os resultados da simulagdo podem ser vistos nas figuras 4.1 e 4.2:

VI(V) V2(V) V3(V) |

fig. 4.1 — tensGes adquiridas na simulagio

1.5 2

88888888

H(A) —R(A) —B(A) |

fig. 4.2 — correntes adquiridas na simula¢do
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4.4. Transformacdao ABC-dq das Grandezas Adquiridas

Utilizando-se o software descrito no item 3.3 foi realizado a transformagdo ABC-dq
para o referencial sincrono.

Os resultados podem ser vistos nas figuras 4.3 e 4.4:

350

300
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05 1 15 2 25
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Vgs Vds Vos

fig. 4.3 — tensoes transformadas para o referencial sincrono

8

0 , A
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-600

-800

| gs ds os J

fig. 4.4 — correntes transformadas para o referencial sincrono
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4.5. Condic¢des Iniciais

Utilizando-se o software descrito no item 3.4 foram obtidas as condi¢Ses iniciais
para realizar a estimag@o dos parametros do motor em questao.
Inicialmente veremos os resultados do calculo dos valores eficazes das tensdes e

correntes, bem como a poténcia média.

o E—
‘1
\

100
50 S\

0 05 1 15 2 25

|—Vrms (V) —— Irms (A)

fig. 4.5 — tensdo e corrente eficazes durante a partida do motor
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fig. 4.6 — poténcia absorvida e poténcia transferida ao entreferro
durante a partida do motor
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Utilizando-se a poténcia transferida ao entreferro foi estimada a velocidade do

motor durante a sua aceleragdo, conforme o procedimento descrito no item 3.4.4.

)

/
7

05 1 15 2 25

2
o

8
o

rotagdo (rad/s)

3
o

o
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o

fig. 4.7 — velocidade do motor estimada

Conforme procedimentos descritos nos itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.4.3, as condi¢des
iniciais para os parametros do motor foram estabelecidas. A tabela abaixo mostra os

valores obtidos:

Grandeza Valor
R, (Q) 0.0503
R () 0.03357

L,, (henry) 0.000775

L, (henry) 0.001162

L, (henry) 0.02411

A, (henry™) 525.9

A,, (henry™) 42.80
r, (QQ) 0.031512

Tabela 4.2 — condigdes iniciais para os parametros do motor
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4.6. Estimacao dos Parametros do Motor

Utilizando-se o software descrito no item 3.5 foi realizada a estimagdo dos
parametros do motor em questao.

Como descrito anteriormente, foi realizada a estimagdo das seguintes grandezas:
resisténcia do estator, resisténcia do rotor, susceptancia total de dispersdo e susceptdncia
principal.

Percebeu-se que a fungdo “gradiente do modelo com relagdo ao parametro
estimado”, nem sempre apresenta uma caracteristica linear, sendo assim, para cada uma
das grandezas estimadas, foi selecionado o trecho da partida do motor mais adequado para
realizar a estimagdo. Somente durante o intervalo de tempo mostrado a estimagdo do

parametro € ativada. Tais intervalos de tempo s3o mostrados na tabela abaixo:

Grandeza | Tempo inicial (s) | Tempo final (s)
R, (Q) 0.605556 0.85284
r, (Q) 0.605556 1.1264
A_(S) 0.605556 0.85284
4,,(S) 1.28333 1.91753

Tabela 4.3 — intervalo de tempo onde a estimagio dos pardmetros € realizada

4.6.1.Estimacao da Resisténcia do Estator

Conforme o procedimento ja abordado, inicialmente sdo calculados os “gradientes
do modelo com relagdo a resisténcia do estator”. A figura abaixo mostra o resultado desta

fung@o com relag@o ao eixo direto (FdsRs) e ao de quadratura (FqsRs):
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15 2 25

——FgqsRs ——FdsRs
| |

fig. 4.8 — gradiente do modelo com relagdo a resisténcia do estator
(FqsRs — eixo em quadratura, FdsRs — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimagdo da
resisténcia do estator durante o intervalo de tempo descrito no item 4.6. A evolugdo desta

estimag@o € mostrada na fig. 4.9:

Estimacdo de Rs
0.12

0.1

0.08

0.06 e 3

0.04

0.02

fig. 4.9 — evolugdo da estimagdo da resisténcia do estator

Como resultado da estimagdo de R obteve-se: 0.052524 Q.
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4.6.2.Estimacao da Resisténcia do Rotor

Inicialmente sdo calculados os “gradientes do modelo com relagdo a resisténcia do
rotor”. A figura abaixo mostra o resultado desta fungdo com relagdo ao eixo direto (FdsRr)

e ao de quadratura (FgsRr):

|—Fqu'—FdsR

fig. 4.10 — gradientes do modelo com relagdo a resisténcia do rotor
(FgsRr — eixo em quadratura, FdsRr — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimagdo da
resisténcia do rotor durante o intervalo de tempo descrito no item 4.6. A evolugdo desta

estimagdo € mostrada na fig. 4.11:
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Estimacao de Rr
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fig. 4.11 — evolugdo da estimacdo da resisténcia do rotor

Como resultado da estimacgdo de r, obteve-se: 0.032186 Q.

4.6.3.Estimacdo da Susceptancia Total de Dispersao

Analogamente, as demais estimagdes realizadas sdo calculados os “gradientes do
modelo com relagdo a susceptancia total de dispersdao”. A figura abaixo mostra o resultado

desta fungdo com relagdo ao eixo direto (FdsAs) e ao de quadratura (FgsAs):
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|—Fqus —FdsAﬂ

fig. 4.12 — gradientes do modelo com relagdo a susceptancia total de dispersdo
(FgsAs — eixo em quadratura, FdsAs — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimagdo da
susceptancia total de dispersdo durante o intervalo de tempo descrito no item 4.6. A

evolugdo desta estimagdo € mostrada na fig. 4.13:

Estimacado de As

528
526 f
524 )f
522
520
518
516
514
512
510

fig. 4.13 — evolugdo da estimagdo da admitincia de dispersio

Como resultado da estimagdo de A, obteve-se: 526.46 henry ™.
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4.6.4.Estimacao da Susceptancia Principal

Analogamente as demais estimagdes realizadas sdo calculados os “gradientes do
modelo com relagdo a susceptdncia principal”. A figura abaixo mostra o resultado desta

fungdo com relagdo ao eixo direto (FdsAm) e ao de quadratura (FqgsAm):

—— FgsAm —— FdsAm
| |

fig. 4.14 — gradientes do modelo com relacdo a susceptancia principal
(FqsAm — eixo em quadratura, FdsAm — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimagdo da
admitancia de dispersdo durante o intervalo de tempo descrito no item 4.6. A evolugdo

desta estimag@o € mostrada na fig. 4.15:
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Estimacdo de Am

456

454

15

25

fig. 4.15 — evolugdo da estimacdo da admitincia de magnetizagio

Como resultado da estimagdo de Ay obteve-se: 43.75 henry .

4.6.5. Analise dos Resultados

Para facilitar a analise dos resultados obtidos na estimagdo, mostraremos uma

tabela contendo os valores iniciais introduzidos no MATLAB®

estimacao.

Grandeza Valor Valor Erro (%)
MATLAB Estimado
R, (Q) 0.0503 0.052524 4.4
R (Q) 0.0365 - -
L, (henry) 0.0007406 " -
L, (henry) 0.0012814 - -
L (henry) 0.023378 A -
A_ (henry™) 505.86 526.46 4.1
A,, (henry™) 4454 43.75 -1.7
r (Q) 0.033972 0.032186 5.2

Tabela 4.4 —resultados da estimagao

e os resultados da
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Como podemos observar na tabela acima os erros entre o valor estimado e o valor
real ndo foram superiores a 5%, o que demonstra uma boa coeréncia dos resultados.
Cabe, no entanto, salientar os seguintes pontos:

e Existe uma forte dependéncia do resultado obtido com o intervalo utilizado para a
realizagdo da estimagdo. Dependendo do intervalo utilizado, o erro pode aumentar
significativamente, principalmente para a estimag@o das resisténcias do estator e rotor.
Estas grandezas sdo, significativamente, menores que as reatancias de dispersdo total e
principal, o que faz com que a influéncia destas grandezas na corrente do motor,
pardmetro utilizado para realizar a estimagdo, seja baixa.;

e A estimagdo das susceptancias de dispersdo e principal (ou indutdncias) ndo
apresentam uma dependéncia forte com o intervalo utilizado para a realizagdo da
estimagdo. Percebe-se que, mesmo variando-se o intervalo de estimagdo o erro € baixo,
aproximadamente 5%;

e Apesar da estimagdo das resisténcias ser afetada diretamente pelo intervalo de
estimagdo utilizado, o método € valido quando deseja-se avaliar qualitativamente os
motores. No nosso caso, deseja-se possuir um método que seja aplicavel a avaliagdo de
motores na linha de produg@o, sendo assim, mesmo que oOs erros quantitativos sejam
grandes, qualitativamente pode-se comparar os motores testados e decidir-se pela

aprovac@o ou ndo do mesmo.

Observa-se também que, durante o processo de estimagdo dos pardmetros os
gradientes do modelo com relacdo aos pardmetros estimados sofrem uma pequena
influéncia, isto porqué, o algoritmo de estimagdo estd procurando minimizar o erro na

corrente estimada com relag@o a corrente medida.
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A figura abaixo mostra o erro na corrente durante toda a aceleragdo do motor:

Errol (A)

o
N A
N
9]

-100

fig. 4.16 — erro entre a corrente estimada e medida durante a partida do motor

Como podemos observar na figura acima, durante o processo de estimagdo que
comega aproximadamente aos 0.6 s, o erro na corrente torna-se, praticamente, nulo. Logo
apos o erro aumenta significativamente. Isto deve-se ao fato que, devido aos parametros
calculados possuirem um erro com relag@o aos parametros reais, o tempo de aceleragdo do
modelo diverge do tempo de aceleragdo real, assim o erro que vemos, na verdade, reflete

um erro no tempo de aceleragdo do motor.

4.6.6.Evolucao das Grandezas Elétricas Durante a Estimagao

Da mesma maneira que o erro entre a corrente estimada e a corrente real €
calculado durante a estimagdo dos pardmetros, o torque eletromagnético também ¢é

calculado.
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A figura abaixo mostra o torque eletromagnético real (calculado pelo MATLAB):

Te(Nm)

88838 . 8

fig. 4.16 — torque eletromagnético real durante a partida do motor

Também podemos mostrar a evolugdo do torque eletromagnético calculado pelo
programa de estimag@o. Note um pequeno desnivel causado pelo inicio do procedimento

de estimagdo dos parametros.

Te (Nm)

Wi s 2 25

fig. 4.17 — torque eletromagnético estimado durante a partida do motor
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Finalizando podemos mostrar a evolugdo da corrente durante a estimagdo em

coordenadas ABC e no referencial sincrono.

15 2 25

H(A) R(A) — B(A) |

fig. 4.18 — corrente no estator estimada durante a partida do motor
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fig. 4.19 — corrente no referencial sincrono estimada durante a partida do motor



Resultados das Simula¢bes Realizadas 69

4.7. Conclusao

Através das simulagdes realizadas podé-se comprovar a eficiéncia do método para a
estimagdo dos pardmetros do motor de indugo trifésico.

Uma boa concorddncia entre as correntes e torque estimados com relagéio as
correntes e torque obtidos através do MATLAB® foi observada. Verificamos que o erro da
corrente estimada com relagdo a corrente medida foi bastante pequeno, durante a etapa de
estimagdo das grandezas. Nos demais trechos a corrente possui um erro maior, porém isto
deve-se ao fato, que os modelos reais e estimados resultam em diferentes tempos de
aceleragio para o motor simulado.

Verificamos também uma boa confiabilidade do método para a estimagdo das
indutancias de dispersdo total (L,) e principal (L, ), no entanto, a estimagio das
resisténcia do estator (R, ) e rotor (7,) sofrem uma grande influéncia do intervalo de tempo
utilizado para a estimagdo. Para a avaliagio de motores em linha de produgdo, o método
pode ser utilizado sem nenhuma restri¢do, uma vez que o qualitativamente- poderemos
comparar os diferentes motores produzidos, desde que eletricamente semelhantes, e entdo,
aprova-los ou nio.

Cabe salientar que o modelo diéponivel no software MATLAB® ¢ bastante
semelhante ao modelo proposto para o motor neste trabalho, o que implica em uma boa
coeréncia entre os dados disponibilizados pelo software MATLAB® e os dados calculados

pelo nosso programa.
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Capitulo 5

Resultados das Aquisicoes Reais Realizadas

5.1. Introducao

Utilizando-se o software descrito no item 3.2, foram colhidos os dados de tensdo de
aiimentaqio e correntes absorvidas pelo motor durante a sua partida.

Através, do software agmotor, cada uma das etapas da estimag@o do desempenho e
dos parametros do motor foi realizada e os resultados serdo aqui apresentados.

O motor utilizado nas aquisig¢des foi um motor de 50 cv — 4 polos — 220V — 60Hz,

semelhante ao motor utilizado nas simulagdes realizadas.
5.1. Resultados da Aquisigao realizada

Utilizando-se a bancada desenvolvida e descrita no item 3.2. foi realizada a partida

do motor. Os resultados da aquisi¢éo realizada podem ser vistos nas figuras 5.1 e 5.2:
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—VI(V) ——V2(V) —V3(V)J

fig. 5.1 — tensOes adquiridas na partida

1500

|—n@&) 2(A) B(A)

fig. 5.2 — correntes adquiridas na partida

Como pode ser visto na fig. 5.1, durante a partida do motor aparece uma queda de
tensdo devido a limitagdo da fonte e cabos de alimentagdo. Também aparecem pequenos
ruidos na medigdo de corrente, principalmente no trecho referente a operagdo em vazio.

Sendo assim, utilizamos duas fungdes incorporadas no software agmoftor.

Primeiramente os sinais de tensdo e correntes foram filtrados, através de uma fungéo
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disponivel no software e, entdo, foram realizadas as corregdes das tensGes e correntes

medidas para valores correspondentes a tensdo nominal.

5.2. Transformacao ABC-dq das Grandezas Adquiridas

Utilizando-se o software descrito no item 3.3 foi realizada a transformagdo ABC-dq
para o referencial sincrono. Nesta etapa as tensdes e correntes ja estdo corrigidas para a
tensdo nominal.

Os resultados podem ser vistos nas figuras 5.3 e 5.4:

Vgs Vds Vos

fig. 5.3 — tensdes transformadas para o referencial sincrono
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fig. 5.4 — correntes transformadas para o referencial sincrono

5.3. Condic¢des Iniciais

Utilizando-se o software descrito no item 3.4 foram obtidas as condig¢des iniciais
para realizar a estimag@o dos pardmetros do motor em questdo.
Inicialmente veremos os resultados do calculo dos valores eficazes das tensdes e

correntes, bem como a poténcia média.

600
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fig. 5.5 — tensdo e corrente eficaz durante a partida do motor
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——Pab (W) —Pag (W) |

fig. 5.6 — poténcia absorvida e poténcia transferida ao entreferro
durante a partida do motor

Utilizando-se a poténcia transferida ao entreferro foi estimada a velocidade do

motor durante a sua aceleragdo, conforme o procedimento descrito no item 3.4.4.:

200.0

160?0 /
140.0 /

¥ 1200 //
o 100.0

f w0 /

8 e00 L

fig. 5.7 — velocidade do motor estimada

Conforme procedimentos descritos nos itens 3.4.1, 3.4.2 e 3.43, as condigdes
iniciais para os parametros do motor foram estabelecidas. A tabela abaixo mostra os

valores obtidos:
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Grandeza Valor
R, (Q) 0.0503
R (Q) 0.16074

L, (henry) 0.00042906

L, (henry) 0.00064359

L, (henry) 0.023907

A, (henry™) 942.36

A, (henry™) 42.58
7, (Q) 0.15512

Tabela 5.1 — condigdes iniciais para os pardmetros do motor

5.4. Estimacao dos Parametros do Motor

Utilizando-se o software descrito no item 3.5 foi realizada a estimag¢do dos
parametros do motor em questdo.

Como descrito anteriormente, foi realizada a estimagdo das seguintes grandezas:
resisténcia do estator, resisténcia do rotor, susceptancia total de dispersdo e susceptancia
principal.

Analogamente a simulagdo realizada e mostrada no capitulo 4, percebeu-se que a
fungdo “gradiente do modelo com relagdo ao parametro estimado”, nem sempre apresenta
uma caracteristica linear, sendo assim, para cada uma das grandezas estimadas, foi
selecionado o trecho da partida do motor mais adequado para realizar a estimag@o.
Somente durante o intervalo de tempo mostrado a estimagio do pardmetro € ativada. Tais

intervalos de tempo sdo mostrados na tabela abaixo:
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Grandeza | Tempo inicial (s) | Tempo final (s)
R, (Q) 0.536318 0.574627
r, () 0.536318 0.802786
A (S) 0.536318 0.617544
4,,(S) 1.753580 1.954938

Tabela 5.2 — intervalo de tempo onde a estimagio dos pardmetros € realizada

5.4.1.Estimacao da Resisténcia do Estator

Conforme o procedimento ja abordado, inicialmente sdo calculados os “gradientes
do modelo com relagdo a resisténcia do estator”. A figura abaixo mostra o resultado desta

fungdo com relagdo ao eixo direto (FdsRs) e ao de quadratura (FqsRs):

fig. 5.8 — gradientes do modelo com relagdo a resisténcia do estator
(FgsRs — eixo em quadratura, FdsRs — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimagdo da
resisténcia do estator durante o intervalo de tempo descrito no item 5.4. A evolugdo desta

estimagdo € mostrada na fig. 5.9:
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fig. 5.9 — evolugdo da estimagao da resisténcia do estator

Como resultado da estimagdo de R obteve-se: 0.048476 Q).

5.4.2.Estimacao da Resisténcia do Rotor

Inicialmente sdo calculados os “gradientes do modelo com relagdo a resisténcia do
rotor”. A figura abaixo mostra o resultado desta fungdo com relagio ao eixo direto (FdsRr)

e ao de quadratura (FqsRr):
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fig. 5.10 — gradientes do modelo com relagdo a resisténcia do rotor
(FgsRr — eixo em quadratura, FdsRr — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimacdo da
resisténcia do rotor durante o intervalo de tempo descrito no item 5.4. A evolugdo desta

estimagdo € mostrada na fig. 5.11:

Estimacdode Rr
0.18
0.16
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0.06
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0.02

fig. 5.11 — evolugdo da estimacdo da resisténcia do rotor

Como resultado da estimagdo de R, obteve-se: 0.101724 Q.
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5.4.3.Estimacao da Susceptancia Total de Dispersao

Analogamente, as demais estimagdes realizadas sdo calculados os “gradientes do
modelo com relagdo a susceptancia total de dispersdo”. A figura abaixo mostra o resultado

desta fungdo com relagd@o ao eixo direto (FdsAs) e ao de quadratura (FqsAs):

0.2
0.1

0 -
/7

03 / /
0.4 "/ /

05 f
-06
07

l—Fqus —FdsAs]

fig. 5.12 — gradientes do modelo com relagio a susceptincia total de dispersdo
(FqsAs — eixo em quadratura, FdsAs — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, foi realizada a estimagdo da
susceptancia total de dispersdo durante o intervalo de tempo descrito no item 54. A

evolug@o desta estimag@o € mostrada na fig. 5.13:
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Estimacdo de As
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1000

fig. 5.13 — evolugdo da estimacdo da susceptancia total de dispersdo

Como resultado da estimagio de A, obteve-se: 973.49 henry ™.

5.4.4.Estimacao da Susceptancia Principal

Analogamente, as demais estimagdes realizadas sdo calculados os “gradientes do
modelo com relagdo a admitancia principal”. A figura abaixo mostra o resultado desta

fungdo com relag@o ao eixo direto (FdsAm) e ao de quadratura (FqsAm):
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0

—— FgsAm —— FdsAm |

fig. 5.14 — sensibilidade do estado com relagdo a susceptincia de magnetizagio
(FgsAm — eixo em quadratura, FdsAm — eixo direto)

Utilizando-se o algoritmo de Gauss-Newton, procurou-se realizar estimagdo da

susceptancia principal durante o intervalo de tempo descrito no item 5.4 e em outros

intervalos de tempo, no entanto, para todos os intervalos de tempo pesquisados a estimagdo

divergiu. Por esse motivo, a susceptancia principal ndo foi estimada e durante a evolugéo

das estimagdes o seu valor foi mantido constante, como € mostrada na fig. 5.15:

Estimacdo de Am

8 8 &8 8 8

05

fig. 5.15 — evolugdo da estimagdo da suceptincia de magnetizagio
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Como resultado da estimago de Ay obteve-se: 45.15 henry .
5.4.5. Analise dos Resultados

O motor testado apresenta algumas caracteristicas importantes, € em fungéo disto o
modelo utilizado torna-se bastante divergente do caso real. Podemos citar, o efeito
pelicular na gaiola do rotor, aliado ao fato de que o rotor do motor testado ¢ do tipo “dupla
gaiola de esquilo” que faz com éue a resisténcia rotorica seja muito maior em baixas
velocidades do que na velocidade nominal do motor.

Observando a fig. 5.5 e 5.6, que mostram respectivamente, a corrente e poténcia
durante a aceleragdo, vemos que o perfil destas grandezas € bastante diferente das mesmas
caracteristicas simuladas no capitulo 4 € mostradas nas fig. 4.5 e 4.6. Isto porqué o modelo
utilizado neste trabalho pressupde que os pardmetros do motor de indugio sdo constantes e
independentes da velocidade do rotor, enquanto que para o caso real, os parametros variam
com a velocidade.

Assim sendo, para podermos .vali‘dar os resultados da estimagdo dos pardmetros
realizada foi utilizado o software para calculo de motores de indugio trifasicos (M2E),
disponivel na WEG Industrias — Div. Motores, e simulado o motor testado na condig¢do de
390 rpm, condig@o esta, equivalente ao instante de tempo em que o processo de estimagdo
dos parametros foi realizado.

A tabela abaixo mostra uma comparativa entre os resultados obtidos através do

programa de célculo M2E e os resultados obtidos com a estimag@o dos parametros.
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Valor Valor
Grand Simulado para | Simulado para Valor Estimado | Erro (%)
randeza 1770 rpm1 390 rpm ‘
(M2E — WEG) | (M2E - WEG)
R, (©) 0.0503 0.0486 0.048476 -0.25
R (©) 0.0365 0.1062 - -
L,, (henry) 0.0007406 0.00055545 - -
L, (henry) 0.0012814 0.00063715 - -
L, (henry) 0.023378 0.027183 - -
A, (henry™) 505.86 845.52 973.49 15.1
A, .(henry'l) 44 .54 37.18 45.15 21.4
r, () 0.033972 0.102957 0.101724 -1.2

Tabela 5.3 —resultados da estimagdo

Quanto aos resultados obtidos entre o valor estimado e o valor simulado pelo

programa de calculo M2E, cabe salientar os seguintes pontos:

e Na simulagéo realizado no capitulo 4 foram mostradas as fungdes dos gradientes do
modelo com relag@o aos parametros estimados. Estas fungSes sempre apresentavam um
comportamento, aproximadamente, linear para um determinado intervalo de tempo. Ja
no caso dos testes realizados no motor real, percebe-se que o gradiente do modelo com
relagdio a resisténcia do estator, em toda o intervalo de tempo da aceleragdo apresenta
uma baixa linearidade. Com isto, a estimagdo da resisténcia do estator pode ser
altamente afetada pelo intervalo de tempo utilizado. As demais grandezas apresentaram
em um determinado intervalo de tempo uma boa linearidade;

e Analogamente aos resultados ja apresentados no capitulo 4, existe uma forte

dependéncia do resultado obtido com o intervalo utilizado para a realizagdo da

' Valores informados somente para comparac¢io com os valores simulados em 390rpm. Percebe-se,
nitidamente, a variagdo dos pardmetros com a velocidade.
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estima¢do. Dependendo do intervalo uﬁlizado, o erro pode aumentar
significativamente, principalmente para a estimagdo da resisténcia do estator. Ja para o
caso real, a influéncia do intervalo de tempo escolhido para a estimagio sobre a
resisténcia do rotor foi menor. Um motivo provavel € o fato que esta resisténcia € da
mesma ordem de grandeza das reatincias de disperséo total e principal.

e No capitulo 4 haviamos visto que o método é valido para o modelo simulado. De posse
dos resultados obtidos para o motor real podemos dizer que o método também € valido
para o caso real, apesar da estimac@o dos pardmetros ser afetada pelo intervalo de
estimagdo utilizado. Como ja foi discutido, deseja-se possuir um método que seja
aplicavel a avaliagio de motores na linha de produgéo, sendo assim, mesmo que os
erros quantitativos sejam grandes, qualitativamente pode-se comparar ©0s motores

testados e decidir-se pela aprovagéo ou ndo do mesmo.

Observa-se também que o programa de estimagio dos pardmetros tenta minimizar o

erro no intervalo de tempo em que esta ativo.

A figura abaixo mostra o erro na corrente durante toda a acelera¢do do motor:
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Errol (A)

fig. 5.16 — erro entre a corrente estimada ¢ medida durante a partida do motor

Como podemos observar na figura acima, durante o processo de estima¢do que
comega aproximadamente aos 0.53 s e vai até os 0.6s, 0 erro na corrente permanece em
torno do zero. Logo apds o erro aumente significativamente.

Como podia-se imaginar, o modelo proposto tém uma grande limitag@o pois, no
caso de motores reais existem fendmenos como o efeito pelicular no rotor, ou a existéncia
de dupla gaiola, que faz com que tenhamos, na verdade, uma varia¢do dos parametros em

funcdo da velocidade.

5.4.6.Evolucao das Grandezas Elétricas Durante a Estimacao

A figura abaixo mostra o torque eletromagnético que foi calculado pelo programa
de estimag@o. Obtendo-se um valor médio para o torque calculado no trecho inicial (entre
0.49s e 0.69s) do grafico abaixo temos, aproximadamente, o torque de partida, que foi de

479.09 Nm. Este mesmo motor foi ensaiado no laboratorio elétrico da WEG e o torque de
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partida medido foi de 486 Nm, ou seja, um erro de 1.4%. Este resultado € bastante
expressivo, € mostra que o modelo estimado esta bastante adequado para o trecho inicial de
aceleragdo do motor. Com isso, uma outra grande vantagem aparece com este trabalho: a

estimagdo do torque de partida sem que nenhum instrumento de medigdo seja utilizado.

Te (Nm)

fig. 5.17 — torque eletromagnético estimado durante a partida do motor

Finalizando podemos mostrar a evolugdo da corrente durante a estimagdo em

coordenadas ABC e no referencial sincrono.
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r 1(A) 2(A) B(A)

fig. 5.18 — corrente no estator estimada durante a partida do motor

|—kis(A) —kis(A)

fig. 5.19 — corrente no referencial sincrono estimada durante a partida do motor

Novamente percebemos uma boa coeréncia dos resultados calculados com os
resultados reais para o trecho inicial de partida.
A corrente de partida segundo os testes realizados no laboratoério da WEG foi de

475A, e utilizando-se a figura 5.18 podemos calcular uma corrente eficaz para o trecho
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inicial (0.49s a 0.69s), a qual podemos considerar como corrente de partida de 521 A, ou
seja, um erro de 9.7%. Como a bancada utilizada néo foi calibrada com padrdes rastreaveis
como a instrumenta¢ido do laboratério, considera-se o resultado bastante razoavel. Cabe
lembrar, que no processo de obtengdo das condigdes iniciais dos pardmetros, a corrente de
partida medida foi de 483.4 A, ou seja, um erro de 0.9% apenas foi encontrado.

Caso deseje-se utilizar a corrente de partida como um pardmetro paré a avaliagdo
dos motores em linha de produgdo, pode-se utilizar tanto a corrente obtida através do
processo de geragdo das condi¢es iniciais como a corrente estimada pelo modelo

proposto.

5.5. Conclusao

Através dos testes realizados percebemos que as etapas que antecedem o processo
de estimagdo dos pardmetros sdo bastante importantes na avaliagdo do motor, e podem ser
utilizadas para a avaliagdo dos motores em linha de produggo.

A etapa de avaliagio das condig¢Ges iniciais nos fornecem a corrente e poténcia
absorvida na partida, e a corrente e poténcia absorvida em vazio. Além disso, a estimagdo
da poténcia em fungdo da velocidade e propria velocidade, nos ddo importantes
informagdes sobre o motor e que podem ser utilizadas na avaliagdo do mesmo.

Durante o processo de estimag@o tivemos que escolher um trecho da aceleragio
mais proximo a condi¢do de partida. Com isto, o resultado obtido na estimag¢do dos
parametros € valido para o trecho inicial de aceleragdo, o que foi comprovado através da

comparagio com os resultados simulados pelo programa de calculo de motores trifasicos
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(M2E). Isto ¢ perfeitamente compreensivel, pelo fato de que em motores reais, alguns
fendmenos como a variagdo da resisténcia rotorica devido ao efeito pelicular ou devido a
construgio do rotor, no caso de rotores de dupla gaiola, podem afetar diretamente as
correntes medidas durante a partida e com isso, a validade do modelo utilizado.

Apesar de algumas grandezas apresentarem um erro elevado com relagdo aos
valores supostos reais, 0 método pode ser utilizado sem nenhuma restrigio para a avaliagdo
qualitativa de motores em linha de produc@o. No caso da avaliagdo dos motores em
produgdo, o critério de rejei¢do € a comparagdo dos valores medidos entre os diversos
motores e, ‘através da especificagdo do valor nominal e uma tolerancia € dada a disposi¢do
sobre o motor testado.

Outras grandes vantagens aparecem com o método proposto. Uma delas € o proprio
sistema de medi¢do desenvolvido, o qual apresentou um custo de, aproximadamente, 15
vezes menor que um “analisador de poténcia”, instrumento utilizado para medi¢des em
motores trifasicos. Outra grande vantagem, € a estimagio do torque, mais especificamente,
do torque de partida. Com o método proposto pode-se disponibilizar, para a totalidade dos
motores produzidos, o chamado “Teste de Rotina”, onde se exige as medigGes com rotor

bloqueado e vazio.
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Conclusao Geral

Este trabalho apresentou uma metodologia de estimagdo Ide caracteristicas de
desempenho e dos pardmetros do motor de indug@o trifésico.

Foi discutido o modelo do motor de indugdo trifasico, e através de algumas
hipoteses simplificadoras um novo modelo foi apresentado. Este novo modelo € bastante
interessante, do ponto de vista de estimag@o, pois apresenta uma variavel a menos para ser
estimada.

O método de estimagdo dos pardmetros apresentado no capitulo 3 apresenta como
principal vantagem o fato de utilizar somente as correntes e tensdes do motor durante a sua
partida para realizar a estimagdo dos pardmetros. Isto € imprescindivel para a implantagéo
do método nos testes finais de motores de indugido em linhas de produg@o industrial.

Tdo importante quanto o método apresentado, as diversas etapas que compdem o
método nos trazem informagGes preciosas para o atendimento do objetivo final do trabalho.
Na fase de obteng@o das condiges iniciais para a estimac¢ido dos pardmetros, sdo obtidas a
corrente e poténcia absorvidas na partida, a corrente e poténcia absorvidas em vazio, a
velocidade do motor em fungdo do tempo, a poténcia absorvida do motor em fungio do
tempo e a poténcia do entreferro em fungdo do tempo.

Com todas estas informagdes disponiveis € possivel aumentar-se enormemente a
avaliag@o feita nos motores produzidos em uma fabrica, durante o teste final destes, e com
isso, aumentar a qualidade do produto fornecido.

Vimos nas simulagGes realizadas que o modelo € valido. O erro na corrente foi

minimizado, ndo em toda a totalidade da aceleragdo do motor. Isto porque, qualquer
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pequena distor¢do entre o valor do parAmetro real € o estimado implica em um erro no
tempo de aceleragio, conseqiientemente na corrente.

Para o caso dos testes realizados no motor real, vimos que o modelo tem a sua
validade limitada, principalmente devido ao fato que as caracteristicas reais dos motores
influenciam diretamente os parametros do modelo do motor de indugéo, fazendo com que
estes variem durante a aceleragdo do mesmo. No entanto, o resultado obtido para o trecho
inicial apresentou uma boa coeréncia com os dados reais do motor. Qualitativamente, todos
os dados estimados podem ser utilizados para a avaliagio do motor em linha de produgéo.
Nesta aplicagdo para 0 método, pode-se criar um histérico para as grandezas avaliadas e,
com base nas informag¢des dos ultimos motores testados, a avaliagio do motor sob teste
pode ser feita.

Como atualmente somente ¢ avaliada a corrente em vazio na linha de produgdo, o
que nos da um indicativo da qualidade do estator do motor de indugio, o fato de estarmos
avaliando outras grandezas, como a resisténcia rotorica, pode nos de;r uma boa estimativa
da qualidade do rotor do motor em fabricagdo. Estes novos pardmetros contribuem,
significativamente, para a avaliagdo da qualidade do motor fabricado.

A grande limitagdo do modelo € pressupor que os pardmetros ndo variam com a
velocidade, como ja foi discutido anteriormente. No entanto, sua aplicagdo seria de grande
validade na estimagdo de parametros em motores em funcionamento sob uma dada
condi¢do de carga. Esta estimagio poderia ser feita on-line e com isso, teriamos um
monitoramento em tempo real dos pardmetros do motor. Este monitoramento poderia ser
utilizado como uma ferramenta de manutengao preditiva[9].

Outras grandes vantagens aparecem com 0 método proposto. Uma delas ¢ o proprio

sistema de medi¢do desenvolvido, o qual apresentou um custo de, aproximadamente, 15
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vezes menor que um “analisador de poténcia”, instrumento utilizado para medi¢Ses em
motores trifasicos. Qutra grande vantagem, € a estimag@o do torque, mais especificamente,
do torque de partida. Com o método proposto pode-se disponibilizar, para a totalidade dos
motores produzidos, o chamado “Teste de Rotina”, onde se exige as medigdes com rotor
bloqueado (corrente, poténcia absorvida e torque de partida) e vazio (corrente e poténcia
absorvida na partida).

Outras possibilidades de avaliagio do motor podem ser incorporadas futuramente.
Como exemplo, podemos citar os métodos de avaliagdo das correntes de alimentagdo com
o objetivo de verificar-se a qualidade das barras do rotor [2]. Uma vez que dispomos das
correntes durante a partida, esta fung@o poderia ser incorporada.

Diversos outros autores propdem o uso de sinais especificos para realizar a
estimagio dos pardmetros[15, 17]. Uma evolugdo do trabalho seria a implementagcdo de
uma destas técnicas para realizar a estimag@0. O grande inconveniente esta no fato que a
fonte de alimentacdo deve ser totalmente reprojetada, o que pode ser conseguido através da

manipulagio do circuito de controle dos inversores trifasicos.
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Apéndice A

Teoria de Eixos de Referéncia

A.1. Introdugdo

Como € do nosso conhecimento as equagdes circuitais que descrevem o
comportamento dos motores de indugio possuem indutincias que sdo fungdes da
velocidade do rotor, bem como coeficientes de equagdes diferenciais do motor que variam
no tempo.

O objetivo da transformagdo de variaveis é diminuir a complexidade das equacdes
diferenciais. Isto € obtido através da mudancga de variaveis para um eixo de referéncia que
gira em uma velocidade angular arbitraria qualquer.

R. H. Park, em 1920, foi o primeiro cientista a fazer uso da transformagdo de
variaveis para uso em maquinas elétricas girant_es. Ele formulou uma transformagio de
variaveis que substituia tensdes, correntes e enlaces de fluxos associados aos enrolamentos
do estator de uma maquina sincrona por variaveis associadas a um enrolamento imaginario
que girava a velocidade do rotor.

Em 1930, Stanley aplicou esta teoria a transformagdo de varidveis na analise de
motores de indugio, transformando as variaveis associadas ao rotor para variaveis em um

eixo de referéncia no estator.
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Kron introduziu, para o caso de um motor de indug8o simétrico, a troca de variaveis
do rotor e estator para um eixo de referéncia no campo girante.

Todas as transformagdes realizadas por Park, Stanley e Kron s@o casos espeqiais da
transformagio de variaveis para um eixo de referéncia arbitrario, a qual estudaremos a

seguir.

A.2. Equagdes de Transformacao

A mudanga de variaveis que determina a transformagio de variaveis trifasicas de

elementos de circuitos para um eixo de referéncia arbitrario pode ser expressa como:

Sodos =K aes (A.1)
Onde:
.f;;o: ={.qu f ds f Os].
A2
fow=Veu fuo 1) 2
-cose cos( —2—7[) cos(& +£7£)‘
3, 3
K, = —32— sen @ sen(@ - 27”) sen(e + 27”) (A3)
1 1 1
| 2 2 2
Com,
0= [ a(£)dg +6(0) (A4)

A inversa da matriz K ¢ dada por:



Teoria de Eixos de Referéncia 98

cos6 send 1
K" =|cod 6-27] senl0-2%) 1 (A.5)
s 3 3

003(6 + 2—”) sen[@ + 2—”) 1

Algumas caracteristicas podem ser ressaltadas nesta transformagao:

- o eixo de referéncia pode girar a qualquer velocidade, seja ela constante ou
variavel,

- a transformagdo de varidveis pode ser aplicada & varidveis que apresentam
qualquer comportamento no tempo.

Fisicamente podemos dizer que a transformagéo indica que as variaveis f, e f, sdo
direcionadas em eixos ortogonais entre si e giram a uma velocidade o.

fbs

£ )

fig. A.1 —transformacfo de varidveis para um referencial arbitrario
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Esta transformagdo ¢ particularmente conveniente para ser aplicada as maquinas de
corrente alternada, onde a diregdo de f, , f,.e f, podem ser vistas como as diregdes dos

eixos magnéticos dos enrolamentos do estator.
A poténcia instantinea total pode ser expressa em variaveis abc como:

‘Pabcs = vasias + vbsibs + vcsics: (A 6)
A poténcia total expressa em variaveis gdQ deve ser igual a poténcia total expressa

em variaveis abc, assim:

3¢, . , .
quOs = P abos E(vqslqs + vdslds + 2v0les) (A 7)

A.3. Elementos de Circuito Transformados para um Eixo de

Referéncia Arbitrario

No nosso estudo apenas temos interesse nos elementos resistivos € indutivos, ja que

somente estes elementos aparecem nas equagdes do motor de indug@o.
A.3.1. Elementos Resistivos

Em um circuito trifasico resistivo tem-se:

bvabcs = Rszabcs (A 8)

Utilizando-se a equagédo (A.1), temos:
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quOs = K.SR.sKgliqus ' : (Ag)

Usualmente os enrolamentos de um motor de inducgio sdo simétricos entre si, isto
nos fornece uma matriz diagonal, contendo o mesmo valor para cada elemento desta

diagonal. Neste caso a equagdo (A.8) torna-se:

quOs = Rsiqus (A 10)

A.3.1. Elementos Indutivos

Para um circuito indutivo trifasico tem-se:

vabcs = p ﬂ’abes (Al 1)

Utilizando-se a equacdo (A.1), temos:

Vados = sp’l.Ks_ ]A'quS _!! (A.12)

Expandindo a equag@o acima:

quOs = KsszA’/lquS + KsK;I.p‘a'qus (A 13)
Onde:
—sen@ cosf 0
K =a| - sen(@ — ZTEJ cos(B - 277[) 0 (A.14)
- sen(@ + 375) cos(@ + 2—”) 0
L 3 3) .
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¢,
0 1 0
K, pK'=w[-1 0 0 (A.15)
0 0
1 0 0
KK'=/0 1 0 (A.16)
0 0 1
Assim sendo a equagdo (A.11) torna-se:
quOs = aﬂ’qu + p/lqus ’ (A 17)
Onde:

Fw=lha -2, 0 (A.18)
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Apéndice B

Métodos de Runge-Kutta

B.1. Introducao

O objetivo deste topico € apresentar de maneira simples e direta a implementagéo
dos métodos de Runge-Kutta. No desenvolvimento deste trabalho, foi utilizado para a
solugdo das equagdes diferenciais apresentadas, o método de Runge-Kutta de 4* ordem.
Apresentaremos neste apéndice os métodos de Runge-Kutta de 3* € 4* ordem. Segue uma
breve descri¢do dos métodos.

Os métodos de Runge-Kutta sdo métodos de passos simples, ndo iterativos.

Todas as formulas de Runge-Kutta destinadas a resolugio de p= f(x,y),
exprimem y,,, em fungio de y, e da f{x,y) calculada em um ou mais pontos da regido em
que se encontram y, € y,,. A dedugdo dessas formulas envolve a utilizagdo da série de

Taylor, sendo que a ordem de truncamento da série de Taylor determina a ordem da
formula de Runge-Kutta correspondente.
Nos métodos de Runge-Kutta cada uma das equagdes € usada uma tinica vez a cada

passo de integragdo, o que torna o método bastante simples de ser implementado.
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B.2. Método de Runge-Kutta de 3° Ordem

Dada uma equag@o diferencial y = f(x,y), pode-se usar o método de Runge-Kutta

de 3% ordem que € composto pelas formulas abaixo.

Inicialmente, sdo calculados os coeficientes K, conforme equagdes:

K, =hf(x,y) (B.1)

h K,
K2 = h.f(x,. +E,yi +-—£—) (BZ)
Ky =hf(x, +hy +2K,-K)) (B.3)

Onde:

h — é o passo de tempo (intervalo de integragio)

A solugdo da equacdo diferencial em cada passo de tempo, € dada por:

i
Via =V, +E(K1 +4K, +K,) (B.4)
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B.3. Método de Runge-Kutta de 4* Ordem

Dada uma equagdo diferencial y = f(x,y), pode-se usar o método de Runge-Kutta

de 4* ordem que € composto pelas seguintes formulas.

Inicialmente, sdo calculados os coeficientes K, conforme equagdes abaixo:

K, =hf (xiv,yi) (B.5)
3 h K,
Kz _h'f(xi +ani +_2_) (B6)
— h KZ
K3 _h'f(xi+-£>yi+7) (B7)
K,=hf(x,+hy, +K,) (B.8)

Onde:

h — é o passo de tempo (intervalo de integragio)

A solugdo da equagdo diferencial em cada passo de tempo, ¢ dada por:

Yin =V +%(K1‘ +2K, +2K; +K,) (B.9)



