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Resumo

Plantas industriais correntemente envolvem sistemas hidraulicos compostos por
bombas centrifugas acionadas por motores de inducao trifasicos. Dentro desse cendrio, ha
ainda demanda por opera¢do em malha fechada, com controle de velocidade, para garantir
maxima eficiéncia energética quando da necessidade de variacdo de fluxo bombeado.
Devido ao principio de funcionamento dessas maquinas hidraulicas, as diferencas extremas
de pressao existentes em seu interior podem provocar a ocorréncia de cavitacdo, fendmeno
prejudicial e nocivo ao sistema hidraulico, incluindo-se o préprio motor elétrico. A
necessidade de se detectar a ocorréncia da cavitagdo mostra-se cada vez mais urgente, de
modo a minimizar as avarias decorrentes de sua presenca. Diversos tém sido os estudos
envidados nessa area particular de andlise de faltas mecanicas. A utilizacdo da assinatura
do conjugado de carga, recentemente empregada com éxito em um sistema em malha
aberta, merece ser investigada em condi¢des diversas das em que tem sido aplicada.
Propoe-se neste trabalho, avaliar a ferramenta de utilizacdo da assinatura de conjugado de
carga num sistema hidraulico operante com controle de velocidade em malha fechada e
comparda-la a aplicacdo em malha aberta. A topologia estabelecida para integracdo da
ferramenta sobre o sistema em malha fechada é validada através de resultados obtidos

através de simulagdes computacionais.



Abstract

Industrial plants currently involve hydraulic systems consisting of centrifugal
pumps driven by induction motors. In this scenario, there is also demand for operation in
closed-loop speed control, to ensure maximum energy efficiency when flow variation is
needed. Due to the operation principle of these hydraulic machines, the extreme differences
of pressures inside the pumps might cause cavitation, a harmful phenomenon to the
hydraulic system and to the electric motor either. The requirement in detecting the
occurrence of cavitation has become increasingly urgent in order to minimize the damage
resulting from its presence. Various studies have been made in this particular area of
mechanical fault-analysis. The use of the load torque signature analysis (LTSA), recently
successfully employed in an open-loop system, can undertake investigation under different
conditions from those in which it has been applied. It is proposed in this work to evaluate
the LTSA on a hydraulic system working with closed-loop speed control and compare it to
the open-loop application. The proposed topology for integration the LTSA tool on the

closed-loop system is validated through by computer simulations results.
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Capitulo 1

Introducao

As bombas centrifugas estdo entre as mais utilizadas na industria, principalmente
em mineracdo, petroquimica e fabricas de celulose. O fendmeno da cavitagdo, que acomete
sistemas acionados por bombas e motobombas é critico e um dos maiores causadores de
paradas da producdo para manutenc¢des corretivas e preditivas (Mattos & Falco, 1998). A
cavitagdo é um processo natural e dindmico caracteristico de sistemas com bombeamento
de liquido. Atendidas algumas condi¢bes de operagdo, o liquido na entrada da bomba
vaporiza-se rapidamente devido a uma queda de pressao, implodindo em seguida, ja no
interior da bomba, podendo causar danos ao material construtivo do equipamento e
vibragoes transmitidas por meio do eixo ao motor acionante. Dessa maneira, a detecgdo
incipiente da ocorréncia do fendmeno de cavitacdo tem grande importancia e é assunto
deste trabalho.

Faltas mecanicas de maneira geral carregam consigo uma gama de consequéncias
negativas e prejudiciais a todo o sistema, incluindo, mas ndo se restringindo a: danos a
bomba centrifuga; impacto sobre o motor elétrico acionante da bomba; alteracdo na
natureza do consumo e fornecimento energético; mudancas imprevisiveis sobre todo o
processo hidraulico; comprometimento da qualidade de producio. E facil elencar os
contratempos trazidos por essas consequéncias e que se relacionam de forma mais imediata
a aspectos econdmicos, financeiros e de seguranca. A principal fonte de gastos e custos diz
respeito a parada de produgdo e interrupc¢io do processo produtivo, o que gera prejuizos
incomensuraveis ao setor industrial. Ao se conceber a possibilidade de que uma bomba
centrifuga de elevada poténcia, localizada em uma plataforma de petréleo em alto-mar com
acesso remoto, subitamente sofra um colapso mecanico, acarretando em graves avarias
materiais a bomba e a operadores e funcionarios proximos ao local do incidente, nio resta
duvidas de todas as atribula¢des envolvidas com o fato direto e com a subsequente
reparacdo dos danos. A parada na extracio de petrdleo por horas, dias ou até semanas, até
que se proceda com a ordenagio dos destrocos e detritos do acidente, além do transporte
de equipamentos novos, sua instalacdo e reinicio do ciclo normal de trabalho tém o
potencial de drenar centenas de milhares de ddlares do capital de industrias, caso néo se

dedique o devido estudo a este grave problema que é a cavitagio.
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Processos industriais delicados e com elevada exigéncia de estabilidade de operacido
podem ser comprometidos em termos da qualidade do produto sendo manufaturado.
Citam-se, como exemplos, a industria farmacéutica e alimenticia. Nesta dltima, o processo
produtivo de leite pode ser afetado, uma vez que a produgdo indesejada de nata é uma
consequéncia da ocorréncia da cavitacdo nas bombas que estejam bombeando o material
(Perovic, 2000).

Para se ilustrarem os custos envolvidos com a ocorréncia da cavitacdo, segue-se um
levantamento realizado em (Bloch, 1998). Em um centro industrial, quando ha falhas em
bombas centrifugas, o tempo de inatividade tipico durante o qual a producdo é perdida é de
cerca de 8 horas. Nesta situacdo, estimou os custos de reparacgdo e substituicio como: uso
de equipes de manutencéo cerca de US$ 100 por hora; substitui¢do da turbina US$ 3.000,
com um adicional de US$ 2.500 para selos sobressalentes e despesas acessorias (incluindo
o transporte dos itens necessarios). Em caso de falha grave, o tempo de inatividade seria
mais longo e os custos também pode ter que incluir a carcaca da bomba (normalmente de
US$ 3.000), eixo da bomba (tipicamente de US$ 2.500), e acoplamentos (normalmente US$
400). No entanto, na industria de petrdleo e gas, falhas inesperadas e repentinamente
catastroficas de uma grande bomba centrifuga poderiam parar o processo de producéo local
por até uma semana, enquanto pecas de reposicdo sdo obtidas e transportadas para um local
de acesso remoto. Nestas circunstancias, a perda de produgio é superior aos custos da
bomba e de suas partes, de modo que a detecgdo precoce de cavitacdo é importante para o
funcionamento eficiente do pogo de petrdleo ou plataforma.

Destacam-se, como variaveis de utilizacdo para deteccdo da cavitacdo, algumas de
natureza mecanica, como pressdes e vibracoes e até mesmo ruido audivel (Parrondo, et al.,
1998), (Cudina, 2003) e (Cernetic, 2009). Uma das grandes desvantagens desses métodos é
a necessidade de se instalarem sensores diretamente na bomba ou na tubulagdo. Em casos
onde se tém bombas submersas, a instalagcdo apresenta um complicador extra. Buscam-se,
entdo, métodos de deteccdo que facam uso de variaveis de facil acesso ou que ja estejam
sendo medidas para outro fim.

Varios autores fazem uso dos sinais de corrente elétrica do estator para a deteccio
da cavitagdo. Como essas correntes ja sio medidas em grande parte dos acionamentos, nio
ha custo adicional nenhum para a obtenc¢io desses sinais. O método mais difundido é
denominado de Motor Current Signature Analysis (MCSA). A partir da analise de amplitude
de bandas laterais no espectro de frequéncia do sinal de corrente, pode-se determinar a
ocorréncia de faltas mecanicas. Um algoritmo de FFT (transformada rapida de Fourier)

calcula o espectro, o qual é analisado para identificar a falha (Durocher & Feldmeier, 2004).
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Apesar de o MCSA ter facilidade de utilizar um tnico sinal, que é a corrente elétrica
do motor, a reduzida faixa de passagem constitui um limitador bastante agravante para
analise de faltas que ocorram em frequéncias mais elevadas.

Em (Stopa, 2011), um método alternativo para se detectar a cavitagdo, denominado
Load Torque Signature Analysis (LTSA), é desenvolvido e é demonstrado que o mesmo
apresenta faixa de passagem maior que o MCSA, além de robustez quanto a variagdes nas
condicdes de operagado e sensibilidade paramétrica. O LTSA também faz uso da andlise de
sinais no dominio da frequéncia, a partir da aplicagdo da FFT. Entretanto, o sinal indicativo
de falha é o conjugado de carga do motor.

Assim como bombas centrifugas tém um papel consideravel em aplicacdes
industriais, acionamentos com controle de velocidade em malha fechada também fazem
parte de uma grande quantidade de aplicacdes. H3, inclusive, demanda por operacido de
motobombas com controle de velocidade em malha fechada, para obter-se variagdo do
ponto de operacdo com maxima eficiéncia energética, quando ha necessidade de variagdo
da vazdo bombeada (Carlson, 2000). Como sistemas compostos por bombas centrifugas
estdo sujeitos a ocorréncia do fendmeno de cavitagdo, estudar o desempenho da ferramenta

LTSA nessas aplicacdes é de grande interesse.

1.1. Objetivos

O objetivo deste trabalho é avaliar a capacidade de deteccdo de falta mecanica,
especificamente, cavitacdo, da ferramenta LTSA em acionamentos que trabalhem com
controle de velocidade em malha fechada. Como forma de alcangar o objetivo proposto, o
fendmeno da cavitacdo é estudado, caracterizado e, para que seja apropriadamente avaliada
a capacidade de sua detecgdo, ele € modelado como um conjugado de carga oscilante na
frequéncia de passagem das laminas, para fins de simulacao. A ferramenta LTSA é explorada
e tem suas caracteristicas apontadas, formando uma base de sustentacio para a sua escolha
como estratégia na deteccdo do fendmeno.

A avaliacido, propriamente dita, é alcancada por meio de analises de fungdes de
transferéncia, resposta em frequéncia, e resultados de origem computacional através de
simulacdes, o que se compde como importante ferramenta balizadora e sustentadora de
validacdo das analises realizadas. A andlise realizada neste trabalho baseia-se em
simulacdes computacionais. Modelos apropriados para todos os elementos do sistema sdo
discutidos, buscados na literatura, propostos e implementados no ambiente de simulacao

Simulink/Matlab. Além do comportamento no dominio temporal das variaveis de interesse
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e que determinam o desempenho do sistema, andlises no dominio da frequéncia por meio

de funcdes de transferéncia, resposta em frequéncia e diagrama de polos e zeros sao feitas.

1.2. Estruturacao da Dissertacao

0 texto desta dissertacdo é dividido em seis capitulos, incluindo-se este introdutoério.
Desenvolve-se, no Capitulo 2, uma revisdo bibliografica em que se abordam os temas em
estudo neste trabalho: turbobombas e cavitacdo, motores de indugao trifasicos, técnicas de
detec¢do de cavitagdo, incluindo-se a ferramenta LTSA, proposta e desenvolvida por (Stopa,
2011).

O Capitulo 3 tem como alvo o estabelecimento de uma estratégia de utilizacdo da
LTSA em um sistema que opere em malha fechada, com controle feedback e feedforward de
velocidade, por meio da proposicdo de uma topologia que permite uma avaliacdo completa
do comportamento da LTSA, até entdo ndo averiguado, nesta aplicagdo de malha fechada.
Ainda no mesmo capitulo sdo minuciosamente examinados os blocos componentes do
sistema total, e sdo desenvolvidas equacdes, funcdes de transferéncia e analises pertinentes
que se prestam a um amparo concreto para a posterior provacdo do desempenho do sistema
frente a diversas condi¢des de operacao, incluindo nao idealidades praticas que tendem a
perturbar negativamente as respostas das varias variaveis de interesse.

O Capitulo 4 descreve a implementacdo em Matlab/Simulink e os parametros de

simulacio utilizados para avaliacdo do desempenho do sistema. Nesse sentido, o Capitulo 5

é o responsavel por conter os testes - de natureza computacional por meio de simulacdes -
executados sobre o sistema, do qual sdo exigidos critérios de desempenho. Esses critérios
ndo se restringem apenas a correta deteccdo da ocorréncia da cavitacdo, mas incluem
também a manutencdo da resposta da velocidade controlada, tanto do ponto de vista do
problema de rastreamento quanto do de regulacdo. Toda a metodologia seguida para a
obtencdo dos resultados junto as analises dos mesmos é elencada de forma que seja possivel
apresentar, no Capitulo 6, conclusdes gerais acerca do desempenho do sistema. Para evitar
um remate hermético do trabalho, propéem-se, nos pontos concludentes do texto,
propostas de continuidade e desdobramentos passiveis de serem derivados dos resultados

e questdes levantadas ao longo do desenvolvimento do trabalho.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1. Introducao

Inicia-se este trabalho pela descricdo e caracterizagdo do problema motivador, na
raiz, da sua feitura: o fendmeno da cavitacdo. Caracterizada como uma falha mecanica
decorrente de uma operacdo indesejada do sistema hidraulico em cuja composi¢do tem-se
abomba centrifuga, a cavitacdo pode ter sua modelagem e descricdo anadlogas ao tratamento
procedente dado as demais faltas mecanicas, mas deve ter a particularidade de seus
aspectos processuais bem pontuada e diferenciada.

Para a descricdo anunciada, aborda-se, primeiramente o conceito de turbobombas,
que sdo maquinas acometidas pela cavitacdo. Técnicas de deteccdo usualmente utilizadas
sdo também descritas e abordadas. Apresenta-se a técnica que utiliza a assinatura do
conjugado de carga (LTSA - Load Torque Signature Analysis), que é efetivamente utilizada
para deteccdo em malha fechada.

0 motor de inducdo trifasico (MIT), utilizado em muitas aplicacdes, acoplado a
bomba centrifuga, é apresentado e tem seu principio de funcionamento e sua modelagem

dindmica descritos.

2.2. Turbobombas

Turbobombas ou bombas dindmicas sdo maquinas hidraulicas que tém o papel de
transferir energia a um liquido a ser bombeado por meio de mudan¢as na direcido de
escoamento deste e através de controle na velocidade absoluta do fluido (Mataix, 1986).
Assim, as mesmas ha que se prover energia externa, por intermédio de um 6érgdo motor
mecanico. E de pratica comum o emprego de motores elétricos acoplados ao eixo de bombas
para dota-las de energia cinética que sera transferida ao liquido bombeado por meio de
energia de pressdo (Mattos & Falco, 1998). Grande representante das turbobombas, a
bomba centrifuga é um tipo especifico caracterizado por serem radiais, em que a dire¢do de

saida do liquido é normal ao eixo.
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< Corte através do impelidor e

e
voluta ao longo da superficle
Corts tipico de uma bomba principal de fluxo

Figura 2.1 - Bomba centrifuga tipica, com impelidor e voluta indicados. Fonte: (Mattos & Falco,
1998).

A sua composic¢do é, usualmente, constituida por uma parte movel, rotativa, dotada
de pas, chamada impelidor, e uma parte estatica, a carcaga, servindo de involucro para o
liquido e para o impelidor. A Figura 2.1 mostra trés vistas diferentes de uma bomba
centrifuga, com os cortes longitudinal e transversal junto a uma vista em perspectiva.

O processo fisico que rege o funcionamento de uma bomba centrifuga é baseado na
producdo de uma pressdao muito baixa em sua entrada, de modo a aspirar o liquido
bombeado, e transferéncia de alta pressdo na saida, para que o liquido adquira energia
cinética e consiga se langar para fora da carcaca da bomba. A entrada da bomba,
correntemente tratada como a entrada de succdo, o impelidor é o primeiro contato
encontrado pelo fluxo de fluido bombeado. Na saida de recalque ou descarga, denominagao
usual para o ponto em que o liquido deixa a bomba, a carcagca em forma de voluta, estatica,
compde o arranjo oferecido para potencializar a elevagdo de pressdo no liquido. A Figura
2.1 mostra esses dois elementos e a linha de fluxo seguida pelo fluido. Nota-se o aumento
da area da carcaga a medida em que se sai do interior da bomba. Este aumento provoca
reducdo da velocidade de escoamento do liquido durante sua saida e consequente elevacido
de pressao, conforme teorema de Bernouilli, de modo a ser possivel ao liquido atingir niveis

mais elevados (Mattos & Falco, 1998).

2.3. Cavitacao

O fendmeno da ocorréncia da cavitacdo é altamente indesejado na operacdo de
bombas de maneira geral, podendo proporcionar diversos efeitos negativos e
inconvenientes, tais como: ruido sonoro, vibracio, alteracdo das curvas caracteristicas do
sistema e consequente mudanca do ponto de operacdo, além de danificacdo do material que
compde a estrutura interna das bombas, por meio de erosio e desgaste continuo (Mattos &

Falco, 1998).



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 7

A origem da cavitacdo é consequéncia das diferencas extremas de pressdo no
interior da bomba, para que se dé o bombeamento como fisicamente apresentado. Mais
especificamente, a cavitacdo tem inicio quando a pressdo absoluta na entrada de suc¢do da
bomba torna-se menor que a pressdo de vapor do liquido bombeado, levando a vaporizacdo
do mesmo e formacdo de bolhas. Essas, quando no interior da bomba, sdo submetidas a
pressdes superiores a pressdo de vapor e implodem, formando micro jatos de alta
velocidade, podendo ocasionalmente colidir com superficies metdlicas no interior da

bomba, o que provoca efeitos nocivos (Mataix, 1986).

2.3.1. Condic¢ao para Ocorréncia da Cavitacao

Quantitativamente, podem-se equacionar as condi¢bes para as quais ocorre o
fendmeno da cavitacdo. Para isso, é necessario definir as grandezas NPSHA e NPSHR, altura
liquida positiva de succdo disponivel (Net Positive Suction Head Available) e requerida (Net
Positive Suction Head Required) para o liquido na entrada da bomba, respectivamente. Na
Figura 2.2 é apresentado um arranjo com o reservatdrio de succdo seguido pela bomba
centrifuga, situada em um nivel mais baixo que o primeiro. A NPSHA é entendida como a
coluna que contribui para o deslocamento do liquido, a esquerda da bomba, até a sua
entrada, subtraida da pressao de vapor do mesmo. Ja a NPSHR é o esfor¢o ainda necessario,
entre a flange de suc¢do e o ponto de menor pressao no interior da bomba - usualmente o
olho do impelidor - para promover o deslocamento do liquido dentro da bomba, entre a
flange e o olho do impelidor (Mataix, 1986).

A NPSHA é dada pela Equacao (2.1) (Mattos & Falco, 1998):

Pa - Pv
NPSHA = hg + - (2.1)

em que hg é a altura manométrica de succio, P, é a pressdo atmosférica, P, é a pressio de
vapor do liquido na temperatura de trabalho e y é o peso especifico do liquido bombeado.
A altura manométrica de sucg¢do, h;, é a energia manométrica por unidade de massa
existente na entrada de sucgao da bomba como mostra a Equacao (2.2):

P, P V2
hs=7S+Zs_hes=$+zegs;

(2.2)

em que P; é a pressdo manométrica no reservatorio de sucgio, Zg é a altura estatica de
succdo, h,; € a perda de carga na linha de succ¢do, P, é a pressdo manométrica na entrada
de succdo, V4 é avelocidade do liquido na entrada de sucgio e g é a aceleragio da gravidade,

conforme ilustra também a Figura 2.2. A Equacio (2.2) apresenta a altura manométrica de
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Ps
Pg = press&o manométrica no
reservatdrio de sucgdo
|
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Z
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Figura 2.2 - Reservatorio de suc¢do e bomba centrifuga. Fonte: (Mattos & Falco, 1998).

succdo sob dois pontos de vista diferentes. A primeira igualdade prové um enfoque nas
caracteristicas do sistema de tubulacdo, visto que os parametros relacionam-se a: Pi:
condicdo de pressao especifica de um ponto do reservatoério, podendo ser nula (reservatoério
aberto) ou ndo; y: caracteristica do fluido do sistema; Z: parametro geométrico do sistema;
h.s: perda de carga devido as tubulagoes utilizadas - seu formato, disposicdo e material -,
distancia total a ser percorrida, e outros dispositivos situados ao longo do caminho
(valvulas, sensores etc.). A ultima igualdade da Equagao (2.2) apresenta grandezas que sé
podem ser medidas experimentalmente: P,,: pressdo manométrica no ponto de entrada do
liquido na bomba, dependente de fatores diversos que ndo simplesmente a geometria do
sistema; V,,: velocidade do liquido também a entrada da bomba, dependente da condicao de
operacdo, dentre outros fatores. Apesar disso, a analise da Equacdo mostra uma
independéncia com a bomba em si, ja que a primeira igualdade pde em evidéncia apenas
fatores anteriores a ela.

A expressdo para NPSHR é dada na Equacio (2.3) (Mattos & Falco, 1998):
v: A

NPSHR = h;, :
129 " 2g

(2.3)

em que hy; é a perda de carga da entrada de sucgdo até o olho do impelidor da bomba, V; e
V,, representam a velocidade absoluta e relativa, respectivamente, no olho do impelidor, e
A é um fator empirico dependente do projeto da suc¢do da bomba. A definicdo de NPSHR diz
respeito a quantidade minima de energia absoluta por unidade de peso acima da pressao de
vapor do liquido bombeado que deve existir na entrada de sucg¢io para evitar a cavitagao.

As velocidades V; e V,.; da Equagao (2.3) sao dependentes da vazao e da velocidade angular
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do impelidor da bomba, de modo que NPSHR cresce com o aumento da vazdo, mostrando
uma dependéncia com o ponto de operacdo do sistema. Portanto, é de pratica corrente os
fabricantes de bombas disponibilizarem curvas e dados sobre NPSHR em fun¢do da vazao.
As caracteristicas de projeto da prépria bomba sdo o que definem o formato dessas curvas
e os dados referentes a NPSHR, justificando a necessidade de a informagdo ser de
responsabilidade do fabricante.

Como a NPHSA deve suprir a NPSHR e ainda dar conta da pressao de vapor, é usual
estabelecer um limite de seguranca entre as diferencas entre elas para evitar a cavitagao,
como apontado pela Equacdo (2.4):

NPSHA = NPSHR + 0,6 m. (2.4)

O valor de 0,6 m, sugerido por (Mattos & Falco, 1998), é empirico e tem algo de
arbitrario. Encontram-se, em (Al Thobiani, 2011), por exemplo, diretrizes para manter
NPSHA entre 10% e 50% acima do valor de NPSHR. Devido a influéncia que o grau de
impureza do liquido tem em facilitar a ocorréncia da cavitagdo (Mattos & Falco, 1998), é
preciso ter em mente, sempre, que o limite deve ser adaptado de acordo com as condi¢oes
de operacao.

Ainda sobre a ocorréncia do fendmeno, a Equacao (2.2) aponta certos fatores que
modificam a NPSHA, alterando, portanto, o ponto de cruzamento e a vazao limite. A altitude
do local da instalagdo, a temperatura e a natureza do liquido bombeado tém efeito sobre o
peso especifico. Fatores como didmetro, comprimento e material utilizado na tubulagao de
succdo influenciam a perda de carga h,;, mas sdo de carater mais permanente. Entretanto,
uma das técnicas de se induzir a cavitacdo (com fins de estudos, ensaios e medi¢des) é por
meio do aumento da perda de carga, estrangulando-se alguma valvula localizada no
caminho entre o reservatorio de succao e a bomba. A altura Z; também é uma opg¢ao viavel
para controlar a ocorréncia, visto que, pela Figura 2.2, é dada pela distancia até o nivel do
liquido no tanque. No caso de reservatdrios situados abaixo da bomba, essa altura é negativa
e a cavitacdo é mais suscetivel de ocorrer. Por fim, a pressio de succio, P;, quando nao for a
atmosférica, pode ser ajustada de meio que permita um controle sobre o processo, exceto
quando for uma variavel ja pré-estabelecida sobre a qual ndo se tem governo. Todos esses
fatores, por terem influéncia e relacdo direta com a pressao disponivel, podem servir como
atuacdo no sentido de se evitar ou mitigar a ocorréncia da cavitacao.

A vibragéo, citada como um efeito direto da ocorréncia da cavitagdo implica por
efeito indireto, uma perturbacdo no elemento imediatamente seguinte na cadeia de elos do
sistema de bombeamento: o motor elétrico. Acoplado pelo eixo a bomba, é de se esperar que
esforgos, vibragdes, oscilacdes, forcas e conjugados sejam transferidos mecanicamente a ele.

Por sua vez, essas singularidades causam danos ao motor, equivalentes aqueles provocados



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 10

por falhas mecanicas diversas - desalinhamentos no acoplamento de eixos, desgastes entre
partes rotativas e estacionarias etc. A presenca de componentes de tor¢des e forcas em
sentidos ndo convencionais leva o motor a operagdes de alegado despreparo projetivo, do
ponto de vista mecanico. Sobre as relacdes e respostas elétricas do motor frente a tais
particulares fendmenos mecanicos, deve-se partir para um modelo consistente que o
integre a descricdo eletromagnética, por exceléncia, dos motores elétricos. Essa modelagem
parte de observacgdes ja aludidas em trabalhos na literatura, como em (Stopa, et al., 2014),
arespeito da producdo de vibracoes de frequéncia bem definida: a frequéncia de passagem
das laminas do impelidor. Uma abordagem que se mostra vidvel para modelar o fendmeno
de interesse é a de tratar a ocorréncia de cavitagdo como produtora de componente de
conjugado de carga torcional sobre o eixo do motor, escolha feita neste trabalho para tratar
o fendomeno.

A Secdo seguinte faz uma compilagdo das técnicas de deteccdo que mais se utilizam

na tentativa de uma percepcao incipiente do fendmeno de cavitacgao.

2.4. Técnicas de Deteccgao

Encontra-se, na literatura, uma gama extensa de técnicas, ferramentas e estratégias
das mais diversas possiveis para que uma deteccdo precisa da ocorréncia do fendmeno da
cavitacdo seja identificada. Varios sdo os estudos realizados sobre o tema, e grandes tém
sido os esforcos para obter técnicas que possam detectar a falta da forma mais eficiente
possivel, o que tende a se correlacionar com as seguintes caracteristicas almejadas:

+ Reducdo da quantidade de sensores utilizados: qualquer técnica que possa se
sobressair das demais por exigir um menor nimero de dispositivos de medicao
conta com uma maior receptividade por parte daqueles interessados na detec¢do do
fendmeno, por exigir custos reduzidos e maior simplicidade de instalagio.

+ Meétodos nido invasivos: a utilizacdo de sensores que necessitem ser instalados de
forma intrusiva ou invasiva no sistema - composto pela bomba, motor e tubulacgoes
e reservatorios - devem ser evitados, em favor de outras solucdes, uma vez que
perturbacdes podem ser inseridas sobre o sistema a ser observado, as quais
concorrem negativamente com o fendmeno a ser diagndstico, podendo levar a
situacoes de alarmes falsos ou mascaramento de sua ocorréncia. A inconveniéncia
na instalagdo que necessite um acesso a partes internas, com consequente desmonte
da tubulacdo, bomba ou motor, é sinénimo de complicador e pode levar a uma

rejeicao no seu uso.
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+ Sensibilidade do sinal indicativo frente a falta: uma elevada relacdo de ganho entre
a entrada perturbatdria a ser identificada (a ocorréncia da cavitacdo em termos de
seu grau de severidade) e a variavel de saida que a traduz é preferivel. Este fator,
especificamente, exige um estudo e analise pormenorizados do funcionamento do
sistema, em termos de caracterizacdo fisica, equacionamento, levantamento de
funcdes de transferéncia etc. A partir desses dados obtidos tém-se a mao
informacgdes que balizam a melhor estratégia a ser adotada.

+ Imunidade a perturbacgdes e condicdes diferentes de operagdo: qualquer sistema
fisico real apresenta deriva de valores de componentes, esta sujeito a perturbacdes
de natureza diversa e pode operar em uma ampla faixa de condi¢des de operagdo. A
capacidade de o método utilizado ndo se permitir perder suas caracteristicas de
funcionamento pleno em virtude dessas condi¢des praticas apresentadas é de
grande importancia.

+ Confiabilidade e estabilidade da ferramenta: um método que apresenta
possibilidades confirmadas de, com certa frequéncia, diagnosticar de forma
incorreta o fendmeno a que se propde anunciar, tem um nivel de confiabilidade baixo
e alta resisténcia de aceitacdo da parte de possiveis interessados. Uma solucdo
alternativa que opere concomitantemente e em paralelo com essa de menor grau de
confianca pode ser solucdo viavel para amparar ou ratificar seus resultados, o que
tende a encarecer ou inviabilizar tal operacao em redundancia.

E de clareza evidente que o que se procurou alcancar com a discriminacio dos itens
anteriores nio é da pretensdao que se oriente por cobrir todas as caracteristicas de
relevancia exigidas das técnicas de deteccdo de falta. Maior detalhamento das pontuacdes
aqui colocadas pode ser encontrado em (Shuping & Yongsheng, 2012) e (Yang, et al., 2014).
O objetivo ilustrativo, entretanto, da rumo para os levantamentos das principais técnicas

encontradas na literatura e a sua eventual avaliac¢ao.

2.4.1. Sinais Mecanicos

Os sinais de forgas, conjugados, pressoes, vazao, vibracoes, posicdo e velocidade
angular do eixo, e até mesmo ruidos audiveis sdo sinais mecanicos que detém capacidade
de reter informacio acerca de irregularidades de operagdo. Uma vez que os efeitos diretos
da cavitacdo dizem respeito a distirbios causados mecanicamente na estrutura da bomba,
esses indicadores estdo diretamente relacionados a ocorréncia do fendmeno. Parrondo et

al. (1998) utiliza sensores de pressdo na entrada e saida da bomba, além de acelerometros
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para obter vibragdes nas trés direcdes ortogonais. Mostra-se que a vibragdo tem baixa
sensibilidade de deteccdo e reduzida capacidade de isolacdo de anomalias distintas,
excetuando-se a componente axial. A pressdo, no entanto, tem caracteristicas mais
apropriadas para a deteccdo, com elevada sensibilidade e capacidade de isolagdo.
Componentes espectrais na frequéncia de passagem das laminas, dada pela quantidade de
pas multiplicada pela velocidade, sdo bem pontuadas e indicativas da ocorréncia de
cavitagao.

Ruidos sonoros sdo utilizados em (Cernetic, 2009), adicionalmente a vibragdes, para
inferir sobre a ocorréncia de cavitacdo. Mostra-se a existéncia de uma correlacdo nos
espectros de frequéncia entre as duas variaveis, quando da ocorréncia do fendémeno.
Entretanto, o posicionamento dos sensores de ruidos sonoros é fator decisivo na
sensibilidade dessa variavel. E apontada também a contaminagio neste sinal por fontes
externas que ndo relacionadas diretamente a cavitagdo. Outros trabalhos no sentido de
utilizar ruido sonoro como variavel indicativa sdo (Cudina, 2003) e (Cudina & Prezelj, 2009),
os quais evidenciam a presenc¢a de componentes em frequéncias harmdnicas de alta ordem
da frequéncia de passagem das laminas, para situagdes em que ha ocorréncia de cavitagao.

Avelocidade angular, obtida por encoder, é utilizada como indicador em (Al-Hashmi,
et al, 2004). A componente normalizada de terceira ordem mostra-se apropriada para
detectar a ocorréncia e a severidade da cavitacao.

Sinais como conjugado sdo também utilizados. Cita-se novamente a dificuldade
inerente a instalacdo de sensores diretamente para sua medi¢do, como torquimetros
localizados no eixo da bomba e do motor, além do seu alto custo. Para evitar esses
inconvenientes, procura-se obter uma estimativa do conjugado de carga a partir de sinais
elétricos, como correntes, e varidveis mecanicas, como posicdo ou velocidade angular, a
maneira como é feito em (Stopa, 2011).

Uma ressalva importante deve ser adicionada acerca da problematica dos métodos
aqui relacionados. Sensores mecanicos utilizados para obtencdo de for¢a e conjugado
(baseados em dinamOmetros e strain gauges), acelerometros (imbuidos da tarefa de obter
sinais de vibracdo), e sensores de pressio, vazdo, além de microfones, trazem, como uma
enorme desvantagem na sua utilizacdo, a instalacdo diretamente sobre a bomba, o motor ou
tubulacdes. O acesso a alguns sistemas de bombeamento é impraticavel do ponto de vista
de uma pés-instalacio, depois que ja estejam em funcionamento. Bombas submersas, por
exemplo, elevam o grau de dificuldade pratica da montagem de qualquer elemento-sensor
sobre seu corpo. Essas caracteristicas servem de agente motriz para (Harihara & Parlos,
2008) e (Harihara & Parlos, 2006) no desenvolvimento de técnicas que dispensem sensores

montados sobre a bomba ou motor, as quais recebem a alcunha de métodos sensorless. O
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apontamento da baixa confiabilidade dos sensores mecanicos, além de sua alta taxa de

falhas, a despeito de seus custos elevados, é fator que desestimula sua utilizac3o.

2.4.2. Sinais Elétricos

Devido a decorréncia dos efeitos de distiirbios mecanicos sobre a operacao do motor
elétricos que aciona a bomba, a observacdo de sinais elétricos - correntes, tensdes e
poténcia elétrica - referentes ao motor, tem o potencial de possibilitar a deteccdo de falhas
mecanicas ocorrentes sobre a bomba. Diversos tém sido os trabalhos que se debrucam
sobre anadlises desses sinais elétricos, procurando relaciona-los a condi¢ées de operagio
anormais. Destaca-se (Blodt, et al,, 2009) mostrando dois mecanismos que explicam a
ocorréncia de efeitos na corrente elétrica advindos de esforcos e movimentos aplicados
sobre eixo do motor, referentes a: excentricidades no entreferro do motor, e a conjugados
torcionais, ambos originando modula¢des em amplitude da corrente. Andlises espectrais do
sinal de corrente sao feitas, e suas amplitudes relacionadas a ocorréncia e severidade da
falta. Em (Benbouzid, 2000), mostra-se a utilizacao de sinais de corrente e de poténcia do
motor, apontando-se a presenca de maior quantidade de informagdes no sinal de poténcia,
com a ressalva da consequente elevacao do nivel de ruido espectral neste sinal, comparado
com a corrente. Ja em (Durocher & Feldmeier, 2004), a presenca de bandas laterais em torno
da componente fundamental é apontada como indicador da existéncia de cavitagao.

Deve-se argumentar como contraponto a utilizacdo da corrente, o fato de que o
motor age como um transdutor de reduzida faixa de passagem. Visto ser o seu mecanismo
enquanto transdutor o responsavel por traduzir nos sinais de corrente eventos mecanicos
associados ao eixo do motor, essa importante colocagdo nao deve ser ignorada quando da
aplicagdo da corrente como indicativo de falta. Em (Stopa, 2011), uma analise detida do
papel do motor nesse sentido é realizada, por meio de equacionamentos que levam a
ratificacdo da reduzida sensibilidade de amplitudes de bandas laterais ante conjugados no
eixo para frequéncias superiores a algumas dezenas de Hertz. Vibragdes mecanicas de alta

frequéncia, portanto, provocam pouca ou nenhuma resposta sobre as correntes.

2.4.3. A Ferramenta LTSA

As caracteristicas dos métodos de deteccdo de faltas mecéanicas apresentados

apontam a necessidade de se buscar uma alternativa que apresente faixa de passagem



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 14

extensa além de elevada imunidade frente a variagdes paramétricas. O aspecto relativo a
instalacdo de sensores extras também deve ser levado em consideracdo, uma vez que
impacta tanto no sentido econ6mico quanto na viabilidade de tal instalacdo, tendo em vista
ambientes inacessiveis, como bombas submersas, por exemplo. Com base nessas
motivacdes, a ferramenta LTSA (Load Torque Signature Analysis) surge como alternativa
que contorna os problemas encontrados nos métodos classicos.

A ferramenta LTSA tem a sua estrutura apresentada por meio de diagrama de blocos
na Figura 2.3. Ela é composta por um estimador do conjugado de carga sucedido por um
analisador de espectro de frequéncia, baseado em FFT (Fast Fourier Transform).

Desenvolvida por (Stopa, 2011), a técnica tem como caracteristica a utilizagdo do
conjugado de carga como variavel indicativa de falta mecanica - a ocorréncia do fend6meno
da cavitacdo. A justificativa para essa escolha reside no fato de que grande parte das faltas
mecanicas manifestam-se por meio do proprio conjugado de carga, através de vibragdes e
oscilagdes transmitidas ao eixo do motor. Além disso, na cadeia de causa e efeito inerente
ao processo caracteristico do fendomeno de cavitacdo, o qual é uma falta mecanica, o
conjugado de carga precede qualquer outra varidvel - correntes, posicdo e velocidade
angular, conjugado eletromagnético - no sentido de sofrer efeitos diretos da falta. De fato, a
falta pode ser entendida como um sinal especifico de conjugado de carga atuando sobre o
eixo do motor. Assim, junto as varidveis vibracionais, o conjugado de carga é uma das mais
ricas em informacdes a respeito da condi¢do da carga.

Uma vez que a medicdo de forma direta do conjugado de carga ndo é uma tarefa
trivial, surge a necessidade de estima-lo, utilizando o conceito de realimentag¢io de estados.

Tratando o conjugado de carga como distirbio no sistema, o motor percebe as oscilacdes

Estimativas  Componentes

f:}nlc dL“ de relacionadas a
Alimentagio Conjugado  Faltas na Carga
L - ‘L i i !

* Estimador de | \

. \Analisador FFT |

a Caonjugado de | de Espectro II.'

* | Carga

Conj. de

+4— Encoder Incremental

Carga
Mecanica

Motor

Figura 2.3 - Diagrama de blocos da estrutura da ferramenta LTSA. Adaptada de (Stopa, 2011).
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caracteristicas da falha através de modulacdes nos sinais de corrente, posicao e velocidade
angular. Fazendo uso desses sinais, é possivel reconstituir ou estimar o conjugado de carga
aplicado ao eixo do motor.

O fendmeno da cavitagdo caracteriza-se por uma frequéncia proépria, denominada
frequéncia de passagem das laminas, dada pelo produto entre o ndmero de laminas da
bomba e a velocidade de rotacdo da mesma. A existéncia e a amplitude dessa componente
de frequéncia no sinal de conjugado de carga sdo dependentes da ocorréncia e do grau de
severidade do fendmeno. Portanto, recuperar essas informagdes é sinonimo de detectar a
falha.

A estimacdo do conjugado de carga, T;, é feita por meio de um observador de
posicdo/velocidade do tipo Luenberger (Lorenz & Van Patten, 1991), o qual é apresentado
por meio de diagrama de blocos na Figura 2.4

Os sinais de entrada, 8,. e T,,,, sdo a posi¢io angular de rotor medida e o conjugado
eletromagnético estimado do motor. A posigio angular estimada, 0, é realimentada na
entrada do observador, para gerar um erro que, aplicado aos ganhos proporcional, integral
ederivativo - k,, k;, e b,, respectivamente - origina o sinal do conjugado de carga estimado,
T,, multiplicado por -1. O observador é complementado pela parte mecanica do
acionamento, composta pelo momento de inércia total estimado referido ao eixo do motor,
J, e pelo coeficiente de atrito viscoso estimado, b. Para que o observador tenha o mesmo
comportamento que o acionamento real, deve-se alimenta-lo por meio do sinal T,,,. Este,
por sua vez, é obtido de um observador de fluxo de rotor, conforme apresentado no Capitulo
3, Secao 3.6.

A parte mecanica real do acionamento é regida pela Equacdo (2.5):

d
J ;@ () = T (t) — T.(t) — b, (1), (2.5)

Figura 2.4 - Diagrama de blocos do observador de posiciao/velocidade do tipo Luenberger.
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em que J é o momento de inércia total referido ao eixo do motor, b é o coeficiente de atrito
viscoso, T, € o conjugado eletromagnético produzido pelo motor, T;, é o conjugado de carga
aplicado ao eixo, e w, é a velocidade angular. A parte mecanica pode ser representada, no
dominio de Laplace, por meio do diagrama da Figura 2.5. A partir dela, pode-se chegar a
funcdo de transferéncia do observador, em termos da posicdo angular estimada, como
mostra a Equagdo (2.6), baseada na operagao simultanea dos dois sistemas mostrados, junto
a devida conexdo entre eles (sinal de 6, presente na saida da Figura 2.5 alimentando a
entrada referente ao mesmo sinal na Figura 2.4).
Js® + (Jb, + b)s? + (ko + bb,)s + ki,
Tem=Tem  Jis3 + (Jby + b)s2 + (ko + bby)s + kio
s
757+ by + B)52 + (ko + bby)s + iy

6,.(s)|

r

(2.6)

T,

A equacdo acima é valida quando hd uma estimagdo exata do conjugado
eletromagnético, conforme indicado na mesma. Além disso, percebe-se que na auséncia de
erros de estimagio de parametros, (f = J, b = b), e em situagiio com conjugado de carga
constante, a posicdo angular é estimada de maneira exata, sem qualquer dindmica e com
ganho unitario, uma vez que os polinémios do denominador e numerador do primeiro
termo a direita da igualdade igualam-se, cancelando-se mutuamente. Na presenca de
oscilagcdes em T;, as mesmas sdo transmitidas a posicdo angular estimada através de um
mecanismo de comportamento regido por um filtro passa-faixas, como indicado pelo
segundo termo a direita da igualdade na Equacdo (2.6). Vale ainda ressaltar que esse termo
citado pode ser interpretado como uma espécie de figura de mérito acerca da rigidez
dindmica da estimacdo de 6, frente a distarbios, representados, aqui, pelo conjugado de
carga. H4 um ganho méximo para uma frequéncia de maior sensibilidade, para a qual a
rigidez dindmica mostra-se mais “fraca”. A medida em que se afasta da dessa frequéncia

critica, a resposta do ganho decai, assintoticamente a uma taxa de —40 db/déc.
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Figura 2.5 - Diagrama de blocos, no dominio de Laplace, da parte mecanica do acionamento.

Em termos do conjugado de carga estimado, T}, a equagdo que governa o seu
comportamento é a Equacgdo (2.7):
kos + ki
Js3+ (Jb, + b)s? + (ko + bb,)s + ki,

Js+b[(]s+b

TL(S) =
(2.7)

Percebe-se, também, que quando se tem uma estimag¢do exata dos parametros do
acionamento, o conjugado de carga estimado passa a ser fun¢do apenas do proprio
conjugado de carga real, sendo invaridvel a mudangas no conjugado eletromagnético do
motor. Essa é uma caracteristica bastante desejada do detector de faltas, uma vez que o
mesmo passa a ser imune a fendmenos nao correlatos a cavitacao, como distirbios na rede
elétrica que refletem no sinal de T,,. Vale ressaltar ainda que, para esta situacdo, o
conjugado de carga estimado é uma versdo filtrada do conjugado real, com faixa de
passagem determinada pelos ganhos do observador, k,, k;, e b,. Para a situacio ideal,
portanto, sem erros de estimacdo de parametros, obtém-se a Equacio (2.8):

TL _ kOS + kio

= . (2.8)
T, Js®+ (b, + b)s? + (bb, + k,)s + ko

O comportamento da Equacdo (2.8) é o de um filtro passa baixas, conforme a analise
posterior ja havia indicado, com inclinacdo assintética de —40 db/déc para o ganho, em
altas frequéncias. A despeito da atenuacdo promovida pelo observador, na resposta do
conjugado de carga estimado, a faixa de passagem pode ser ajustada pelos ganhos k,, k;, e
b,.

Uma ultima andlise da Equagdo (2.8) mostra que, para sinais continuos de conjugado
de carga, a mesma se reduz a Equacio (2.9):

b (T, = Tom) +b - Tom
b (2.9)

7\WL(S)|S_)O = g[(% - 1) Tom(s) + T, (s)] =

= TL + (b - B)(Ur,
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obtida levando-se em conta que, em regime permanente, T,,, =T, + b - w,. A equagdo
mostra que, mesmo para sinais continuos de conjugado de carga, ha um erro na estimacao,
dependente da velocidade angular do motor e do erro de estimagao do coeficiente de atrito
viscoso. Para aplicacdes em que o coeficiente é muito pequeno, o erro na sua estimacao
tende a ser ainda menor, levando o conjugado de carga estimado a se aproximar do real, a

medida em que a velocidade assume valores cada vez menores.

2.5. Motores de Inducao Trifasico

Motores de inducdo trifasicos sdo o grande representante na industria de maquinas
operando em modo motor. Sua robustez e seu custo relativamente reduzido aliados a
técnicas de controle mais refinadas, desenvolvidas nas ultimas décadas, tornam-no forte
candidato a aplicagdes industriais, especialmente em acoplamentos com bombas
centrifugas. Nesta Secdo, faz-se um apanhado geral sobre seu principio de funcionamento,

modelo dindmico e estratégias de controle usuais.

2.5.1. Principio de Funcionamento

0 principio de funcionamento do motor de inducao trifasico baseia-se no fenomeno
de inducdo magnética. A auséncia de alimentagao elétrica por meio de contatos diretamente
no rotor leva a uma caracteristica de maior robustez deste motor, tornando-o objeto de

elevada aplicabilidade na industria.
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A Figura 2.6 mostra a vista em corte de um MIT. O estator, parte externa e onde é
realizada a alimentagao elétrica, é constituido de enrolamentos trifasicos, distanciados por
120° elétricos e distribuidos em ranhuras no material ferromagnético laminado. A
alimentagdo por meio de tensdes ou correntes trifasicas, balanceadas, leva a uma produgao
de um campo magnético girante, de modulo e velocidade fixas. A velocidade de rotagdo do

campo girante é o que se chama velocidade sincrona, ng, dada pela Equagao (2.10):

ng = 120%, (2.10)

em que f é a frequéncia elétrica da alimentagdo, e P é o nimero de polos magnéticos. Na
Equacao (2.10), a unidade da velocidade sincrona obtida é em rotagdes por minuto (rpm).
Por sua vez, o rotor, parte interna e rotativa da maquina, é composta de condutores
também dispostos em ranhuras num material ferromagnético laminado. Os condutores
podem ser constituidos de enrolamentos, a mesma maneira que o estator, caso em que se
tem um rotor do tipo bobinado; ou barras macigas, geralmente de aluminio, injetadas em
ranhuras do material ferromagnético, e curto-circuitadas nas duas extremidades por anéis
metalicos, situacdo em que o rotor é do tipo gaiola de esquilo. A Figura 2.7 mostra o desenho

esquematico de um rotor deste ultimo tipo.

Estator

Enrolamento
do estator

Rotor

Eixo

Anéis de

curto-circuito
do rotor

Figura 2.6 - Vista em corte do motor de indugio trifasico. Adaptada de: (Chapman, 2013).
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De acordo com a lei de indugdo de Faraday, a variagdo de um campo magnético
relativamente a condutores dispostos a delimitar uma area induz uma tensdo nos mesmos,
proporcional ao médulo do campo e a sua variacdo. Como se tem um campo magnético
girante produzido pela alimentagdo trifasica do estator, o qual atravessa o entreferro da
maquina e alcang¢a os condutores do rotor, hd uma indu¢do de tensdes no mesmo. A
circulacdo de corrente nesses condutores, também trifasicos, produz, igualmente, um
campo magnético girante. Os campos de estator e rotor estdo, sempre, estaciondrios entre
si, de forma que se produz um conjugado eletromagnético que acelera o rotor da maquina
na mesma direcio e sentido do campo girante. A medida em que o rotor acelera, hd uma
reducdo na velocidade relativa entre campo magnético girante e condutores do rotor. O
efeito é uma reducdo da tensdo induzida. Atinge-se um ponto de operacdo estavel quando a
velocidade relativa é aquela suficiente apenas para que as tensdes induzidas no rotor facam
circular correntes necessarias para a produgao de conjugado que venga as perdas por atrito

e ventilagdo além da propria carga mecanica do eixo do motor.

2.5.2. Modelo Dinamico

0 modelo matematico do MIT, por exceléncia, utilizado para fins de projeto de
controle, é baseado em um sistema de coordenadas em referencial sincrono com o fluxo de
rotor (Novotny & Lipo, 1998). Partindo dessa representacao, é possivel definir o método de
controle do MIT por orientacdo de fluxo de rotor. Nesse controle, o eixo rotativo esta
alinhado com o vetor espacial do fluxo de rotor, de modo que os dois girem com a mesma
velocidade, w. Assumindo um MIT com rotor de gaiola, o que implica tensdes de rotor nulas,
alimentado por fonte de tensao e referencial alinhado com o fluxo de rotor, de modo que a

Anéis de curto-circuito
dos condutores

Condutores encaixados
no rotor

Niicleo
de ferro

Figura 2.7 - Desenho esquematico de um rotor do tipo gaiola de esquilo. Fonte: (Chapman, 2013).
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componente Ag, seja nula, isto é o eixo direto do referencial estd completamente

sincronizado e alinhado ao vetor espacial do fluxo, as equa¢des dinamicas eletromagnéticas

simplificam-se, resultando nas Equagoes (2.11) - (2.14),

L
vas = (15 + Lsp)ias — wLsiqs + 77 PAgr (211)
T
TRy . Ly _, (2.12)
vgs = (¥ + Lgp)igs + wliigs + w, L—,/’ldr
T
(7 + Lyp)Agr = 1 Linlas (2.13)
7 L < iqs> (2.14)
W — Wy = r ’ ’
LT dr

em que:
* Vg5 € Vg 530, respectivamente, as tensoes de eixo direto e em quadratura de estator;
* igs e igs sd0, respectivamente, as correntes de eixo direto e em quadratura de estator;
+ A4r € o fluxo de rotor de eixo direto, referenciado ao estator;
* w ¢ a velocidade angular em radianos elétricos do vetor espacial de fluxo do rotor;
* Wy ¢ a velocidade angular em radianos elétricos do eixo do rotor;
* TIgec Lgsao, respectivamente, a resisténcia e a indutancia prépria do circuito de estator;
+* Iy e Ly sdo, respectivamente, a resisténcia e a indutancia propria do circuito de rotor,
referenciados ao estator;
+ L., é aindutancia mutua;
+ Ly ¢ a indutancia transitoria de estator, dada por Lg — L2, /L'};
+ o parimetro I = rg + ril2, /Li% e
+* P ¢ o operador derivada temporal de primeira ordem.
Considerando uma maquina de P polos, o conjugado eletromagnético produzido

pela mesma, T,,,, é descrito pela Equacao (2.15):
3PLy .
Tem = EEElqs dr- (2.15)
Observa-se que o conjugado apresenta uma dependéncia do produto entre duas
grandezas elétricas do motor: a corrente de estator de eixo em quadratura, igs, €0 fluxo de
rotor de eixo direto, 14, Essa dependéncia remete a produgio de conjugado em um motor
c.c, em que o mesmo € fun¢do do produto entre corrente de armadura e fluxo magnético do
circuito de campo. Mantendo-se o fluxo 1A', constante, no MIT, a produgio de conjugado
passa a obedecer apenas a variagdes na corrente i4;. Logo, controlando essa corrente,
controla-se diretamente o conjugado produzido pela maquina. Uma vez que a malha de

controle anterior a produgio de conjugado (malha de velocidade) exige a producdo de um
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conjugado que siga um valor de referéncia, T,;,, a geracdo do conjugado deve ser comandada
por meio de um sinal, apenas, sem influéncias e acoplamentos nao lineares de outras
variaveis elétricas ou mecanicas do motor. Fica claro que o conjugado de referéncia e a
corrente i 4, estdo intimamente relacionadas no processo de controle.
Finalmente, a parte mecanica do motor pode ser modelada pelas Equagdes (2.16) e
(2.17):
Jpwy =T —T;, — b - w, (2.16)
PO, = w, (217)

em que:

+ | é o momento de inércia total referido ao eixo do moto;

+ b é o coeficiente de atrito viscoso;

+ 0, éaposicdo angular do eixo do rotor;

+ T.m e T, sdo, respectivamente, os conjugados eletromagnético e de carga.

As Equacgdes (2.11) - (2.17) permitem que o MIT seja representado pelos diagramas

de blocos apresentados na Figura 2.8 e Figura 2.9, em que o parametro 7, = L',./r", é a
constante de tempo de rotor, s é o operador Laplaciano que representa a derivada temporal,
e s~1 representa a integracdo. A Figura 2.8 apresenta o que se denomina malha de controle
de campo do MIT, ja que a saida do diagrama de blocos representado por ela é o préprio
campo de rotor. Ja a Figura 2.9 mostra a malha de controle de conjugado, acrescida da parte
mecanica do acionamento. Observa-se que ha um acoplamento entre as duas malhas: na
primeira, hd como entrada, junto com v, a corrente iy (na forma do termo wLgiys), que é
produzida na segunda malha; por sua vez, na malha de conjugado ha como entrada, além da
tensdo vy, a corrente igs (por meio do termo —wLiigs), que é fornecida pela primeira malha.
Para desacoplar as duas malhas, de modo que o controle de conjugado seja independente
do de fluxo, compensacodes apropriadas sio realizadas em cada uma delas, o que é parte da

topologia de controle classica.



Capitulo 2 - Revisdo Bibliografica 23

wligs

Vs 1 Las L Aar
m

A\ 4

A\ 4

+ E 1+71,5

—~
5~
3

Figura 2.8 - Representac¢do do eixo direto (malha de campo) do MIT representado em sistema de
eixo alinhado com o fluxo do rotor.
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Figura 2.9 - Representacdo do eixo em quadratura (malha de conjugado) do MIT representado
em sistema de eixo alinhado com o fluxo do rotor.

2.5.3. Estratégia de Controle em Malha Fechada

Grande parte das aplica¢des industriais com MIT utiliza algum tipo de controle da
maquina, especialmente aquelas em que é necessario fazer-se controle de vazao de forma
energeticamente eficiente, variando-se a velocidade da motobomba ao invés de se utilizar
estrangulamento da tubulacdo (Carlson, 2000). A utilizacdo de técnicas de controle para o
motor surge da necessidade de manter alguma(s) de sua(s) variavel(eis), por exemplo
velocidade e/ou posicdo angular do rotor, correntes e/ou tensdes aplicadas a maquina,
dentro de uma determinada faixa aceitavel de valores ou seguindo um comportamento
dindmico pré-estabelecido. Em ambientes industriais, a prioridade para uma producio de
qualidade exige um controle dos meios de producdo ali utilizados, a saber, o motor de
inducdo, sendo grande representante. Assim, um controle eficiente dessa maquina é

amplamente exigido onde quer que se almejem produtos de alta qualidade.
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Para os casos em que se deseja controlar as variaveis mecanicas do motor, posicdo
angular e/ou velocidade do rotor, técnicas de controle amplamente utilizadas na industria
e bastante investigadas na literatura cientifica envolvem controle escalar e controle
vetorial.

Com a evolucdo dos estudos sobre a teoria de eixos DQ (Novotny & Lipo, 1998), foi
possivel realizar um controle mais eficiente do MIT que aquele propiciado pela técnica
escalar. A maquina passa a ser tratada como se possuidora de eixos bifasicos - justamente
os eixos direto (D) e em quadratura (Q). Esse tratamento caracteriza-se como uma
abstracdo matematica, mas que produz o efeito de manter desacoplados, magneticamente,
esses dois eixos, uma vez que os mesmos estdo dispostos perpendicularmente entre si.
Dessa maneira, o controle de fluxo fica independente do controle de conjugado, assim como
acontece para a maquina de corrente continua, onde o controle de velocidade é realizado de
maneira mais simplificada.

Existem diversas topologias e formas de controle para o desacoplamento citado da
maquina de inducdo. Citam-se como mais utilizados os controles com eixo de referéncia
orientado segundo: i) fluxo de rotor; ii) fluxo de estator; iii) fluxo de magnetizacdo. Além
disso, para cada uma dessas trés estratégias, existe a possibilidade de orientacdo do eixo de
forma direta ou indireta. A orientacdo direta da-se quando é possivel obter informacgoes
sobre o fluxo de interesse, seja por meio de medicio direta ou através de
estimacdo/observacdo. Ja a indireta envolve a utilizacdo de equacdes de restricdo, que
forcam a maquina, a partir de imposi¢ao de valor de escorregamento a trabalhar com o eixo

de referéncia alinhado com o respectivo fluxo (Novotny & Lipo, 1998).

2.6. Consideracgdes Finais

Apresentou-se, neste capitulo, por meio de revisao bibliografica, a base tedrica que
fundamenta o desenvolvimento do trabalho nos préximos capitulos. A partir da defini¢io
de turbobombas e bombas centrifugas, foi possivel compreender seu principio de
funcionamento, o qual é agente definidor para a ocorréncia do fendmeno da cavitagao.
Efeitos nocivos foram enumerados, com o que se percebe a importancia de um estudo sobre
o fendmeno e dos cuidados que devem ser tomados em um sistema de bombeamento para
evitar a0 maximo a ocorréncia da cavitacdo. Foi introduzida a técnica avaliada como
preferivel para ser utilizada neste trabalho na detec¢éo de cavitacdo. A LTSA faz uso do sinal
de conjugado de carga estimado para inferir acerca da ocorréncia de distirbios de natureza

mecanica ocorrentes sobre o eixo do motor elétrico.
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Como grande representante das maquinas utilizadas em acoplamento com
motobombas, o motor de inducdo trifasico foi também apresentado. Seu modelo dinamico
mostra-se mais facil de ser trabalhado em sistema de referéncia de eixos DQ alinhados ao
enlace de fluxo de rotor, caso em que as equacgdes diferenciais simplificam-se sobremaneira.
Ademais, o proprio controle vetorial do MIT tende a ser facilitado quando se utiliza este
sistema de referéncia, conforme sera mostrado no préximo Capitulo, especificamente na
Secdo 3.4

O capitulo que se segue mira na investigacdo de se integrar a LTSA ao sistema com
velocidade controlada em malha fechada. Proposi¢coes de topologias que sirvam a esse dever
sdo ai apresentadas, e as devidas argumentacgdes, justificativas, andlises e decorréncias

imediatas sdo devidamente pontuadas.



Capitulo 3

Modelagem e Andlise da Ferramenta de Deteccao
de Cavitacao em Malha Fechada

3.1. Introducao

Em (Stopa, 2011), a deteccdo de cavitagdo é realizada sobre o sistema em que o
motor de inducdo trifasico opera alimentado diretamente ligado a rede, numa configuracdo
em malha aberta. A dindmica prépria da maquina é o que determina o comportamento do
conjugado eletromagnético influenciado por perturbacdes de ordem mecanica sobre o eixo
- a propria cavitacdo -, seguido das correntes. Ja neste trabalho, amparando-se em (Lima,
et al, 2015), parte-se para uma investigacdo mais alinhada a acionamentos de alto
desempenho, exigentes de um controle em malha fechada de velocidade, dentro dos quais
seja capaz de se instaurar a ocorréncia de cavitacdo. Como a dindamica, neste caso, tem
natureza diversa, é necessario avaliar detidamente como a configuracdo em malha fechada

tende a modificar o desempenho da LTSA na tarefa de detectar a cavitacao.

3.2. Bomba Centrifuga com Controle de Velocidade

Neste trabalho, a maquina de indugio trifasica que aciona a bomba é controlada com
orientacdo de campo de rotor, de forma indireta, com malha de controle de velocidade em
feedback e feedforward. Para a malha de controle de velocidade, a composi¢do do erro de
rastreamento é dada pela diferenca entre a velocidade de referéncia e velocidade estimada,
e(t) = w*(t) — @(t). A utilizacdo de um observador para produzir o sinal de realimentacio
é de uso corrente em aplicacdes onde se tem encoder na medicdo da posicdo angular
(Petrella, et al., 2007). A realimentacdo com a velocidade medida, que é, na pratica,
usualmente obtida por meio de algum algoritmo que trata os pulsos do encoder (Briz, et al.,
1994) (Petrella, et al., 2007) (Ilmiawan, et al., 2014), carrega o inconveniente de produzir
ruidos de alta frequéncia no sinal do erro de rastreamento. Assim, ajustam-se a faixa de
passagem e os ganhos do observador de posicdo/velocidade para que o sinal de velocidade
observada acompanhe mais rapidamente possivel a velocidade real, de modo que o

controlador possa contar com um sinal que seja mais proximo da realidade.

26
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O diagrama de blocos da topologia proposta é apresentado na Figura 3.1. A

constituicdo da mesma é dada por (Lima, et al., 2015):

+ amalha de controle de velocidade com controle feedback e feedforward,

-

o motor representado por uma fonte de conjugado com constante de tempo 7. que

estd sendo controlado por orientacdo de fluxo de rotor, junto a parte mecanica do

acionamento;

3.3.

o observador de posicdo/velocidade.

o observador de conjugado eletromagnético Top;

A Malha de Controle de Velocidade

O controle da malha de velocidade, semelhante ao apresentado em (Schmidt &

Lorenz, 1992), tem o erro de rastreamento e(t) = w*(t) — @(t), aplicado a um controlador

PI (controle feedback), e uma malha externa com antecipagdo da aceleragao e velocidade de

referéncia que utiliza o0 momento de inércia estimado, /, e o coeficiente de atrito viscoso

estimado, b (controle feedforward). O controlador PI é caracterizado pelo seu ganho

proporcional, b,, e pelo ganho integral, b;,.

Dessa malha, a fungdo de transferéncia que relaciona a velocidade angular do rotor,

wy, e avelocidade de referéncia, w;, é dada pela Equacao (3.1).

FEEDFORWARD

T,
Terr
+ 1 AN | 1le | 1]er[1] 6,
—>( | —> - — b -
Tgfb Tr;m TS + 1 Tem — ] S S
FEEDBACK FONTE DE
CONJUGADO b
& Or S
| OBSERVADOR DE
0, POSICAO/ R Wy |
7, VELOCIDADE | Top Tom| “oomooma | Vabes
+— ) ELETROMAGNETICO fabes

Figura 3.1 - Diagrama de blocos do sistema, com realimentag¢io da velocidade observada.
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Wy Js? + (bq + b)s + bia
w:  Jtes3+ (tb+)s2 + (b + by)s + big

(3.1)

Para os ajustes dos ganhos, utiliza-se o método de alocacdo de polos. O denominador

da Equacao (3.1) pode ser fatorado, como mostrado na Equagao (3.2).
b 1 b, +b b;
s3+(—+—)52+<“ )s+ﬂ=(s+ )(s +p2)(s + p3)
] T Jtc Jtc P1 P2 P3 (3.2)
= 5%+ (p1 + P2 + P3)s? + (P12 + Paps + P1P3)s + (P1P2P3)

Nota-se, da Equacdo (3.2), que é necessario definir trés polos, uma vez que o

denominador da func¢do de transferéncia é de terceira ordem. Entretanto, s6 se tém dois
ganhos a serem definidos: b, e b;,. A definigdo do terceiro polo vem da constante de tempo
da fonte de conjugado, .. Dos termos que acompanham s? na Equacio (3.2) define-se o
terceiro polo p; de acordo com a Equacao (3.3).
b 1
p3 = 7 + - (p1 +p2) (3.3)
Assim, um dos polos do denominador é independente dos ganhos do controlador e

ja estabelecido pela fonte de conjugado. Os outros dois polos determinam os ganhos, como

mostrado pelas Equacdes (3.4) - (3.5).

bia = p1P203(Tc) = p1p2(J + b)) — JTcp1p2(P1 + P2) (3.4)

bg = p1p2JTc + (p1 + p2)(J + br) — b —Jt.(p1 + p2)? (3.5)

O coeficiente de atrito viscoso, b, e a constante de tempo da fonte de conjugado, 7.,
sdo usualmente de valores muito baixos, tendendo a zero. Considerando que essas duas

constantes sdo nulas, os ganhos ficam definidos pelas Equagdes (3.6) - (3.7).

biq = p1p2J (3.6)

by = (p1 +p2)] (3.7)

Além disso, da Equacao (3.3), segue que o polo p; tende a infinito, a medida que a
constante de tempo 7, tende a zero, como € de se esperar.

Cabe aqui, analisar a relacdo dos polos com a amplificacdo do erro de rastreamento,
como ja citado no tdépico anterior. Supondo-se polos alocados em p; = 2r X 40 rad/s e
p, = 2w X 200 rad/s, caracterizando uma faixa de passagem limitada a cerca de 40 Hz. Os
valores dos ganhos, para um acionamento com momento de inércia total, ] = 0,10 kg - m?,

e coeficiente de atrito nulo, b = 0, a partir das Equacdes (3.6) - (3.7), tornam-se:

N-m-s
b;, =3158 x 103 ———
ta ’ rad
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b, = 1508 ™
a " rad’

3.4. 0O Motor como Fonte de Conjugado

A malha de controle de velocidade gera um sinal de conjugado de referéncia, T,;;,, 0
qual deve ser produzido pela maquina. As malhas mais internas controlam o préprio motor,
para produzir o conjugado demandado. Neste caso, o MIT deve ser alimentado por tensao,
de modo que os sinais a serem produzidos pelo controle vetorial refiram-se as tensdes
elétricas a serem aplicadas no estator da maquina, e ndo as correntes.

A entrada representada por wLiss (Figura 2.8), corresponde a forca contra
eletromotriz (FCEM) que surge no estator, no “circuito equivalente” de eixo direto. Ja a
FCEM presente no “circuito equivalente” de eixo em quadratura é representada pelo termo
—wliizs, como pode ser visto na Figura 2.9. Essas FCEM's sdo responsaveis pelo
acoplamento entre os canais (ou malhas), o que é indesejavel para um controle
independente entre as malhas de conjugado e de campo. Assim, procede-se, usualmente,
com uma compensacdo dessas FCEMs em cada uma das malhas. Essas compensag¢des fazem
parte do controle classico, utilizado em um MIT com controle por orientacdao de campo de
rotor (Stopa, 2011), mantendo-se fluxo constante, e sdo apresentadas na Figura 3.2 e na
Figura 3.3. Percebe-se uma ligeira alteracdo no modelo de producio de fluxo de rotor do
MIT, comparando-se a Figura 2.8 e a Figura 3.2. Isto se deve a premissa de que o fluxo é
constante, o que implica: i) a auséncia do termo de realimenta¢do dependente da derivada
de A'4,; ii) simplificagdo da relagdo entre o fluxo e a corrente iy,, dada, originalmente pela
Equacao (2.13) como uma dindmica de primeira ordem, mas considerada como puramente
proporcional (1’4, = L,izs); e iii) modificagdo do pardmetros L; para L, o que pode ser
prontamente obtido caso se substitua, na Equacdo (2.11), a simplificacio feita paraarelagio
entre o fluxo de rotor e a corrente de eixo direto de estator, apresentada no item (ii).

A esquerda, nas figuras, nota-se a agcio do controle. As tensdes Vgs € Vg5 S30 obtidas
a partir de fontes de tensdo - na pratica por intermédio de inversores de frequéncia -, as
quais recebem os sinais de referéncia vy e v},. Esses sinais, por sua vez, sdo fruto do
processo de controle. Em destaque estdao as compensag¢des das FCEMs. Para a malha de
controle de fluxo, o termo de compensacdo é —@E’Siqs, utilizado para compensar a
respectiva FCEM. J4 para a malha de controle de conjugado, o termo é @Lji4s. O parametro
L. refere-se a indutancia transitéria de estator estimada, j4 que, na implementagio do
controle, pode-se apenas estimar, a partir de medi¢des e/ou calculos, o valor real do

parametro. Além disso, a velocidade angular do vetor fluxo de rotor, &, também deve ser
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Figura 3.2 - Malha de controle de fluxo do MIT com a compensacdo da FCEM, para operagdo com
fluxo constante.

estimada, por meio de calculos e/ou medigdes. As correntes, iy € ig5, Sa0 de facil acesso,
podendo ser obtidas a partir da medicao das correntes trifasicas de estator da maquina, e
transformadas para o referencial apropriado.

Ainda na Figura 3.2 e na Figura 3.3 tém-se um conjunto de sinais anterior a
compensacao das FCEMs. Esses sinais tém por objetivo eliminar e compensar as demais
entradas em cada uma das malhas para impor a dindmica desejada no processo de producio
de conjugado.

Para o caso da malha de fluxo observa-se, pela Figura 3.2, que estes sinais sdo
compostos por duas parcelas: i) fsigs; ii) 7, (i35 — iqs). Os parametros e variaveis elétricas
assinalados com o acento circunflexo, referem-se as grandezas estimadas. Substituindo
esses dois sinais, que formam o sinal de referéncia de tensdo de estator em eixo direto, v,
juntamente com a compensacdo da FCEM, na Equacdo (2.11), e assumindo que a fonte de
tensdo do acionamento consegue reproduzir fielmente, sem ganhos ou dindmicas, a

referéncia de tensao, chega-se a Equacao (3.8).

folgs + 1a(ifs — las) — ®Lsigs = (5 + Lgp)igs — wLsigs (3.8)

vl el
2

.
compensacao FC
P i '

Fonte
de
tensdo

p

Figura 3.3 - Malha de controle de conjugado do MIT com a compensagio da FCEM.
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Assumindo, ainda, que a estimagao das grandezas da-se de forma exata, sem erros,

a Equacdo (3.8) transforma-se, aplicando a transformada de Laplace, na Equagdo (3.9):
lgs = L, (3.9
Tas+1

em que 7, = Lg/7,. A Equacdo (3.9) mostra que a corrente iz passa a ser comandada por
um sinal de referéncia, i;, de acordo com uma dindmica imposta por um ganho, 7, presente
na malha de controle. Como o fluxo de rotor, 1;,, depende apenas dessa variavel elétrica
(Equacao (2.13)), tem-se um controle do fluxo independente de qualquer termo da malha
de producao de conjugado.

Ja para a malha de conjugado, sdo apresentados no diagrama da Figura 3.3 os sinais
de controle compostos pelos seguintes termos: i) &, ZZ—’,:i’dr; i) 7igs; 1ii) 1, (igs — igs)-
Substituindo esses termos na Equacao (2.12), juntamente a compensacdo de FCEM da malha

de conjugado, e assumindo também que v,s = Vg5, chega-se a Equacéo (3.10).

BN

. R L
O =X gy + Fligs + 1, (105 — gs) + BLiigs = (0 + Lip)igs + wLiiys + w, L—’,"/lgir (3.10)
T

oo

r
Novamente, assumindo que a estima¢do de pardametros e variaveis é feita
idealmente, chega-se, a partir da transformada de Laplace, a Equagao (3.11).
. igs
lgs = Tos 11 (3.11)
Pode-se observar, novamente, uma dindmica imposta ao comportamento de iy, por
um sinal de referéncia, is,. O ganho 73, ajusta a constante de tempo desta dinamica, de forma
a manter o ganho em regime permanente unitario. Conclui-se, com base nas Equacoes
(2.15), (3.9) e (3.11), que a produgdo de conjugado, seguindo essa estrutura de controle
apresentada, passa a ser o produto entre duas variaveis elétricas completamente
independentes entre si, com uma dindmica imposta conforme se deseja. Entdo, a maquina
passa a ser um produtor de conjugado com uma constante de tempo igual a 7., conforme a
Figura 3.4. Esse produtor de conjugado aparece na Figura 3.1 e representa o MIT controlado

por orientacio de fluxo de rotor.

e*m q 1 Tem
T.5+1

Figura 3.4 - Bloco representativo do MIT com controle por orientac¢io de fluxo de rotor.
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Como existem duas malhas (Figura 2.8 e Figura 2.9), ambas necessdarias para a
producdo de conjugado eletromagnético pela maquina, uma delas deve partir antes da
outra. Usualmente, parte-se primeiro a malha de fluxo. Espera-se o tempo suficiente para
que o campo imponha-se em seu valor de referéncia, e s6 depois parte-se a malha de
conjugado. Entdo, o fluxo é mantido constante, para que o conjugado seja comandado
apenas pela corrente i4.

E claro que, numa situagio real, ndo se consegue estimar com um grau exato de
fidelidade as grandezas envolvidas. Além disso, a fonte de tensdo, muitas vezes associada a
um inversor de frequéncia, ndo produz precisamente a referéncia de tensdo. Essas
limitagGes praticas tém o efeito, apenas, de modificar a nova dindmica imposta e nao

permitir um desacoplamento total entre as malhas de fluxo e de conjugado.

3.5. 0 Observador de Posicao/Velocidade

Nos diagramas que apresentam todo o sistema (Figura 3.1) observa-se, na parte
inferior das mesmas, um observador de posicdo/velocidade do tipo Luenberger. Ele
consiste no mesmo observador apresentado na Secdo 2.4.3 para a LTSA em malha aberta,
ilustrado por meio de diagrama de blocos na Figura 2.4. Logo, as equacdes l4 levantadas e
as andlises 14 realizadas sdo igualmente validas aqui. Faz-se apenas uma ressalva pertinente
na aplicacdo do observador no sistema em malha fechada. Agora, a sua presenca é essencial
para que se tenha disponivel o sinal de velocidade utilizado na realimentacao da malha de
controle de velocidade. Portanto, o aproveitamento de sua estrutura para estimar o
conjugado de carga e assim poder detectar a cavitagdo é uma conveniéncia usufruida sem
custo adicional algum. Deve-se, contudo, analisar as diferencas de desempenho do
observador em termos de estimar a velocidade e o conjugado de carga.

Para determinar os ganhos do observador, é feita uma alocacdo de polos da funcao
de transferéncia, com base na faixa de passagem desejada. Como o observador é do tipo
MIMO (multiple input, multiple output), qualquer escolha das entradas e saidas para compor
a funcido de transferéncia resulta num mesmo denominador. Assim, escolhendo-se como
entrada e saida, a posicdo angular, 6,, e a posicdo angular estimada, 9r, respectivamente,
chega-se a funcdo de transferéncia descrita pela Equacio (3.12), coincidente, obviamente,
com o primeiro termo a direita da igualdade da Equacgéo (2.6), do Capitulo 2, Secdo 2.4.3.

0,(s) _Js* + (Jbo + b)s® + (ko + bb,)s + kio
0.(s)  Js3+ (b, + b)s? + (ko + bb,)s + kio

(3.12)
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O denominador pode ser fatorado através de seus polos, como mostra a Equacao
(3.13). (Para ser mais exato, os parametros p;, p, € p3 equivalem aos polos multiplicados

por —1.)

b k, bb, ki,
s+ <b0 1 7) s+ <7 o+ 7 >s o+ 7= (s +p)(s +p2)(s + p3) (3.13)

= 5%+ (p1 + P2 + P3)s® + (P1P2 + Paps + P1P3)s + (P1P2P3)
Comparando o primeiro ao terceiro termo da Equagao (3.13), chega-se as defini¢des

para os ganhos, como mostram as Equacoes (3.14) - (3.16).

kio = (p1p2p3)] (3.14)
b
b, =p1+p2+p3 —7 (3.15)
ko = (p1p2 + P2ps + P1p3)] — bb, (3.16)

Os polos da funcdo de transferéncia (Equacdo (3.12)) estdo diretamente
relacionados a faixa de passagem do observador. Deseja-se uma faixa de passagem elevada,
para que as variaveis estimadas, 8,-(t) e &, (t), acompanhem as respectivas variaveis reais
com uma dinamica rapida. Alocando os polos, por exemplo, em p; = (2 X 40) rad/s, p, =
(2r x 200) rad/s e p3; = (2r X 1000) rad/s, de modo que a faixa de passagem fique
limitada em cerca de 40 Hz, os ganhos do controlador PID, para um acionamento, onde J =

0,0095 kg - m? e b = 0, resultam em:

_ , N-m-s
ki, =189 x10 W
_ ; N-m
bp = 7,79 X 103 ——

N-m
k, =930 x 10* ——.
0 rad

3.6. O Observador de Fluxo de Rotor

Uma das entradas do observador de posicdo/velocidade é o conjugado
eletromagnético estimado, Tem. Surge, assim, a necessidade de se obter esse sinal. Para que
ndo se proceda com uma medida invasiva, como a utilizacdo de um torquimetro para
medicdo do conjugado, uma alternativa é utilizar um observador que permita estimar esse
sinal. Como o conjugado eletromagnético é uma constante, 0,75P L,,/L’,, multiplicada pelo
produto entre corrente iys e fluxo Ay, estimando-se o fluxo de rotor e medindo-se a

corrente de estator, obtém-se o conjugado produzido pela maquina. Faz-se uso, entdo, de
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um observador de fluxo. Uma vez que o controle vetorial da maquina ja implementado por
orientacdo direta de fluxo de rotor, necessita da informacdo do fluxo, para orientacao do
eixo de referéncia, uma estimacdo desse fluxo também se faz necessaria. Dessa maneira,
posto que esse observador ja integra uma grande parcela de acionamentos controlados, o
custo computacional adicional dessa implementacdo é desprezivel, bastando uma
integracdo entre essas duas componentes do sistema total.

Uma topologia utilizada para estimagao de fluxo, encontrada em (Jansen & Lorenz,
1994), é o Observador de Ordem Minima de Gopinath. Ele faz uma estimativa do vetor
espacial complexo fluxo de rotor, qur, por meio de um modelo em corrente do motor, e
utiliza, como termo de correcdo, a diferenga entre as derivadas da corrente de estator
estimada, pi,qs — a qual € obtida por meio da equagéo de estator (Equagdo (3.19)) - e da
corrente de estator medida, pi,gs.

0 modelo em corrente do motor, para sistema de eixo estacionario, ie., w = 0, é

apresentado na Equacdo (3.17):
p&qdr = Z_:Lmiqu - wbr&qdr' (3.17)

em que Wy, = 1-/L, — jw,. A Equagdo (3.17) pode ser obtida manipulando algebricamente
as Equacdes (2.11) - (2.14). Ela mostra que ¢é possivel estimar o fluxo de rotor, 444,
utilizando como medig¢des as correntes de estator, i44s, € a velocidade angular do rotor, w;..

A Figura 3.5 mostra um diagrama de blocos dessa estimagao.

!qu

Fo 1 Aqar
—> L - >
L, + p
Dpyr |
W, A
________________ J

Figura 3.5 - Diagrama de blocos do modelo em corrente do MIT, para estimacio de fluxo de rotor,
valido para um sistema de eixos estacionarios.

Nota-se que, caso existam erros de estimacdo dos parametros elétricos envolvidos
na Equagdo (3.17), haverd um erro no fluxo estimado, qur- De modo a minimizar as
diferencas causadas por incertezas paramétricas, disturbios externos e erros causados por
diferencas ndo computadas entre as condicdes iniciais dos estados estimados e as reais, faz-
se uso de um termo de correcao do erro de predi¢do. O Observador de Gopinath caracteriza-
se por utilizar como termo de correcdo a diferenca entre as derivadas da corrente de estator

estimada e real, como apresentado na Equacgao (3.18):
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qudr = ;_:Zm_iqu - aerqatr + L(Piqu - Piqu): (3.18)

em que L é a matriz de ganhos do observador. O ultimo termo da Equacdo (3.18)
corresponde a correcdo de predicdo. A obtencdo da derivada da corrente de estator
estimada, pigqs, € feita por meio da equagdo de estator do motor, como segue na Equagao

(3.19), convenientemente adaptada ao sentido de estimagao no qual deve ser utilizada:
N _ 1 nrs Im ~ =
Plgas = L, (Equ —Tslgas + wbr/_lqdr)a (3.19)

L

2
rrLLzm_ A Equagdo (3.19) também pode

L

em que se tém os parametros g = 1 — Tl
SHT

ery =15 +
ser obtida por meio de manipulagdes algébricas das Equagdes (2.11) - (2.14). Ela mostra
como é possivel estimar a derivada da corrente de estator por meio dos parametros
elétricos do motor estimados, e da medicao de tensdes, correntes e velocidade do eixo da
maquina. A grandeza elétrica zqdr presente na Equacdo (3.19) corresponde a saida do

observador (modelo em corrente), conforme Equacao (3.18). Um diagrama de blocos para

a estimacdo da derivada da corrente de estator, partindo da Equacao (3.19), é apresentado

na Figura 3.6.
iqu
7y
- )
Equ + 1 P_qu
—_— = :
GlL
+ S
— R saida do
m ~ Aqar observador
B <+ Wpr
Ly r (modelo em
I corrente)
w?"

Figura 3.6 - Diagrama de blocos da equacdo do estator do MIT, para estimacio da derivada da
corrente de estator, valido para um sistema de eixos estacionarios.

Quando o modelo em corrente (Equacdo (3.17)) e a equacao do estator (Equacio
(3.19)) sao combinados, fazendo-se uso da definicdo do termo de corre¢do do observador
(Equacao (3.18)), chega-se ao diagrama de blocos do Observador de Gopinath, conforme a

Figura 3.7.
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; - Modelo em
-aqds o 7 Corrente
Ll = m
! i,
~ p
_ piqu 2
Pqas + 1 + 7 Ladr
— - - > L —
+ ULS p!qa‘.s
L
Equacdo do L.
Estator A
1

Figura 3.7 - Diagrama de blocos do Observador de Gopinath.

Nota-se, na Figura 3.7, a presenca dos dois diagramas anteriores, referentes ao
modelo em corrente (Figura 3.5) e a equacdo do estator (Figura 3.6). A saida da equacdo do
estator, que é a derivada da corrente de estator estimada, pi,4s, forma, junto com a derivada
da corrente de estator real, pi,qs, 0 termo de correcdo, o qual, multiplicado pela matriz de
ganhos L, fornece a parcela necessaria ao modelo em corrente para corrigir eventuais erros
na estimacdo do fluxo de rotor qur. Todo esse processo pode ser acompanhado
detidamente na Figura 3.7. Um dos inconvenientes desse Observador de Gopinath, é a
necessidade de se diferenciar, em relagdo ao tempo, o sinal da corrente de estator, i;qs. Para
tal, pode-se fazer uso de diferencas finitas para o calculo computacional dessa derivada, ou
alterar o ponto de entrada de i,4s; para apds o integrador, no extremo direito da figura,
tomando-se o cuidado de incluir a matriz de ganhos L também nessa via.

Os ganhos da matriz L sdo determinados de acordo com critérios baseados na
dindmica desejada para o observador, em funcdo do comportamento do erro de observacio.
A dinamica do erro de observacdo pode ser obtida manipulando-se as Equacdes (3.17) -

(3.19) e é dada na Equacio (3.20) (Luiz, 1996):

e=(~0p+L =y )e, (3.20)

L.l
em que e € o erro de observacdo, dado por: e = 444 — A4ar, € € € a derivada temporal de
primeira ordem desse erro. A dinamica do erro é dada pelo termo entre parénteses da
Equacdo (3.20), o qual inclui a matriz de ganhos L e caracteriza-se por ser, também, uma
matriz, de dimensoes 2 x 2. Igualando-se os autovalores dessa matriz aos polos desejados

para a dinamica do observador, p;, = —a £ jB, de modo que a >0 para garantir

estabilidade, a matriz L passa a ser conhecida, de acordo com as Equagdes (3.21) - (3.23).

L=L1+L,] (3.21)
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rT‘
olL.L L_a + (J)Tﬁ
L, = LS “11 - rr > (3.22)
r 2
m () + @

17
oLl | LB wra

Lm (z_rr)z+(wr)2

2 (3.23)

Na Equacdo (3.21), as matrizes I e J sdo as matrizes identidade e complexa,

respectivamente, dadas pelas Equagdes (3.24) - (3.25).

I= (1) (1’] (3.24)
]=[(1’ _01] (3.25)

Nota-se, nas Equagdes (3.22) - (3.23), a dependéncia com relacao a velocidade do
motor, w,, dos ganhos, L, e L,, 0os quais compdem a matriz L.

Os polos, definidos por a e 8, sdo determinados de acordo com critérios de projeto
de observadores robustos a desvios paramétricos. Esses critérios baseiam-se na capacidade
de rejeicdo a disturbios e na taxa de convergéncia do erro de estimagdo. Desse modo, os
valores de a e § escolhidos por (Stopa, 1997) sdo: @ = 15 e f = w,. Como a parte real dos
polos, dada por —a = —15, dita a convergéncia e a constante de tempo da dindmica do erro
de estimacao, conclui-se que, para escolha apresentada de valores, essa constante de tempo

vale: 1/15 = 66 ms, cerca de 3 vezes menor que a constante de tempo de rotor para a

L. 0,047
= ——= 202 ms.

maquina utilizada neste trabalho: 7, = =
r. 0,232

3.7. Anadlise das Fung¢odes de Transferéncia

Para deteccdo do fendmeno da cavitacao, utiliza-se o espectro de frequéncia do sinal
de conjugado de carga estimado, T,. Deste modo, para avaliar questdes como faixa de
passagem, sensibilidade paramétrica, rejeicdo a disturbios etc., faz-se necessario levantar
as funcdes de transferéncia do sistema como um todo em malha fechada. No diagrama da
Figura 3.1, tém-se como entradas a velocidade de referéncia, wy, e o conjugado de carga, T;.
A aceleracio de referéncia, oy, utilizada no controle feedforward, pode ser obtida a partir de
wy, ndo caracterizando uma entrada independente. J4 as tensoes e correntes trifasicas, vgp¢s
e igpes, que aparecem como entrada do observador de conjugado, sdo sinais internos do

sistema e provém do controle vetorial do MIT, ndo se configurando como sinais externos. A
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saida de interesse é o sinal T;. Assim, o conjunto de func¢des de transferéncia obtido é um
par de FTs: a primeira relacionando T}, e T;, e a segunda, o} e T}.

Antes de determinar essas fun¢des de transferéncia, algumas observagdes
importantes devem ser feitas. Como a representacdo de sistemas por funcgdes de
transferéncia exige linearidade dos mesmos, as seguintes suposi¢des sdo consideradas:

+ aacdo de discretizagdo do encoderndo é considerada, devido a impossibilidade de
se representar tal efeito por meio de FTs;

+ 0 observador de conjugado eletromagnético possui faixa de passagem infinita, isto
é, Tom = Tom, para qualquer instante de tempo;

+ 0 motor continua sendo meramente uma fonte de conjugado, com constante de
tempo 7., de modo que todas as demais suposi¢coes consideradas na Se¢do 3.4 para
que isso ocorra continuam validas.

Tendo isso em vista o conjunto de FTs fica como mostrado pelas Equacdes (3.26) -

(3.29).

EAC) g} ;16(5)(5) O (3.26)

G'(s) = (Jkote)s* + (Jko + fkioTe + bkyt,)S3
+ (Jkio + by + bako + bliot.)s? + (bki, + bakio + bigk,)s  (3.27)
+ bigkio

G"(s) = (J = kos* + [(J =) (bako + blo + Jkio) + (b — D)k, |s*
+ [ = J)(bakio + biako + bkio) + (b = b)(bak, + bk,

R i R R (3.28)
+ fkio)|s? + [(J = J)biakio + (b — b)(bakio + bigk, + bki)]s
+ (b — b)biakio
DEN,(s) = (]frc)s6 + (]f + Jbt, + Jbt, +]fborc)55
+ (Jb +Jb+ [Jlbg + Jfb, + Jkot, + bbt, + JBb,7, + Jbb,yT,)s*
+ ([1biq + Jko + bb + [blb, + Jbb, + Jbb, + fbab, + Jkiot,
(3.29)

+ bk,T. + bbb,t.)s®
+ (Jkio + [b]biq + bko + baky + [bighb, + bbb, + bbgb,
+ bkt )s? + (bkiy + bakio + bigko + bbighy)s + bigki,

Como pode-se notar pelas Equagdes (3.26) - (3.29), o sistema completo, em malha
fechada, torna-se um sistema de sexta ordem. O conjugado de carga estimado é uma versao
filtrada do conjugado de carga real, com uma ordem resultante em altas frequéncia igual a
dois, devido a diferenca da ordem do numerador e do denominador. Nota-se também que,

na auséncia de erros de estimagio dos parametros mecanicos do acionamento, isto é., /] = |
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e b = b, o sinal de referéncia de velocidade, wy, ndo tem nenhuma influéncia sobre o
conjugado de carga estimado, uma vez que o polindmio do numerador G" (s) anula-se.
Assim, o sinal T, passa a depender apenas do conjugado de carga real, algo bastante
desejado, uma vez que o objetivo é a deteccdo de cavitacdo por meio da estimagdo do
conjugado de carga.

A relacdo entre faixa de passagem, polos e os ganhos do sistema (k,, k;, e b,, ganhos
do observador de posicdo/velocidade; b, e b;,, ganhos da malha de velocidade) ndo é mais
direta e facilmente obtida. Um denominador de sexta ordem, junto a uma multiplicacao
entre ganhos, torna dificil a tarefa de enxergar de que maneira os ganhos impactam na faixa
de passagem desse “filtro” resultante. Numa tentativa de se conseguir uma visualizacao
melhor das FTs, considera-se a situagdo com estimacgdo perfeita dos parametros do motor,
ouseja, J = J e b = b. Dessa maneira, o conjunto de funcdes de transferéncia torna-se, apés
algumas manipula¢des algébricas, de ordem e complexidade bastante reduzida, como
mostrado na Equacao (3.30).

TL _ kOS + kio
T, Js3+4 (Jb, + b)s? + (bb, + k,)s + ki,

(3.30)

Nota-se a substancial simplificacdo da FT do sistema, que passa a ser idéntica aquela
obtida com o sistema operando em malha aberta (Equacdo (2.8)). Isso mostra que, no caso
ideal, o conjugado de carga estimado apresenta mesma dindmica em resposta frente ao
conjugado real, quer o acionamento esteja em malha aberta ou fechada. A malha de controle
de velocidade ndo influencia na estimag¢ao do conjugado de carga, o que é uma caracteristica
almejada para esta aplicacdo especifica de deteccao de falta com velocidade controlada em
malha fechada. Pode-se impor a faixa de passagem desta malha, como mostrado na Secido
3.3, apenas com ajuste dos ganhos b, e b;,, independentemente da faixa do observador, a
qual pode ser ajustada de acordo com os ganhos b,, k, e k;,, a mesma maneira como
apresentado na Secdo 3.5. Fica claro que, também para o sistema em malha fechada, devem-
se aumentar os ganhos para estender a faixa de passagem do observador, o que causa o
efeito colateral de provocar um ruido de alta frequéncia amplificado dentro do observador,
como apontado em (Lima, et al., 2015). Nota-se até mesmo a independéncia em relacdo ao
controle por orientacdo de fluxo de rotor, do motor de indugéo trifasico: a constante de

tempo 7. ndo é parte constituinte da Equacao (3.30).
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3.8. O Sensor de Posicao: Encoder Incremental

O sistema na pratica é composto por elementos diversos, como sensores e
atuadores. Os dois elementos mais criticos do ponto de vista de degradagdo do desempenho
sdo o encoder incremental, sensor de posicdo angular, e o inversor de frequéncia,
responsavel por sintetizar as tensdes que alimentam o motor de inducdo trifasico. Faz-se
um primeiro apanhado acerca dos efeitos trazidos com a aplicagao do encoder.

O sensor encoder incremental fornece informacdo a respeito da posi¢do angular do
eixo do motor através de uma sequéncia de pulsos, cada qual comandado por uma variagao
incremental na angulacdo do eixo. A minima variacdo necessaria para acionar um pulso é
ditada pela resolucdo do encoder, sempre finita. Deve-se, portanto, implementar algum
algoritmo para o calculo da velocidade a partir dos pulsos do encoder. Dentre os mais
utilizados, citam-se técnicas que contam o nimero de pulsos em uma janela fixa de tempo -
medicao de frequéncia — ou o tempo entre dois pulsos — medicao de periodo - (Briz, et al.,
1994); estratégias que combinam as duas técnicas anteriores (Petrella, et al,, 2007); e
métodos com topologias multiestagios de filtros com média variavel (Ilmiawan, et al,, 2014).

Todos esses algoritmos tém como objetivo reduzir o erro de quantizagdo ou
discretizacido causado na composicdo da velocidade por meio dos pulsos do encoder. Apesar
de ser possivel reduzi-lo, o erro nunca é anulado. Sempre ha uma diferenca entre a
velocidade real e a velocidade obtida por tais algoritmos, mesmo em regime permanente,
acarretando um erro também sempre presente entre este sinal de velocidade e um comando
de referéncia.

Uma avaliacdo preliminar foi realizada antes da escolha da topologia proposta na
Secdo 3.1. Anadlises foram realizadas com a realimentacdo, na malha de controle de
velocidade, a partir do sinal de velocidade “medido”, por meio do encoder e o algoritmo de
medicdo de frequéncia, em que se mantém uma janela fixa temporal dentro da qual se
contabiliza a quantidade de pulsos enviados pelo encoder. Mais problematico em baixas
velocidades, situacdo em que o erro relativo de quantizacao é elevado (Briz, et al,, 1994), o
método é consistente com as aplicacdes neste trabalho dadas a cabo, nas quais a velocidade
comandada, em regime, é préxima da nominal, fora da faixa a ser evitada para o algoritmo
utilizado.

Chegou-se a conclusdo de que os ruidos de alta frequéncia provenientes da
discretizagdo deste sinal de velocidade “medida” degradam tanto o desempenho da malha
de controle quanto o do sistema de deteccdo de cavitacdo. A malha de controle é prejudicada
devido a amplificagdo do erro de rastreamento: e(t) = w,(t) — w,(t), sempre diferente de

zero, mesmo em regime permanente. Apesar de possuir um valor relativamente pequeno,
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esse erro € bastante amplificado pelos ganhos, b;, € b,. Com uma faixa de passagem maior,
maior também é a amplificagdo do erro de rastreamento, gerando um ruido com altas
amplitudes. Pelo diagrama da Figura 3.1, nota-se que o conjugado eletromagnético de
referéncia, T,,, vem imediatamente apds essa amplificacdo, resultando neste sinal
contaminado pelo ruido. Cuidados devem ser tomados com esse ruido, uma vez que ele é o
sinal de entrada do gerador de conjugado, que é o MIT controlado por orientacdo de fluxo
de rotor. Formas de reduzi-lo sdo avaliadas em (Briz, et al.,, 1994), (Ilmiawan, et al., 2014) e
(Petrella, et al., 2007).

Ademais, a atuacdo da topologia efetivamente apresentada neste trabalho nao é
significativamente prejudicada pelo fato de fazer uso de um sinal de velocidade estimado.
As diferencas em termos de fungdes de transferéncia, desempenho do controle de
velocidade, sensibilidade paramétrica etc. pouco justificam uma escolha que prefira utilizar
o sinal de velocidade “medido” via encoder, visto que a mesma foi experimentada, com
resultados insatisfatdrios, quando da inclusao do referido sensor nas simulagdes e andlises.

Outro problema acarretado pela utilizacdo do encoder ocorre no observador de
posicdo/velocidade. Da Figura 2.4, observa-se que os trés ganhos, de valores elevados, como
calculados na Segdo 3.5, multiplicam o erro de estimagio, 6,.(t) — 6,(t). Uma vez que a
posicdo angular medida é obtida via encoder, o erro de estimagdo, por menor que seja, mas
sempre existente devido as naturezas distintas de 6,.(t) e 6,(t), tende a ser bastante
amplificado pelos ganhos elevados, gerando um ruido indesejavel em alta frequéncia. Caso
a faixa de passagem do observador for aumentada, essa amplificagdo é ainda maior.

A componente de frequéncia principal desse ruido amplificado pode ser calculada a
partir da resolucdo do encoder e da velocidade do motor. A titulo ilustrativo, considerou-se
um encoder de 10 bits, operando no modo X 4 (Briz, et al., 1994), com resolucao efetiva de
12 bits e um motor de 2 polos, com velocidade nominal de 3500 rpm. A resolucdo do encoder
limita a sua medicdo da posicdo angular a um A8, igual a (Equacdo (3.31)):

21

A6, =~ = 1,534 x 10~ rad. (3.31)

Ou seja, a cada rotacio, existem A8, ! = 4096 degraus, ou mudangas abruptas no
sinal de posi¢do angular medido pelo encoder. Se o motor gira a 3500 rpm, tém-se 3500 X
4096 = 14,336 x 10° degraus no sinal, por minuto, ou 14,336 x 10° x 6071 = 238,93 x
103 por segundo, caracterizando uma componente fundamental de frequéncia de
238,93 kHz. A frequéncia fundamental inserida pelo encoder, f,,., pode ser determinada a
partir da Equacdo (3.32),

n,. - 2Nbits

3.32
0 (3.32)

fenc =
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em que n, é a velocidade do motor, em rpm, e Ny;;s € 0o nimero efetivo de bits do encoder,
dependendo do modo de operacdo do mesmo. Quanto maior a velocidade do motor e o
numero de bits do encoder, maior é a frequéncia do ruido amplificado.

A partir da Figura 2.4, vé-se que o sinal de conjugado de carga estimado é dado pela

Equacao (3.33).
R Kio\ -
7, = (ko + f) @, — 6,) (3.33)

Logo, esse sinal, que é de maximo interesse para detecgdo de cavitacdo, é composto
pelo ruido em alta frequéncia, amplificado, de imediato, pelos altos ganhos, k, e k;,, € em
ultima instancia, por b,. Deve-se tomar o cuidado para que as componentes em frequéncia
de interesse para o diagnostico da ocorréncia cavitacdo estejam distantes da frequéncia do
ruido. Como calculado anteriormente, um motor de 2 polos e encoder com resolugao efetiva
de 12 bits, apresenta f,,. = 238,93 kHz. A faixa de frequéncia dos componentes de
cavitacdo esta até algumas centenas de Hertz. Portanto, percebe-se, para esse caso, uma
distancia segura entre componentes ruidosos (238,93 kHz) e componentes de interesse
(centenas de Hertz). Entretanto, um cuidado na escolha da resolugdo do encoder e na faixa
de velocidade em que o motor trabalha, deve ser tomado, com base na Equacao (3.32), para
manter uma separacao consideravel entre componentes de natureza distinta.

Outra caracteristica determinante para a contaminacio do espectro do sinal 7, pelo
ruido é a taxa de amostragem com a qual se coletam os pulsos produzidos pelo encoder,
além do passo utilizado para o calculo da FFT. Sabe-se que, de acordo com o Teorema de
Nyquist, para evitar falseamentos (efeito de aliasing) no espectro analisado, a taxa de
amostragem deve corresponder a pelo menos o dobro da maior frequéncia contida no sinal.
0 mesmo é valido para a determinacio do passo para o calculo da FFT. Sistemas de aquisicao
de sinais tipicos, operam com uma taxa de amostragem da ordem de 100 kS/s. Assim, para
as especificacoes citadas do encoder e de operacdao do motor, ha uma diferenca desfavoravel
clara entre a frequéncia do sinal amostrado, 239 kHz, e a frequéncia de amostragem,
100 kHz. Pode-se mostrar que essa frequéncia elevada do sinal amostrado é falseada no
espectro calculado a partir das amostras, em 39 kHz. Nao obstante o valor da frequéncia
falseada encontrar-se bastante distante dos valores tipicos de oscilagdes provenientes de
faltas mecanicas (algumas centenas de Hertz), o calculo apresentado levou em conta
exclusivamente a componente fundamental de frequéncia produzida pelo encoder. O sinal
de 6, carrega, obviamente, um elenco de componentes harménicos, distribuidos por todo o
espectro, os quais sdo igualmente falseados em frequéncias diversas, nos espectros
calculados. O fato de as amplitudes dos harménicos de ordem elevada tenderem a zero

mitiga, de certo modo, o seu efeito negativo sobre a deteccdo de falta. Entretanto, apenas
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por meio de uma andlise prévia, seja via simulacdes computacionais, seja através de testes
no sistema real, é que se torna possivel avaliar a severidade dos efeitos danosos oriundos

da quantizagdo do encoder.

3.9. Conclusoes

Foi apresentada, neste capitulo, uma proposta de aplicacio e adequacdo da
ferramenta LTSA para deteccdo de falta em um sistema operante em malha fechada, com
controle de velocidade. A topologia proposta faz uso do observador de posicdo/velocidade
para prover a velocidade necessaria a malha de controle de velocidade, o que implica um
erro de rastreamento dado como a diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade
estimada.

A estrutura do sistema total pode ser subdividida em quatro partes, analisadas neste
capitulo individualmente. A malha de controle de velocidade é composta por acao
feedforward, com a estimacdo de parametros mecanicos do acionamento, e acdo feedback,
constituida por controlador com ganhos proporcional e integral. 0 motor de indugao
trifasico, controlado por orientacio de fluxo de rotor, passa a se comportar como uma fonte
produtora de conjugado com constante de tempo arbitrariamente determinada por meio de
ganhos internos ao sistema de controle do motor. A ferramenta LTSA é integrada ao sistema
por meio de dois blocos: observador de posi¢ao/velocidade de Luenberger e observador de
fluxo de rotor de Gopinath. Este tem a funcdo de prover aquele com o conjugado
eletromagnético estimado do motor.

Chamou-se particular atencdo para a problematica que envolve a presenca do
encoder, o qual insere componentes de alta frequéncia no observador de
posicdo/velocidade. Como os ganhos desse observador sdo geralmente elevados para
garantir faixa de passagem extensa, amplifica-se esse ruido. Este efeito sera melhor
representado por meio das simula¢gdes mostradas no Capitulo 5, mas com consequéncias ja

adiantadas.
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Capitulo 4

Implementac¢ao da Estrutura de Deteccao e
Controle Proposta

4.1. Descricao da Topologia Utilizada

Para a comparacdo do processo de detecgdo de cavitagio em malha aberta e malha
fechada, implementaram-se os diagramas de blocos apresentados na Figura 2.3 (malha
aberta) e Figura 3.1 (malha fechada) em ambiente de simulacdo Matlab/Simulink. Utilizando
blocos de funcdo de transferéncia, integradores, ganhos proporcionais, somadores,
multiplicadores etc, além do modelo dindmico disponivel do motor de indugao trifasico, foi

possivel reproduzir as condi¢des apresentadas nos capitulos anteriores.

4.2. Parametros e Condi¢coes de Simulacao

De inicio, simulou-se computacionalmente um motor de inducdo operando em
malha aberta, alimentado diretamente da rede. Uma sequéncia de conjugados de carga foi
aplicada sobre o eixo do mesmo, de modo a emular trés situagdes: um conjugado continuo,
igual ao nominal, resultando em operacdo normal, sem cavitacdo; a inclusdo de uma
componente de frequéncia fc4y = (7 X 58) Hz com amplitude igual a 1% do conjugado
nominal, a fim de emular um principio de ocorréncia de cavitacdo na bomba acionada pelo
motor; e um aumento da amplitude da componente correspondente a cavitagdo para 10%
do valor nominal do conjugado, representando um agravamento do fendmeno. Para cada
periodo da operacdo do motor sob essas trés condi¢cdes de conjugado realizou-se a
transformada rapida de Fourier dos sinais de interesse e assumidamente afetados por faltas
mecanicas: velocidade angular do rotor, w,, corrente de estator, i;, conjugado
eletromagnético produzido pelo motor, T,,,, e 0 sinal de conjugado de carga estimado pelo
observador de posicdo/velocidade, TL. (Os sinais referentes as tensdes de estator, v;, ndo
sdo de interesse para esta analise, uma vez que o motor é alimentado diretamente da rede.)

Os espectros de frequéncia de cada um desses sinais, para as trés condi¢cdes de conjugado
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de carga, sdo apresentados lado a lado com seus respectivos comportamentos no dominio
do tempo.

Em seguida, aplicou-se a mesma sequéncia de conjugados de carga ao motor
operando em malha fechada, com controle de velocidade, seguindo as estruturas propostas
no Capitulo 3. O mesmo tratamento sobre os sinais afetados pelo conjugado de carga foi
feito, dessa vez para a operacdo do motor em malha fechada, com a adi¢cdo da tensdo de
alimentagdo de estator, uma vez que, para esta situacao, ela é a variavel de atuacdo e tende
a sentir perturbacdes provenientes de T;.

0 motor utilizado na simulagdo corresponde a uma motobomba de poténcia nominal
igual a 7,5 hp, 2 polos, velocidade nominal de 3500 rpm, com momento de inércia total
referido ao eixo medido igual a 0,0095 kg - m? e coeficiente de atrito considerado nulo, uma
vez que seu valor é muito pequeno na maioria dos acionamentos. Para o observador, foram
alocados polos em p; =—(Q2m x40)rad/s, p, =—(2m x 200) rad/se p; =—(2m X
1000) rad/s. Os ganhos b,, k, e k;, sdo ditados pelas Equagdes (3.14) - (3.16), conforme
elucidado na Secdo 3.5 do Capitulo 3. J4 o controlador da malha de controle de velocidade
teve seus ganhos ajustados a partir da alocagio de seus polos em: p; = —(40 X 27) rad/s e
p, = —(200 X 2m) rad/s.

Vale ainda ressaltar que a FFT realizada é alimentada pelos respectivos sinais
temporais filtrados por filtros de segunda ordem com frequéncia de corte igual a 5 kHz, de
modo a evitar efeitos de falseamento. O periodo de amostragem para a FFT é de 10 us, com
janela retangular de 1s, para cada espectro apresentado, de modo a resultar em uma
largura de faixa maxima de 50 KHz e resolucdo de 1 Hz.

No que concerne aos parametros de simulacio, utilizou-se o solver do Simulink
ode23tb, mais apropriado para sistemas ndo lineares e com chaveamentos de alta
frequéncia, como é o caso da insercdo do inversor de frequéncia. Optou-se também por
manter-se a modelagem do sistema em tempo continuo, com passo variavel, mas com valor

maximo de 0,1 ms.

4.3. Conclusoes

O capitulo que se segue é reservado a uma avaliacdo detida e minuciosa sobre
diversos aspectos resultantes do sistema completo, a partir da parametrizacao e
implementacdo indicada neste capitulo. Analises complementares de fung¢des de
transferéncia e resposta em frequéncia sdo feitas considerando diversas condi¢es de

operacdo, de modo a serem comparadas a aplicacdo da LTSA em malha aberta. Uma

elucidacao completa acerca das naturezas diferentes entre os sistemas operantes em malha
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aberta e malha fechada é apresentada, visto que essas diferencas impactam o processo de
deteccdo de falta executado pela ferramenta LTSA. Também é avaliado o desempenho da
malha de controle de velocidade. Por fim, considera¢gdes da ordem de implementacao
pratica sdo avaliadas por meio de simulagdes que abarcam condi¢des nao ideais tipicas de

situagdes de fato encontradas em ambientes reais.



Capitulo 5

Resultados de Simulac¢ao

5.1. Introducao

Faz-se necessario que seja destinado um capitulo inteiro aos objetivos a que este
presente propde-se: apresentar a metodologia, resultados e andlises relativos a aplicacao
da LTSA sobre o sistema em malha fechada, com fins de validar seu desempenho. Alguns
desses resultados e analises podem ser confirmados em (Lima, et al., 2015). Os resultados,
obtidos por meio de simulagdes computacionais cujos modelos foram bem pontuados nos
capitulos anteriores, servem ao propdésito tanto de corroborar as analises de desempenho
feitas no dominio da frequéncia, quanto de elucidar diferencas essenciais na operagdo em
malha aberta, abordada em (Stopa, 2011), e malha fechada. Essas diferencas se tornam mais
criticas quando se consideram efeitos nao ideais, como erros de estimac¢ido de parametros,
alimenta¢cdo do motor via inversor de frequéncia e medicdo de posiciao utilizando-se

encoder incremental.

5.2. O Processo de Deteccdo de Falta

Atencdo especial deve ser dada ao funcionamento do sistema em malha fechada,
onde um sinal de referéncia, w;, é aplicado sobre a malha de controle de velocidade, para
que a velocidade angular de rotor o rastreie. Em malha aberta, conforme apontado em
(Stopa, 2011), oscilagdes presentes no conjugado de carga sdo sentidas, primeiramente,
pela propria velocidade, seguida pela posi¢ao angular e correntes de estator, de acordo com
a propria dinamica do motor em malha aberta. A presenca de componentes de frequéncia
préprios do fendmeno da cavitacdo sio, entdo, utilizados pela LTSA para indicar a falta por
meio de componentes especificos no conjugado de carga estimado. Portanto, o pressuposto
da LTSA é que modulagdes nos sinais de medi¢cdes sejam garantidas quando da ocorréncia
da cavitacdo. O método baseado em componentes de frequéncia nos sinais de corrente,
MCSA, fia-se, inclusive, na presenca dessas modulacdes nas correntes de estator.

0 processo em malha fechada, que é o foco deste presente trabalho, tem uma relagio

de causa e efeito diversa: devido ao controle de velocidade promovido pela realimentacao,

47
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a velocidade angular ndo tende a se perturbar em func¢do do distdrbio representado pelo
conjugado de carga, exibindo oscilacdes reduzidas em relagao ao sistema em malha aberta.
Na verdade, quanto maior for a faixa de passagem da malha de controle de velocidade,
ditada pelos ganhos b, e b;,, maior serd a rigidez dindmica do sistema (tomando como
disturbio o sinal T;), levando a oscilacées de menor amplitude em w,. A variavel de controle,
para a topologia de malha de velocidade apresentada, é o conjugado eletromagnético de
referéncia, T,,, 0 qual atua no sentido de manter w, constante. Como o motor opera com
orientac¢do de fluxo de rotor, o sinal T,,,, é diretamente relacionado as correntes de estator
- especificamente a corrente de eixo em quadratura, i,s. Assim, oscilagdes presentes em T},
sdo atenuadas no sinal de velocidade, mas apresentam impacto direto sobre as correntes
elétricas do motor, a maneira de um transdutor de entrada ou sensor, o que representa uma
forma alternativa de interpretar o motor operando em malha fechada. A faixa de passagem
do sensor pode ser estendida pelo ajuste apropriado dos ganhos da malha de controle, além
de ser possivel reduzir a dependéncia ante variacées paramétricas do motor (Stopa, 2011).

A importancia dessa diferenca essencial entre os dois mecanismos de deteccdo de
falta é tamanha que uma analise comparativa por meio de simulacdo computacional entre
ambos os processos é apresentada, a titulo elucidativo e ilustrativo, o que configura uma
das contribuicdes deste trabalho.

Os resultados sdo apresentados, sumarizados e discutidos a seguir.

5.2.1. Operacao em Malha Aberta

A sequéncia de apresentacdo dos resultados é feita na seguinte ordem:
i.  conjugado de carga estimado, T}, junto ao conjugado real, T, (Figura 5.1);
ii.  velocidades real e estimada, w, e @, (Figura 5.2);
iii.  conjugado eletromagnético produzido pelo motor, T, (o conjugado
estimado ndo é apresentado, devido a grande proximidade entre os dois
sinais, com um erro maximo da ordem de 1 X 10™%; Figura 5.3);

Alguns dos resultados mostrados tém comportamento que podem ser confirmados
em (Stopa, 2011), visto se tratar, esta secdo, da operacdo em malha aberta. Nio se configura
como mera repeticdo e/ou reproducido de resultados, entretanto, o contetido desta se¢io;
ao contrario, a mesma se torna necessaria de forma a uniformizar e padronizar a
metodologia seguida, neste trabalho, para comparar, avaliar e analisar, sob as mesmas

condicdes, tanto a operacao em malha aberta quanto em malha fechada.
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A primeira variavel apresentada, na Figura 5.1, e analisada, é a de maior interesse
para a detecgio da cavitagdo: o préprio conjugado de carga estimado, T;. Como a simulagio
corresponde a uma situacdo ideal, sem qualquer perturbac¢ido, como desvios paramétricos,
erros de medi¢cdo, harmonicos etc., o comportamento dos graficos mostrados na figura é
livre de qualquer maior irregularidade. Nota-se que nos instantes em que ha alteracdo do
conjugado de carga (0,4s, 1,6 s e 2,8 s), a estimacdo leva um dado tempo, ditado pela
dinamica dos polos do observador, para anular o erro - ou pelo menos para aproximar-se
dessa nulidade. A presenca de componente oscilatoria de frequéncia fixa (406 Hz, para a
aplicacdo em malha aberta) no sinal de T; impede que, em regime permanente, o erro seja
inexistente, fato que se confirma matematicamente por meio da Equacdo (2.8), para a
operacdio em malha aberta (vide Capitulo 2, Secdo 2.4.3) reproduzida abaixo por
conveniéncia e valida, inclusive, para operacao em malha fechada sob as mesmas condi¢oes
ideais.

E _ kOS + kio (5 1)
T, Js3+ (b, + b)s?2+ (bb, +ky)s + ki, '

Apenas sob influéncia de conjugados de carga invariantes no tempo obtém-se erro
de estimacdo nulo. Nao obstante, para frequéncias situadas na faixa mais comum de falhas
mecanicas, a diferenca de amplitudes encontra-se dentro do considerado razoavel (a
atenuacdo observada para esta simulacdo analisada é de 2 X). Além disso, a frequéncia de
corte pode ser estendida por meio de aumento dos ganhos do observador, conforme o
interesse. Ademais, como o sinal T, ndo é utilizado para fins de controle, apenas para
monitoramento de condicdo de operacdo, a diferenca de fase tem pouca ou nenhuma
importancia no que concerne ao correto diagnostico da ocorréncia da cavitagdo. A reducio
do ganho, desde que resulte em um conjugado estimado com amplitude que possa ser
distinguida de outros fendmenos, também deixa de ser um impedimento ou entrave
excessivo a justificativa de utilizacdo da LTSA.

O comportamento do conjugado estimado é linearmente respondente ao aumento
do conjugado real: essa evidéncia é fruto direto da defini¢do de resposta em frequéncia, para
a qual ha linearidade garantida, no que tange a amplitude. Um aumento, portanto, de 10
vezes na amplitude do conjugado de carga real, leva a um aumento na mesma proporg¢ao

para o conjugado estimado, mantida a mesma frequéncia. Essa observacio, contudo, é valida

em casos ideais, como este simulado. Na presenca de elementos nao lineares, tais quais um
inversor de frequéncia ou um encoder, mesmo que a funcdo de transferéncia aponte uma

resposta em frequéncia linear, as suposi¢des que justificam o tratamento por meio de FT
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pura e simplesmente deixam de ser plenamente verossimeis. No fim deste capitulo,

simulagdes nas quais sdo incluidas algumas nao idealidades sdo apresentadas e analisadas.

Conjugado de Carga (N.m)

Sinais de Conjugado de Carga Estimado e Real
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Figura 5.1 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado de carga estimado,

para o sistema em malha aberta.
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0 espectro de frequéncia do conjugado de carga estimado centrado na origem, para
situacdo sem cavitagdo (t < 1,6 s) tem como fins: i) corroborar o valor obtido de 15,23 N -
m como o conjugado nominal de fato do motor, e ii) evitar a apresentacdo de um trecho do
espectro sem nenhum componente de frequéncia, que é o caso para este primeiro momento
de analise do motor. A mesma postura é adotada na apresentacdo dos espectros das demais
variaveis, no trecho desprovido de ocorréncia de cavitagao.

A dinamica das velocidades real e estimada é apresentada na Figura 5.2. A
correspondéncia entre os dois sinais s6 nao é exata devido a presenga do conjugado de carga
oscilante a partir do instante de tempo igual a 1,6 s, posto que a FT do observador de
posicdo/velocidade é dada pela Equagao (5.2):

o Js*+ (b, + b)s® + (bb, + ko)s + ki,
" Js3+ (b, + b)s? + (bb, + ko )s + ki

r

(5.2)
S

+ = = = =
Js3+ (Jb, + b)s2 + (bb, + ky)s + ki,

T,.

A inexisténcia de erros de estimacdo de parametros leva o primeiro termo a direita
daigualdade a propria posicdo angular real. Entretanto, mesmo nessa situacao ideal, o erro
de estimacdo de 6, é dependente da existéncia e da natureza do conjugado de carga: caso, e
apenas caso, este seja um sinal continuo, o erro ainda sera nulo. Ja para o erro de estimacao
de velocidade, ha um relaxamento quanto a exigéncia do comportamento temporal do
conjugado de carga: o erro de estimac¢do de w, serd nulo mesmo que T; seja um sinal em
rampa. Essa conclusdao vem da obtencao da FT para a velocidade, multiplicando ambos os
lados da Equacdo (5.2) pelo operador Laplaciano s. A dependéncia de &, para com o
conjugado de carga vem agregada a dois zeros na origem da FT, forcando o seu ganho a zero
mais rapidamente para baixas frequéncias.

Assim, para a frequéncia de 406 Hz, ha um ganho nao-nulo a ser considerado, o qual
apresenta-se, conforme a Figura 5.2 deixa claro, com valor bem reduzido. No mais, tem-se a
mesma linearidade da resposta encontrada para Tj. A aplica¢do do conjugado de carga
reduz a velocidade da maquina, antes a vazio, igual a sincrona - por razdo de se ter
desconsiderado o coeficiente de atrito -, para 365,3 rad/s. Entretanto, introdugdes de
oscilagdes no sinal de conjugado nio tém o efeito de reduzir o valor médio da velocidade.
Observando as curvas da Figura 5.2, nota-se que ha alteracdo apenas na amplitude de
oscilagdo sobreposta a um valor c.c. fixo.

Na Figura 5.3, o conjugado eletromagnético produzido pelo motor é apresentado. A
sua grande proximidade com o conjugado estimado justifica a auséncia deste ultimo no

grafico, visto que nio seria possivel distinguir visualmente as curvas de ambos. Como o
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coeficiente de atrito considerado nas simulagdes é nulo, a tendéncia em regime permanente
é que os conjugados de carga e eletromagnético igualem-se. Contudo, o regime permanente,
do ponto de vista da velocidade do motor, ndo é alcangado, em virtude do T; com frequéncia
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Figura 5.2 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias das velocidades real e
estimada, para o sistema em malha aberta.
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ndo-nula. Logo, hd uma diferenca constante entre T, e T,,, fendmeno intimamente

relacionado a oscilacdo de w,.

Conjugado Eletromagnético
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Figura 5.3 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado eletromagnético,
para o sistema em malha aberta.
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E importante ainda chamar atengio para a pequena amplitude da oscilagio presente
no conjugado do motor. Como este sinal é um dos que respondem por fornecer informacées
acerca da cavitagdo para o observador de posi¢do/velocidade, de modo que este possa
sintetizar corretamente T}, evidencia-se a curta faixa de passagem em que se caracteriza o
préprio motor em malha aberta, confirmando-se como motivador para que se buscassem
alternativas a deteccdo de faltas com sinais que ndo os de natureza elétrica provenientes
diretamente da maquina. A principal caracteristica da LTSA que a permite atingir faixas de
passagem mais elevadas é a utilizacdo da posicdo angular de rotor, uma varidvel
naturalmente inercial, no sentido de ter capacidade de preservar informag¢des mecanicas. O
ensejo propicia, ainda, constatar a relacdo também linear entre as amplitudes dos

conjugados de carga e eletromagnético.

5.2.2. Operacao em Malha Fechada

Para a operacdo do sistema em malha fechada, as condicdes referentes a todo o
processo de controle sdo definidas como se segue: constante de tempo do motor controlado
por orientacdo de fluxo de rotor imposta pelo ganho r;, da malha de conjugado (Secdo 3.4),
considerada igual a 37,8 us, valor bem pequeno, uma vez que se trata da malha mais interna
no sistema total em malha fechada; fluxo de rotor imposto pela malha de fluxo dentro do
controle por orientagdo de campo de rotor da maquina de indugdo igual a 0,465 V - s (valor
nominal), estabelecido no primeiro segundo de simulacdo por meio de sinal de referéncia
em rampa; sinal de velocidade de referéncia igual ao valor nominal (364,4 rad/s), com
rampa de aceleracao de 0,3 s.

Os resultados seguem na ordem abaixo:

i.  conjugado de carga estimado, T}, junto ao conjugado real, T, (Figura 5.4 ;
ii.  velocidades real e estimada, w, e @, (Figura 5.5 );

iii.  conjugado eletromagnético produzido pelo motor, T,,, (o conjugado
estimado ndo é apresentado, devido a grande proximidade entre os dois
sinais, com um erro maximo da ordem de 1 X 10™%; Figura 5.6 );

De acordo com as andlises prévias, principalmente em termos de fung¢des de
transferéncia, a estimag¢ido do conjugado de carga, desde que os pardmetros da maquina
sejam estimados corretamente, é dada pela Equacdo (3.30), repetida aqui por comodidade:

~ kOS + kio
TL = 3 2 . TL'
Js3 + (Jb, + b)s* + (bb, + k,)s + ki,

(5.3)
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Esta equacdo é valida tanto para o motor operando em malha aberta quanto em
malha fechada. Em se tratando de sinais continuos de conjugado, ha uma correspondéncia
exata entre o conjugado estimado e o real. Nos casos, entretanto, de cavitagdo, com
componentes senoidais, a estimativa é caracterizada por um ganho e uma defasagem. Essas
diferencas sdo funcdo da FT dada pela equacdo supracitada, podendo ser ajustadas por meio
dos ganhos do observador. Logo, ndo é surpresa deparar-se com a Figura 5.4 , referentes a
operacdo em malha fechada, idéntica a Figura 5.1, para malha aberta: a estimativa do
conjugado de carga é independente da malha de controle de velocidade e de seus ganhos.
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Figura 5.4 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado de carga
estimado T, para o sistema em malha fechada.
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O comportamento das velocidades, real, w,, e estimada, &,, junto ao sinal da

velocidade de referéncia, w,, é mostrado na Figura 5.5. A velocidade estimada consegue

acompanhar a real com precisdo, tanto durante os transitérios quanto em regime.
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Figura 5.5 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias das velocidades real e

estimada, w, e ®,, para o sistema em malha fechada.
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Os comportamentos dos conjugados eletromagnéticos sdo retratados na Figura 5.6.
Os respectivos sinais dos conjugados estimados nao sdo apresentados pois os erros de
estimacdo, para os dois controladores, sdo da ordem de 10™%, 0 que nio justifica a sua
representacdo grafica. As amplitudes oscilatérias sofreram aumento para tentar garantir
uma oscilagdo reduzida da velocidade, através da atuacdo do controlador de velocidade.

Além disso, a propria resposta de T,,, passa a ser mais rapida quando da aplicacdo do
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Figura 5.6 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado eletromagnético,
T ..., para o sistema em malha fechada.
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Tabela 5.1 - Comparacio das oscilagdes nas variaveis afetadas pela cavitagio, para o sistema
em malha aberta e malha fechada.

Variavel | de Cavitagdo | Malha Aberta | Malha Fechada
Afetada
Baixo 0,03847 0,0386
T,
Alto 0,3847 0,386
Baixo 0,003137 0,003525
Wy
Alto 0,03137 0,03525
Baixo 0,0001388 0,04692
Tem
Alto 0,001388 0,4692

conjugado de carga, mostrando coeréncia com a presenca dos ganhos do controlador de
velocidade. O efeito da subita elevacdo do conjugado de carga atinge com um vigor maior o
conjugado eletromagnético, de modo que a resposta é quase imediata. Para o sistema em
malha fechada, hda um controlador responsavel por essa resposta quase instantanea,
enquanto que no sistema em malha aberta, ha uma cadeia de relagdes de causa e efeito, em
que o conjugado eletromagnético demora mais tempo para sentir a perturbacdo da falha, na
seguinte ordem: T;, = w, = iy = T,p,. Logo, a dindmica natural do sistema em malha aberta
tem velocidade de resposta, em termos do conjugado eletromagnético, aquém daquela
promovida por uma imposicdo da malha de controle de velocidade.

De modo a evidenciar as diferencas entre os dois sistemas simulados - um em malha
aberta e um em malha fechada - compilaram-se as amplitudes das oscilacdes na frequéncia
de cavitacdo para as variaveis sob analise, conforme mostra a Tabela 5.1. As amplitudes das
oscilagbes das variaveis de interesse corroboraram, em parte, a teoria apresentada como
motivagdo e justificativa para esta presente analise.

A deteccdo da falta, identificada por meio da amplitude no espectro de frequéncia
do conjugado de carga estimado, T;, mostra-se, conforme ja havia sido analisado por meio
das funcoes de transferéncia, insensivel a malha de controle de velocidade. Contudo,
observa-se que as amplitudes obtidas para situacdo com malha fechada sdo ligeiramente
superiores aquela resultante do motor operando em malha aberta. No caso ideal simulado,
sem erros de estimacdo de parametros ou outras nio idealidades, as Equacoes (3.30) e (2.8)

mostram que a estimacdo do conjugado de carga é o mesmo. Entretanto, devido a uma



Capitulo 5 - Resultados de Simulagdo 59

pequena diferenca de velocidade (média) em regime permanente (365,3 rad/s versus

364,4rad/s), a frequéncia da cavitacdo apresenta uma diferenca de 1 Hz (M X

Nigm = 1Hz, Njgy = 7). Essa diferenca de 1 Hz resulta em ganhos de resposta em
frequéncia diferentes, para as aplicacdes em malha aberta e malha fechada, o que justifica a
leve discrepancia entre os valores de amplitudes, como observado na Tabela 5.1.

Apos esse conjunto de resultados e andlises apresentado, pode-se concluir que o
mecanismo diverso da operacdo em malha fechada, devido a operagdo do controlador de
velocidade, ndo tem impacto negativo sobre a estimacdo do conjugado de carga - e,
consequentemente, sobre a deteccio do fenomeno da cavitacdo. Pelo contrario: é possivel
eliminar a dependéncia de T, com o conjugado eletromagnético produzido pelo motor, fato
facilmente observado comparando-se as Equacdes (3.26) - (3.30), relativas ao
comportamento dinadmico de T;, dependente apenas dos sinais T}, e w;, enquanto que, em
malha aberta, a dependéncia entre o conjugado estimado e o conjugado eletromagnético é
percebida pela Equagdo (2.7) (Capitulo 2, Secao 2.4.3).

Os resultados obtidos por motivacao baseada na elucidacio das naturezas distintas
entre sistema em malha aberta e malha fechada no que se refere ao processo de diagnéstico
de falha mecanica e a cadeia de transmissdo do conjugado de carga aplicado ao eixo do
motor sobre as diversas variaveis de interesse permitiram um acompanhamento e uma
confrontagdo das caracteristicas diversas entre cada sistema. A se¢do seguinte detém-se
sobre aspectos de desempenho da malha de controle de velocidade, analisando as fungoes
de transferéncia obtidas que relacionam a velocidade angular controlada com a velocidade
de referéncia (problema de rastreamento) e com o conjugado de carga (problema de
regulacdo). O conjugado de carga proveniente da falha mecanica, apesar de ser uma variavel
a ser reproduzida e detectada, quando o foco recai sobre o diagnostico de cavitacao,
caracteriza-se como um distirbio atuante sobre o sistema de controle de velocidade,
perturbando a velocidade controlada. O conceito de rigidez dindmica é aplicado como uma

medida de aferi¢ao da influéncia do conjugado de carga sobre a velocidade.

5.3. Desempenho da Malha de Controle de Velocidade

A mesma maneira como se procedeu no Capitulo 3, secdo 3.7, para se obterem as
funcoes de transferéncia referentes a saida T; em fungio das entradas T}, e wy, reproduz-se
aqui com objetivo analogo, diferenciando-se pela saida tomada como variavel de estudo:

velocidade angular, w,. As suposi¢coes assumidas 1a sdo aqui também aplicadas, de modo
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que apdés uma tarefa exclusivamente algébrica, chega-se as Equacdes (5.4) - (5.7)

empilhadas a seguir.

B —G'(s) T, +G"(s) - wr
Or = DEN,(s)

(5.4)

G'(s) = (Jro)s® + (J + br. + fbot.)s* + (b + by + b, + kot + bb,t.)s®
+ (big + ko + bb, + kipt.)s? + (ki)s

G'"(s) = (J?)s® + (Jb, + 2fb + Jb,)s*
+ (Jko + fbby + fbig + bbg + b2 + Jbb, + fbgb,)s?
+ (Jkio + bbig + bky + bgk, + b2by + fbigb, + bbyb,)s?
+ (bkiy + bakio + bigko + bbigb,)s + (bigkio)

DEN,(s) = (JJz.)s® + (J] + Jbt, + Jbt. + JJbyt.)s®
+ (Jb+Jb+Jby + ]jby + kot + bbt + JbbyT, + JBb,T,)s*

(5.5)

(5.6)

+ (Jbia + Jko + bb + bb, + Jbb, + Jbb, + [bab, + Jkiot,
+ bk,t. + bbb,t.)s®

+ (Jkio + bbyg + bk, + bgky + Jbiub, + bbb, + bbb,

+ bkiyt.)s? + (bkio + bakio + bigko + bbighy)s + bigki,

(5.7)

O denominador DE N, (s) da Equacao (5.7) é, evidentemente, idéntico aquele aposto
na Equacdo (3.29), visto se tratar de um mesmo sistema, alterando-se apenas a variavel

tomada como saida. Novamente, depara-se com um conjunto de FTs de elevado grau de

-G'(s)
DEN4(s)

complexidade. A FT relaciona-se ao problema de regulacdo, envolvido com a

capacidade do sistema em rejeitar perturbacdes de carga, representada por T;. A rigidez

dindmica é definida como o mddulo do inverso da FT apontada, de forma que é desejado um

G”(S)

DEN,(5) dita o

aumento em seus valores para as faixas de frequéncia consideradas. Ja a FT

comportamento da velocidade real frente a velocidade de referéncia, o que caracteriza o
problema de rastreamento na teoria de controle. E almejado um ganho unitario para
frequéncias que excursionem desde valores c.c. até limites suficientemente elevados,
conforme os requerimentos dindmicos do projeto. Os critérios de desempenho desejados
para os problemas de rastreamento e regulagdo sdo geralmente conflitantes (Lima, et al,,
2014), existindo a necessidade de se atender a um compromisso intermediario entre ambos.

De forma a simplificar o modelo obtido, pode-se aplicar a suposi¢io da auséncia de
erros de estimacgdo de parametros (f =/ e b = b), obtendo-se uma FT mais simples que

relaciona as velocidades real e de referéncia, como mostrado na Equacao (5.8):
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Js?+ (b +bg)s + by,
Orln=0 = G353 + G + bo)s? + (b + ba)s + b " (>8)
Para o caso em que se despreze a dindmica do motor operando em malha fechada
com controle de conjugado por orientacdo de fluxo de rotor, ou seja, 7, = 0, nota-se, de
imediato, que a velocidade real é idéntica a velocidade de referéncia, para todas as
frequéncias.

A perturbacdo causada pelo conjugado de carga sobre a velocidade pode ser

analisada por meio da Equacdo (5.9):

=5s[Js* + (b +Jbo)s* + (big + k,)s + (k)]

- J?s5 4+ (Jbg +J?b,)s* + (Jb;g + Jk, + Jbgb,)s?® + (Jki + byk, + Jbigh,)s? + (bykio + bigk,)s + bigki,

valida parat, =b = b =0 e J = J. O comportamento dado pela Equacio (5.9) é tipico de
um filtro passa-faixa, com um elemento derivativo no numerador junto a um polinémio de
terceira ordem, e um polindmio de quinta ordem no denominador. O ganho maximo e os
limites da faixa do filtro equivalente podem ser determinados por meio dos ganhos do
observador (b,, k, € k;,) e da malha de controle de velocidade (b, e b;).

Para os valores considerados nas simulacdes anteriores (observador: p; =
—(2 xmx40)rad/s,p, = —(2 x T x 200) rad/s, p; = —(2 X ™ X 1000) rad/s; malha de
controle de velocidade: p; = —(2 X7 X 40) rad/s, p, = —(2 X x 200) rad/s; | =
0,0095 kg - m?; b = 0; t. = 37,8 us), obtém-se as respostas em frequéncia de ganho para
w, /wy e w,/T; mostradas na Figura 5.7. Percebe-se que o ganho entre velocidades real e de
referéncia apresenta leve sobressinal entre 100 e 1000 Hz e uma queda com inclinagio
assintotica de —20 db/dec a partir de aproximadamente 3 kHz. A queda observada no
grafico deve-se ao valor ndo nulo de 7. utilizado para a avaliagdo do comportamento das
FTs. Como o valor usado é bem reduzido, a frequéncia correspondente tende a ser elevada,
como aponta o grafico. No limite, com 7. — 0, a frequéncia tende ao infinito, e a resposta em
frequéncia torna-se um ganho unitario (0 dB) constante. No que se refere a perturbagio
provocada por T; em w,, um ganho maximo de —22,65 dB, equivalente a uma atenuagido em
valor absoluto de 0,074, ocorre na frequéncia de 107,4 Hz, o que corresponde
aproximadamente a regido em que ha sobressinal na amplitude de w,/w;, gerando uma

espécie de compensacdo para este efeito de maior perturbagio de T; sobre w,.

(5.9)
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Figura 5.7 - Resposta em frequéncia para o ganho das FTs que relacionam w,. a wy. e T;.

5.4. Consideracoes Acerca dos Aspectos de Implementacao
Pratica

As analises consideradas até o presente momento correspondem a situagoes ideais,
referentes a: estimacdo exata de parametros; medicoes de tensdes, correntes e posiciao
angular isentas de perturbacdes; tensdo controlada de alimentacdo elétrica do motor
idealmente sintetizada, conforme demandado pelo controlador. Os impactos da
implementacdo pratica do sistema proposto em malha fechada com detec¢do de falta
devem, conseguintemente, ser avaliados apropriadamente, na forma como apresentado
nesta sec¢do. Os efeitos ndo ideais citados tém o potencial de interferir no processo de
deteccdo de falta, produzindo componentes espectrais inesperadas no conjugado de carga
estimado e levando a “alarmes falsos” (Stopa, 2011). Além disso, o desempenho da malha

de controle e da resposta da velocidade angular devem ser considerados frente a essas



Capitulo 5 - Resultados de Simulagdo 63

condicdes de operacdo de ordem pratica. Seguem, portanto, consideracdes, resultados de

simulacdo e andlises acerca dessa problematica apontada.

5.4.1. Analise de Sensibilidade Paramétrica

Levantaram-se, no Capitulo 3, secdo 3.7, as fung¢des de transferéncia completas para
o sistema em malha fechada, de acordo com a topologia proposta. Além das reducgdes
realizadas para se obter a func¢ao de transferéncia mais simples dada pela Equacao (3.30) a
qual considera estimacdo exata de parametros, é necessario analisar-se a FT completa, como
dado pelas Equacdes (3.26) - (3.29). Essa andlise, entretanto, s6 é possivel de ser realizada
numericamente, com valores determinados para os ganhos do observador e da malha de
controle de velocidade, assim como para os parametros do motor. A op¢ao por essa analise,
em detrimento de uma analitica, deve-se a complexidade das FTs obtidas.

Para se avaliar o efeito de erros de estimacdo de parametros, considerou-se apenas
variacdo do momento de inércia, visto que em aplicacdes praticas podem ser encontrados
erros e/ou variagdes de até 30% nestes pardmetros, e desprezou-se o coeficiente de atrito.
0 motor avaliado é o mesmo da secdo 5.2, com os mesmos dados e parametros la
apresentados, assim como o sistema de controle.

Variando-se o valor de J na faixa de + 30 % do valor nominal e mantendo-se o sinal
de velocidade de referéncia, w;, constante, para que a andlise da sensibilidade paramétrica
dé-se apenas em termos da dindmica entre conjugados de carga estimado e real, obtém-se
aresposta em frequéncia e o diagrama de migracdo de polos/zeros apresentados na Figura
5.8 e Figura 5.9, respectivamente.

A partir da Figura 5.8, vé-se que a resposta da estimacdo de conjugado de carga tem
uma faixa de passagem com limite préximo de 200 Hz - quando o ganho comeca a decair -
definida pela alocacdo dos polos do observador, especificamente, pelo polo p,. Para altas
frequéncias, a inclinacdo do grafico aproxima-se, assintoticamente, de —40 db/déc, como
esperado, de acordo com a analise dos graus dos polinémios da FT (Equagdes (3.26) -
(3.29)). Pode-se perceber que a variacdo no momento de inércia implicou uma maxima
variacdo de ganho, em torno da frequéncia de corte, de cerca de 3 dB em comparacdo com
o caso ideal. J4 em relacdo a resposta de fase, ha uma diferen¢ca maxima de 15°, préximo da
frequéncia de 200 Hz, mas de modo que nos extremos (baixas e altas frequéncias), ha uma

convergéncia entre as curvas, para os valores de 0° e 180°, respectivamente.
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A resposta em frequéncia aponta também que o ganho para sinais continuos de
conjugado de carga é unitdario, independente de erros de estimacdo do momento de inércia.
Isso pode ser comprovado prontamente pelas Equagdes (3.26)-(3.29), igualando-se o
operador Laplaciano s a zero: obtém-se G'(s) = DEN;(s) = b;,k;,, 0 que resulta em ganho
unitario para a relagio entre T, e T;. Essa constatacio ndo é observada no sistema em malha
aberta (vide Equacdo (2.7)) apontando mais uma vantagem da aplicacdo da LTSA em malha
fechada.

A Figura 5.9 apresenta o efeito sobre os polos e zeros decorrente da variacdo do
momento de inércia, /, onde o sentido de deslocamento dos polos mostrado da-se partindo
da condicdo J = 0,7] até J = 1,3]. Como o numerador da FT que relaciona T, e T, é
independente de J - vide G'(s), na Equacdo (3.27) - a implicagdo de alteracdes em J

apresenta-se apenas nos polos da FT, modificando o denominador DEN;(s) na Equacgdo

Resposta em Frequéncia do Conjugado de Carga Estimado
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Figura 5.8 - Resposta em frequéncia do sinal de conjugado de carga estimado em funcio do real,
para diferentes valores de J.
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(3.29). Deste modo, no mapa de polos e zeros apresentado, a posicdo dos zeros é fixa em:
zy = —24.850rad/s, z, = —1.357 rad/s, zz = —247,8 rad/s e z, = —202,7 rad/s.

Os polos, entretanto, movem-se em dire¢des diversas, a depender de sua posicao
absoluta e relativa aos zeros, de modo que é possivel dividir o mapa de migragdo em 3
regioes:

1) regido 1 (entre —2,52 X 10* rad/s e —2,46 x 10* rad/s): corresponde ao polo p; e ao
zero z; = —2,485 X 10* rad/s relacionados a constante de tempo do produtor de
conjugado, 7., e situa-se, de fato, em elevados valores de frequéncia, por ser a malha de
conjugado a mais rapida dentre as envolvidas no sistema em malha fechada;

2) regido 2 (entre —7,0 X 103 rad/s e —1,0 X 103 rad/s): corresponde a interacio entre
o zero z, = —1.357 rad/s e os 3 polos situados nessa regido, p,, p; € py, 0s quais
transitam entre valores complexos e reais puros;

3) regiao 3 (entre —260 rad/s e —200 rad/s): corresponde aos zeros zz = —247,8 rad/s
e z4 = —202,7 rad /s junto a interacdo entre os dois polos restantes, ps e pg; € a regiao
que determina efetivamente a faixa de passagem do estimador de conjugado de carga,
ja que esta localizada em valores relativamente mais baixos de frequéncia.

A apresentagdo, na Figura 5.9, do mapa de migracdo de polos e zeros
compartimentada em regides distintas deve-se a ampla faixa abarcada pelos mesmos no
mapa. Para uma visualizacdo mais detalhada em cada regido, optou-se por essa disposicao.

A Tabela 5.2 relaciona os valores para os polos e zeros obtidos variando-se o
momento de inércia, /. Em destaque: os polos complexos conjugados (contorno tracejado);
a situacdo ideal, com J = J (sombreamento em azul); e o cancelamento dos polos com os
respectivos zeros, marcados com preenchimento de mesma cor. A presenca do zero em
—202,7 rad/s, antes do polo em —251,3 rad/s, é o que garante o sobressinal na resposta
em frequéncia observada. O cancelamento do polo em —247,8 rad/s com seu respectivo
zero, para o caso ideal, tem o efeito de deixar para o polo em —1.257 rad/s a defini¢do da
faixa de passagem (f = 1.257/2m = 200 Hz), conforme a resposta em frequéncia confirma,
assim como a escolha dessa faixa, por meio de alocacio de polos realizada para o observador
de posicdo/velocidade. Para qualquer outra situagdo em que haja diferenca entre os
momentos de inércia real e estimado, o cancelamento deixa de ocorrer, e a faixa de
passagem é modificada. A sensibilidade a variagio no momento de inércia da-se de maneira
bastante atenuada para os polos p; e ps, para os quais se verifica uma alteracdo de no
maximo 1,2% e 3,0%, respectivamente, para o pior caso (considerando variagdo apenas da
parte real, visto que o maior valor da parte imaginaria dos polos ndo chega a 1,8% do valor-

base (251,3 rad/s) da parte real). A variacdo do polo pg também tem uma baixa
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Diagrama de migracgéo de polos e zeros paraa FT
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6,6%. Isso mostra que o cancelamento dos polos p; e pg ndo fica bastante comprometida
quando ha erros e/ou variacdes na estimacao do momento de inércia, além de indicar que
o polo ps cumpre bem o seu papel de limitar o efeito do zero de mais baixa frequéncia (z, =
—202,7 rad/s). ]Ja para o polo p,, que define, de fato, a faixa de passagem do estimador de
conjugado, estabelecendo a frequéncia a partir da qual comeca a haver atenuacao do sinal
de entrada, a variagdo maxima observada é de 20%, no sentido de diminuir o valor do polo.
H4 também o surgimento de parte imaginaria para esse polo, com valor relativo a parte real
de 28%, para o pior caso, o que corresponde a um coeficiente de amortecimento de 0,96,
nao preocupante.

A Tabela 5.3 resume as variagdes percentuais maximas dos seis polos. E importante
frisar que os calculos dos valores percentuais foram feitos considerando apenas a parte real
dos polos e desprezando a parte imaginaria, quando existente. A variacdo de maior
magnitude percentual fica por conta do polo p3 = —1.357, com 178,3% de desvio frente ao
valor obtido na auséncia de erros de estimacdo de parametros. Devido a sua localizagao,

préxima da frequéncia de corte do estimador de conjugado de carga (p, = —1.257), ha um

Tabela 5.2 - Relagdo dos polos e zeros do sistema em malha fechada, para diferentes valores de J
(todas as unidades em rad/s).

J=07] |J=0,8]|]=0,9] =1,3]
p1| —25.152 | —25.028 | —24.929 —24.679
—2E |
P2 —-5.161 | —5.850 —7.033
+j964,0
_________ I E—

_____________.l______-______
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risco de que a sua variacao possa perturbar significativamente a resposta em frequéncia do
estimador. O cancelamento deste polo, p;, com o zero z,, necessario para que ndo se
modifique a faixa de passagem ajustada do estimador, fica condicionado a inexisténcia de
erros de estimacdo de parametros. Ja o polo p, = —6.283 rad/s, com variacao de 39,9%,
prescinde atencdo maior, devido a sua localiza¢do, 5 vezes mais distante do de p3, e sem
estar sujeito a cancelamento com zeros. O mesmo pode-se dizer do polo p; =
—24.849 rad/s, com variagdo irrisoria, além de ser o de dindmica mais rapida,
apresentando pouca influéncia na resposta em frequéncia dentro da regido de interesse. O
polo p,, responsavel por definir, de fato, a faixa de passagem, tem uma excursdo de 19,9%.
Comparada a maior variagdo de p3, muito préximo a ele, conclui-se que a excursao de p, é
pouco relevante na sensibilidade paramétrica. Por fim, os polos ps e pg apresentam uma
variacdo percentual bastante reduzida, quando comparados com os demais polos (a excecdo
de p1), incapazes de alterar significativamente a resposta em frequéncia total.

A decisdo por utilizar a velocidade estimada para compor o erro de rastreamento,
necessario a malha de controle de velocidade, carrega diversas vantagens, como a redugao
do ruido proveniente da medicdo de posi¢do angular real via encoder. Entretanto apresenta
uma maior dependéncia a estimativas corretas de parametros. Essa dependéncia vem na
forma do estimador de posicdo/velocidade de Luenberger, que exige a correta estimacdo de
parametros para que possa sintetizar corretamente o sinal de velocidade estimada. Deste

modo, esta topologia proposta acaba por se tornar um pouco refém desta condi¢ao.

Tabela 5.3 - Variac¢io percentual maxima dos polos para sensibilidade

paramétrica.
Polos
Variacao percentual maxima

(rad/s)
py = —24.849 1,2%
p, = —6.283 39,9%
ps = —1.357 178,3%
py = —1.257 19,9%
ps = —251,3 3,0%
pe = —247,8 6,6%

MEDIA 41,5%
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5.4.2. Analise da Implementacao com Alimentag¢ao via Inversor
de Frequéncia e Medicao via Encoder

Na implementacdo da topologia proposta sobre o sistema em malha fechada, dois
importantes aspectos que merecem ser discutidos e aferidos dizem respeito a alimentagao
do motor por meio de inversor de frequéncia, e medi¢do da posi¢do angular através de
sensor encoder incremental. Esses dois elementos tendem a perturbar o processo de
deteccdo de cavitagdo e a malha de controle de velocidade.

O inversor, por injetar no sistema componentes de alta frequéncia, pode resultar em
componentes no espectro do conjugado de carga estimado que se misturam aquele
indicador da ocorréncia de cavitacdo. Essa contaminacdo da-se por meio do conjugado
eletromagnético estimado, que faz uso das tensdes e correntes, e que é uma entrada de
grande importancia no observador de posicdo/velocidade. A maneira como componentes
elevados de frequéncia presentes nos sinais de tensado e corrente impactam no espectro de
T, é determinada por meio de simulaces que se seguem. O encoder também tem o papel
indesejado de promover uma inclusdo de frequéncias elevadas sobre o processo de
estimacdo de T;. Visto que o sinal de posicdo angular medido, entrada de referéncia no
observador de posicao/velocidade é oriundo do encoder, componentes de alta frequéncia
na posi¢do angular medida impactam diretamente no sinal de T}, especialmente devido aos
altos ganhos do observador.

Isto posto, parte-se para a investigacao de tais efeitos. A metodologia de simulacgdes
proposta na Secdo 5.2 é repetida aqui, com a inclusdao do inversor de frequéncia e do
encoder. Avalia-se primeiramente a presenca apenas do inversor, seguida de testes com o
encoder, para, por fim, avaliar os efeitos conjuntos dessas duas nao idealidades. O inversor
utilizado possui frequéncia de comutacio de 5 kHz, enquanto o encoder é de 10 bits,
operando no modo X 4, implicando uma resolucio efetiva de 12 bits. Novamente foram
utilizados filtros de segunda ordem com frequéncia de corte igual a 5 kHz, e FFT com
periodo de amostragem de 10 us e janela retangular de 1 s, para cada espectro apresentado,
de modo aresultar em uma largura de faixa analisada de 50 KHz e resolucdo de 1 Hz, apesar
de os espectros apresentados limitarem-se a frequéncia maxima de 1 kHz, desprezando a
componente fundamental de chaveamento do inversor e frequéncias vizinhas.

Relacionam-se os resultados de simula¢des na seguinte ordem:

1. Inversor de Frequéncia
i.  conjugado de carga estimado, T;, junto ao conjugado real, T; (Figura 5.10);

ii.  velocidades real, estimada e de referéncia, w,, @,, w, (Figura 5.11);
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iii. ~ conjugado eletromagnético produzido pelo motor, T,,,, junto ao estimado,
T, (Figura5.12);
2. Encoder
i.  conjugado de carga estimado, T}, junto ao conjugado real, T; (Figura 5.13);
ii.  velocidades real, estimada e de referéncia, w,, &,, w, (Figura 5.14);
iii. ~ conjugado eletromagnético produzido pelo motor, T,,,, junto ao estimado,
T,m (Figura 5.15);
3. Inversor de frequéncia junto ao encoder
i.  conjugado de carga estimado, T;, junto ao conjugado real, T, (Figura 5.16);
ii.  velocidades real, estimada e de referéncia, w,, &,, w, (Figura5.17);
iii.  conjugado eletromagnético produzido pelo motor, T,,, junto ao estimado,
T,m (Figura 5.18);

Como meio de subsidiar as observacdes e analises subsequentes, apresenta-se, na
Tabela 5.4, a relacdo das amplitudes espectrais para a frequéncia de 406 Hz, dos sinais de
conjugado de carga estimado, velocidade angular real e conjugado eletromagnético, para as
condicoes: ideal; com aplicacdo do inversor; do encoder; e conjunta dos dois ultimos.
Prossegue-se, portanto, analisando-se os resultados.

Com a presenca do inversor de frequéncia, observa-se, na Figura 5.10, uma redugio
na amplitude do conjugado de carga estimado, comparada com a situacdo ideal da Secdo
5.2.2. Nas situacdes com cavitacdo, baixa ou alta, a amplitude da componente caracteristica
da cavitacdo é superior aos ruidos presentes. Na situacdo sem cavitacdo, ha uma presenca
marcante em 358 Hz, evidenciando um componente harmonico devido ao inversor de
frequéncia. Entretanto, a amplitude, de cerca de 0,007, ainda é inferior aquela obtida com
cavitacido leve, de 0,036. Isso descarta a possibilidade de ocorrer indicacdo de alarme falso,
para essa situacdo. O comportamento linear da amplitude manteve-se, aproximadamente,
indicando forte permanéncia das caracteristicas da ferramenta LTSA.

A velocidade apresentou um leve aumento na amplitude para a frequéncia de
406 Hz. Componentes espectrais, entretanto, oriundos dos harmonicos injetados pelo
inversor de frequéncia, contaminaram de forma mais intensa a FFT, especialmente para
cavitacdo leve. Observa-se o maior valor, em 119 Hz, superior até mesmo a oscilacio
causada pela cavitagdo (0,00842 e 0,003562, respectivamente). J4 para cavitacdo mais
severa, a componente referente ao fenOmeno a ser detectado é preponderante em
comparacio as demais. A velocidade estimada manteve-se em consondncia com a real, sem

atenuagdes ou defasagens significativas.
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0 conjugado eletromagnético mostrou-se bastante afetado, de acordo com a Figura
5.12. As respostas temporais demonstram um comportamento muito ruidoso, de forma que,
sob cavitacdo leve, a componente de 358 Hz supera a de 406 Hz. Ja para cavitacdo severa,
ha, novamente, um dominio maior da componente referente a cavitacdo comparada as
originadas pelo inversor de frequéncia. A frequéncia de chaveamento do inversor,de 5 kHz,
cerca de uma década distante do fenémeno investigado, mostra-se bastante presente dentro
dajanela analisada, de 0 a 1 kHz, levando a oscilagdes, no dominio do tempo, mais intensas
que as observadas no caso ideal, apesar de as amplitudes para a frequéncia de 406 Hz
experimentarem uma leve redu¢do em comparacdo com o caso ideal. Novamente,
harménicos tém presenca marcante, devido ao inversor, como evidencia a componente de

358 Hz, existente nas trés variaveis analisadas.

Tabela 5.4 - Comparacdo das oscila¢des nas variaveis afetadas pela cavitacdo aplicada no
sistema com ndo idealidades.

Variavel ENCODER
Afetada IDEAL INVERSOR | ENCODER +
INVERSOR
| cav.Baixa | 0,0386 0,03603 0,03899 0,03819
" . Ala 0,386 0,3621 0,387 0,3845
Cav. Baixa | 0,003525 | 0,003562 | 0,003703 | 0,004157
“r “Cav. Alta | 0,03525 0,03684 0,03701 0,04086
| cav.Baixa | 0,04692 0,04408 0,01361 0,02316
fem ™ Cav. Alta 0,4692 0,4129 0,1359 0,2312
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Sinais de Conjugado de Carga Estimado e Real
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Figura 5.10 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado de carga
estimado T, para o sistema em malha fechada com inversor de frequéncia.

72



Capitulo 5 - Resultados de Simulagdo

Sinais de Velocidade Real e Estimada
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Figura 5.11 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias das velocidades real e
estimada, w, e ®,, para o sistema em malha fechada com inversor de frequéncia.
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Conjugado Eletromagnético Real e Estimado
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Figura 5.12 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado eletromagnético
T ..., para o sistema em malha fechada com inversor de frequéncia.
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Em seguida, avaliam-se os efeitos do encoder. O conjugado de carga estimado (Figura
5.13), perturba-se mais significativamente, sobretudo na resposta temporal, onde um ruido
contamina os sinais. Na auséncia de cavitagdo, o espectro tem componentes dispersos,
alguns dos quais indicando frequéncias especificas referentes a harmonicos e modulagdes
dos diversos sinais em frequéncias distintas presentes no sistema. Ainda para essa situagao,
onde nao ha oscilacdo em T, o espectro de conjugado de carga estimado mostrou uma
contaminacdo consideravel, na faixa analisada, entre 0 e 1 KHz. Apesar disso, nota-se que as
amplitudes sio inferiores a 3 x 1073, as quais, comparadas a amplitude de 38,8 x 1073
referente a ocorréncia de cavitacdo baixa, ndo se mostram como indicativos equivocados do
fendbmeno. Logo, mesmo com aplicacdo do encoder, ndo existe a possibilidade de se
diagnosticar erroneamente a ocorréncia de cavitagdo, uma vez que as amplitudes surgidas
na faixa analisada sdo mais de 10 vezes inferiores as observadas para uma situacdo com
baixo grau de severidade (1% do conjugado nominal). E claro que, caso a busca seja
referente a um fendmeno com severidade abaixo desta considerada, hd um cuidado extra a
ser tomado para que a andlise do espectro restrinja-se a uma faixa bem reduzida, no entorno
da frequéncia de interesse, neste caso igual a 406 Hz, especialmente em aplica¢des onde ha
variacdo da velocidade, o que modifica a frequéncia de passagem das laminas, podendo leva-
la a um valor coincidente com as frequéncias contaminadas pelo encoder. Nota-se, ademais,
na indicacdo da ocorréncia da cavitacdo, um aumento na amplitude para a frequéncia de
406 Hz, resultando em uma maior sensibilidade, e uma certa tendéncia na manutencao da
proporcionalidade na resposta desta componente especifica de frequéncia.

A velocidade sofreu uma deterioracdo, primeiramente notada na aplicagido do sinal
de conjugado continuo em 0,5s, como mostra a Figura 5.14. H4 uma oscilagdo na
perturbacao da velocidade antes ndo observada, com picos que superam aquele encontrado
na resposta em condicdes ideais. A velocidade estimada tem natureza bastante ruidosa,
efeito direto da quantizacdo do encoder sobre o observador de posicdo/velocidade. Nos
espectros, ha componentes de amplitude nas frequéncias de 119, 239 e 358 Hz, uma
possivel ocorréncia de modulagdes e harmdénicos envolvendo a velocidade, de 3480 rpm
(58 Hz), a frequéncia da alimentacdo elétrica, 60 Hz, e do encoder, de 237.568 Hz. As
amplitudes, no entanto, ndo sido superiores a de 406 Hz, as quais se elevaram em
comparacio ao caso ideal, implicando uma redugdo da rigidez dindmica, mesmo que leve.

Conjugado eletromagnético (Figura 5.15) apresentou componentes de frequéncia

analogos aos observados para a velocidade. A amplitude em 358 Hz é superior a de 406 Hz,
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para cavitagdo leve. Ja para cavitagdo alta, a amplitude no espectro relacionada a cavitagao

sobressai-se das demais, com valor abaixo, no entanto, do obtido para situacao ideal.

Figura 5.13 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado de carga

Sinais de Conjugado de Carga Estimado e Real
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estimado T, para o sistema em malha fechada com encoder.
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Sinais de Velocidade Real e Estimada
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Figura 5.14 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias das velocidades real e

estimada, w,. e ®,, para o sistema em malha fechada com encoder.
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Conj. Elet. (N. m)
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A aplicacao conjunta dos dois elementos ndo ideais leva ao aparecimento de maior
nivel de ruido, no dominio do tempo, para o conjugado de carga estimado, conforme Figura
5.16, especialmente para cavitacdo leve, situacdo em que a componente indicativa de falta
tem amplitude menor a referente a uma contaminagdo em 358 Hz, harmoénico novamente
presente, inclusive na auséncia de cavitacdo. H4 uma ligeira redugdo das amplitudes de
406 Hz, comparativamente ao caso ideal, e uma certa manutenc¢io da resposta linear. Para
cavitagdo mais severa, a amplitude de 406 Hz é cerca de quatro vezes superior a de 358 Hz.
A presenca dessa componente com amplitude razoavelmente elevada pode ter o potencial
de levar a uma falsa deteccdo da ocorréncia de cavitacdo, a depender da velocidade de
operacdo do motor. Para o caso simulado, como a velocidade é de 3.480 rpm, hd um
intervalo de 48 Hz entre a componente ruidosa e aquela sob investigacdo. A reducdo da
velocidade para 3.069 rpm, traria esta ultima componente a uma frequéncia igual a
primeira, o que levaria a um mal funcionamento da ferramenta. Entretanto, ha que se ter
em mente que a reducdo da velocidade também levaria a uma reducdo da frequéncia da
componente contaminante, visto que ela é uma harmonica multipla da frequéncia
fundamental sintetizada pelo inversor. De forma geral, pode-se concluir que a combinagao
do inversor e do encoder resultou na maior degradagao possivel da ferramenta de detecgdo
de cavitacdo, especialmente quando se trata de ocorréncia mais leve.

A velocidade apresenta comportamento bastante ruidoso, como é notado na Figura
5.17, analogamente ao que se percebe no caso anterior (Figura 5.14). H4 preponderancia
nessas oscilacoes observadas de componentes harmoénicas, como evidencia novamente a
presenca dominante da frequéncia de 358 Hz. Para os trés espectros observados, a
amplitude dessa frequéncia, mantida em cerca de 0,074, supera as componentes de 406 Hz,
mostrando uma degradacdo do desempenho da malha de controle de velocidade em virtude
desses elementos nao ideais aplicados em conjunto: inversor e encoder.

No conjugado eletromagnético, apresentado na Figura 5.18, hd um agravamento do
comportamento observado no caso com apenas inversor de frequéncia: nota-se a
dominancia mais elevada da componente de 358 Hz na producio de oscilagdo sobre o
conjugado, com amplitude mantida em cerca de 1,58, superior em 68 e 6,8 vezes a
componente de 406 Hz, para cavitacdo leve e alta, respectivamente. Essa componente
experimentou uma reducio de aproximadamente a metade, quando comparada a situagio
ideal, apesar de mante uma resposta préxima a linearidade.

Em todos os casos observados, a estimagdo do conjugado eletromagnético e da

velocidade mostrou-se apropriada, sem defasagens ou atenuagbes significativas,



Capitulo 5 - Resultados de Simulagdo

80

evidenciando um desempenho correto do observador de fluxo de rotor e do observador de

posicdo/velocidade de Luenberger.

Sinais de Conjugado de Carga Estimado e Real
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Figura 5.16 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado de carga
estimado T, para o sistema em malha fechada com inversor de frequéncia e encoder.
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Sinais de Velocidade Real e Estimada
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Figura 5.17 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias das velocidades real e
estimada, w, e ®@,, para o sistema em malha fechada com inversor de frequéncia e encoder.
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Conjugado Eletromagnético Real e Estimado
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Figura 5.18 - Comportamento no tempo e espectros de frequéncias do conjugado eletromagnético
T .., para o sistema em malha fechada com inversor de frequéncia e encoder.
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5.5. Conclusoes

Este capitulo prestou-se a apresentar resultados de simulacdo que abarcaram: i) a
diferenca no processo de deteccdo de cavitagio em malha aberta e malha fechada; ii) o
desempenho da malha de controle de velocidade; iii) a analise da sensibilidade paramétrica,
por meio de variagdes no momento de inércia estimado e sua influéncia sobre os polos e
sobre a resposta em frequéncia; iv) aplicacdo das ndo idealidades encontradas nas
aplicacdes reais: inversor de frequéncia e encoder.

O conjunto desses resultados teve o mérito de comprovar e corroborar o
desempenho satisfatério do sistema total em malha fechada, mesmo quando submetido a
condicdes ndo ideais, que tendem a perturba-lo. Observou-se a semelhanca entre a detec¢do
de cavitacdo no sistema em malha fechada e malha aberta. A estrutura LTSA mostrou-se
apta a ser aplicada convenientemente, portanto, para detectar a ocorréncia do fendomeno de

cavitacdo também em sistemas operantes em malha fechada.
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Conclusoes

6.1. Conclusoes

Este trabalho pautou-se pelo intuito de investigar a aplicacdo da ferramenta LTSA (Load
Torque Signature Analysis) sobre um sistema com controle de velocidade em malha fechada,
sujeito a faltas mecanicas, com foco no fend6meno da cavitagdo. De modo a apresentar e introduzir
0 tema, além de justificar a sua relevancia no atual cendrio industrial onde se aplicam
acionamentos de natureza diversa e suscetiveis a tais faltas, expds-se, no Capitulo 1, o
embasamento para o subsequente desenvolvimento de todo o trabalho. Os objetivos do trabalho
e a organizagdo estrutural da dissertacdo também se fizeram presentes.

Apresentou-se, no Capitulo 2, por meio de revisdo bibliografica, a base tedrica que
fundamentou o desenvolvimento do trabalho nos capitulos precedentes. Desta consta o principio
de funcionamento de turbobombas e bombas centrifugas, que é agente definidor para a ocorréncia
do fenomeno da cavitacdo. O fendémeno teve seu mecanismo descrito e, por meio de
equacionamento, definiu-se a condicdo para sua ocorréncia. As equacdes para as grandezas
NPSHA e NPSHR serviram de guia para apontar os fatores que detém influéncia na ocorréncia da
cavitacdo, de modo a se definirem condicdes que permitem uma operacdo menos susceptivel a
essa condicdo de falta. A modelagem adotada para o fenémeno da cavitacdo, com fins de andlises
por simula¢do, baseado em (Stopa, et al., 2014), é a de um conjugado de carga com frequéncia
definida como a frequéncia de passagem das laminas.

Efeitos nocivos foram enumerados, com o que se percebe a importancia de um estudo
sobre o fendmeno e dos cuidados que devem ser tomados em um sistema de bombeamento para
evitar a0 maximo a ocorréncia da cavitacio. Dada a natureza do fen0meno, ocorrente
internamente a bomba, sem a possibilidade de ser percebido distintamente, por mera inspecao
externa, é necessario proceder-se com algum método de detecgio que faga uso de sinais e efeitos
pronunciados pela cavitagdo. Desde a utilizacdo de sinais mecanicos, carecente de sensores
apropriados, geralmente invasivos, caros, de baixa confiabilidade e de elevada dificuldade de
instalacdo, a sinais elétricos do motor acionante da bomba, facilmente obtidos, perpassou-se por
métodos diversos encontrados na literatura, citando-se as caracteristicas de exceléncia e de

desfavor que possuem. Em algum ponto, todos os métodos deixam a desejar, seja pela
84
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complexidade, custos elevados, baixa confiabilidade, dificuldade em distinguir fen6menos
diferentes, sensibilidade reduzida ou dependéncia com condi¢des especificas de operagao.

Foi introduzida a alternativa avaliada como preferivel para ser utilizada neste trabalho na
deteccdo de cavitacdo. A LTSA faz uso do sinal de conjugado de carga estimado para inferir acerca
da ocorréncia de disturbios de natureza mecéanica ocorrentes sobre o eixo do motor elétrico. Para
tal, recorre a um observador de posicdo/velocidade, o qual ja é aplicado, correntemente, em
sistemas que operem com alguma malha de controle de velocidade ou posi¢do. Uma informagao
util disponibilizada por esse observador é o conjugado de carga estimado, que carrega uma
espécie de assinatura relativa a falhas mecanicas. A andlise no espectro da frequéncia, via FFT, é
capaz de acessar tal assinatura de modo a fornecer dados referentes a ocorréncia de faltas, dentre
as quais se situa o fendmeno da cavitacgao.

A ferramenta LTSA mostra-se eficiente na tarefa a que é submetida, apresentando
caracteristicas importantes como: prescindibilidade de instalagcdo de sensores mecanicos sobre o
corpo da bomba; ampla faixa de passagem, definida pelo ajuste de ganhos do observador; elevada
imunidade frente a distdirbios, variacdes paramétricas e mudangas no ponto de operacdo Ha,
portanto, fortes indicios que motivam a utilizacdo da LTSA em detrimento das demais técnicas
expostas neste Capitulo, para detectar cavitagio em bombas centrifugas operando com controle
de velocidade em malha fechada, fato que confere fundamento a anuéncia de se partir para a sua
utilizacdo na busca pelos objetivos a que se propde este trabalho.

Como grande representante das maquinas utilizadas em acoplamento com motobombas,
o motor de inducao trifasico foi também apresentado. Sua robustez e baixo custo, oriundos de seu
principio de funcionamento em que ha alimenta¢do externa apenas no estator, conferem-lhe a
qualidade de ser preferencial em grande parte das aplica¢des industriais. Seu modelo dindmico
mostra-se mais facil de ser trabalhado em sistema de referéncia de eixos DQ alinhados ao enlace
de fluxo de rotor, caso em que as equacoes diferenciais simplificam-se sobremaneira. Ademais, o
proprio controle vetorial do MIT tende a ser facilitado quando se utiliza este sistema de referéncia,
conforme mostrado no Capitulo 3, especificamente na Seciao 3.4.

Foi apresentada, no Capitulo 3, uma proposta de aplicacdo e adequacio da ferramenta
LTSA para deteccdo de falta em um sistema operante em malha fechada, com controle de
velocidade. A topologia proposta faz uso do observador de posicdo/velocidade para prover a
velocidade necessaria a malha de controle de velocidade, o que implica um erro de rastreamento
dado como a diferenca entre a velocidade de referéncia e a velocidade estimada.

A estrutura do sistema total pode ser subdividida em quatro partes, analisadas neste
capitulo individualmente. A malha de controle de velocidade é composta por acdo feedforward,
com a estimacdo de parametros mecanicos do acionamento, e acio feedback, constituida por

controlador com ganhos proporcional e integral. O motor de inducdo trifasico, controlado por
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orientacdo de fluxo de rotor, passa a se comportar como uma fonte produtora de conjugado com
constante de tempo arbitrariamente determinada por meio de ganhos internos ao sistema de
controle do motor. A ferramenta LTSA é integrada ao sistema por meio de dois blocos: observador
de posicdo/velocidade de Luenberger e observador de fluxo de rotor de Gopinath. Este tem a
funcdo de prover aquele com o conjugado eletromagnético estimado do motor.

As fungdes de transferéncia levantadas mostraram um grau de complexidade elevado,
fruto da acdo conjunta do observador de posicdo/velocidade, da malha de controle de velocidade
e da dinamica de producdo de conjugado, resultando num numerador de sexta ordem para as
fungbes de transferéncias. Entretanto, aplicando-se simplificagdes para fins de andlise, chega-se a
uma FT resultante que relaciona os conjugados de carga estimados e reais idéntica aquela obtida
para o sistema em malha aberta, apresentada na Se¢do 2.4.3. A faixa de passagem, da estimacdo
de conjugado, portanto, por ser ajustada por meio dos ganhos do observador de Luenberger.

Chamou-se particular aten¢do para a problematica que envolve a presenca do encoder, o
qual insere componentes de alta frequéncia no observador de posicdao/velocidade. Como os
ganhos desse observador sdo geralmente elevados para garantir faixa de passagem extensa,
amplifica-se esse ruido.

O Capitulo 5 deu vazdo a exposicao de resultados auferidos por meio de simulagdes
computacionais, analises numéricas de respostas em frequéncia e fung¢des de transferéncia. Foram
experimentadas situacdes ideais, com estimacdo exata de parametros, fontes de tensao ideal e
medicao por meio de sensores ideais. Deu-se particular aten¢do a natureza diversa da detecgio de
falta para o sistema em malha aberta e em malha fechada. Viu-se que mesmo com as diferencas
processuais, os resultados para a deteccdo de cavitagdo mostraram-se inalterados ante a mudanca
de malha aberta para malha fechada. Apurou-se o desempenho da estratégia de deteccdo proposta
em resultados de simulacdo que confirmam as analises estabelecidas no capitulo precedente. Ha
uma comprovacio e fortes evidéncias que apontam no sentido da viabilidade de se aplicar a
ferramenta LTSA cumprindo seu objetivo de deteccdo de falta mecanica sobre um sistema
operante em malha fechada.

A andlise de sensibilidade paramétrica resultou em reduzida variacdo da resposta em
frequéncia do sistema em malha fechada, mesmo com variagées do momento de inércia na faixa
de 30%, para mais e para menos sobre o valor estimado.

As simulag¢des com situacdes nio ideais também foram realizadas, agregando-se encoder
e inversor de frequéncia ao sistema. De forma geral, conclui-se que a variavel indicativa de falta,
conjugado de carga estimado, mostra-se praticamente imune a essas nao idealidades
consideradas. Apesar de haver perturbacdes diversas e mais acentuadas nos outros sinais de
interesse secundarios, o sinal T;, guarda sua capacidade de bom indicador de cavitagdo, sem

produzir alarmes falsos. Chama-se atencio para o fato de que, sob alta cavitagio, as trés variaveis
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analisadas apresentam pouca ou nenhuma influéncia das nao idealidades, mantendo formatos
temporal e espectral praticamente inalterados. E conclusido valida inferir que cuidados maiores
devem ser tomados para detec¢do de cavitacdo de reduzido grau de severidade, dado o maior nivel
de perturbacao observado a medida em que a amplitude do conjugado de carga diminui.

J& para a aplicagdo do encoder, a amplitude sofre um leve aumento, originado,
provavelmente, do ruido adicional ocasionado pela discretizagio promovida por ele. Ja a
combinacdo das duas nao idealidades leva a uma reducdo na amplitude, de modo que a mesma
corresponde a menor dentre as consideradas. Um comportamento mantido, em todos os casos
simulados, é a quase proporcionalidade entre amplitude da oscilacdo de T, e de Tj. Esse efeito
mostra-se vantajoso, pois indica a capacidade de detec¢do do grau de severidade da cavitagao,
mesmo com as ndo idealidades aplicadas, as quais ocorrem, de fato, na pratica.

Na situagdo com aplicacdo do inversor de frequéncia, as contaminacgdes observadas sdo
bastante inferiores a situacdo com encoder, levando a uma precisao bastante elevada, mesmo caso
se opte por diagnosticar um fend6meno de grau de severidade leve (abaixo de 0,02% do conjugado
nominal).

Finalmente, as aplicacdes conjuntas das duas nao idealidades leva a uma conclusido
analoga a obtida para o encoder sozinho: contaminag¢do de amplitude da ordem de 1,2%, abaixo
da amplitude de cavitacdo alta. Logo, a conclusdo final é a de que o encoder mostra uma
degradacdo maior da capacidade da ferramenta LTSA em apontar as falhas corretamente. O
investimento em encoders de maior resolucio € justificavel apenas em casos onde a amplitude do
conjugado de carga que é causado pela cavitacdo seja de ordem inferior a 1% do conjugado
nominal e onde se necessita uma excursao da velocidade do motor em conjunto com a bomba.

Além disso, a escolha por utilizar a velocidade estimada para realimentar a malha de
controle componente da estrutura total de deteccio mostrou-se como uma decisdo técnica
sustentavel e capaz de realizar a tarefa colocada. O sinal de velocidade estimado, utilizado na
realimentacdo da malha de controle, é mais bem-comportado do que um sinal proveniente de
pulsos em alta frequéncia produzidos pelo encoder com uma presenca menos significativa de
ruidos. A utilizacio do inversor de frequéncia, mesmo operando com uma frequéncia de
chaveamento de 5 kHz, cerca de uma década apenas distante da frequéncia caracteristica da
cavitacdo, ndo se apresentou como fonte de ruidos capazes de prejudicar tanto o processo de
detecgdo quanto o desempenho da malha de controle de velocidade. O objetivo a que se prop6s

este trabalho mostra-se, portanto, devidamente alcancado.
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6.2. Propostas de Continuidade

Como qualquer trabalho que, de fato, nunca se encerra em si mesmo, abrem-se

possibilidades diversas de estudos, pesquisas, aplicacdes, investigacdes e aprofundamentos

relativos ao tema em questdo. Alguns possiveis candidatos que se caracterizam como propostas

de continuidade sdo citados a seguir.

-

Estudar o efeito de se trabalhar com o observador e o controlador de velocidade em
dominio discreto, visto que as implementagdes reais sdo, em sua maioria, feitas por meio
de computadores digitais.

Avaliar situagdes em que se excursione a velocidade do sistema dentro de uma faixa pré-
estabelecida. Como a frequéncia da cavitacdo é dependente da velocidade de rotagdo da
motobomba, a andlise da capacidade da LTSA em detectar a falta é relevante para tais
situacoes.

Investigar mais a fundo a influéncia das caracteristicas do encoder sobre a estimagdo do
conjugado de carga, posicdo e velocidade angular, especificamente no que se refere a
variacdo de sua resolucdo (nimero de bits). O aumento do nimero de bitstende a elevar
a frequéncia fundamental da discretizacdo do encoder. Logo, hA um ponto 4timo
relacionado com o compromisso entre resolucdo aceitavel e reducdo do ruido de alta
frequéncia.

Explorar outras estruturas de observadores e/ou estimadores de conjugado de carga,
posicdo e velocidade angular, incluindo aquelas que prescindam de sensores de
posicdo/velocidade.

Validar experimentalmente os resultados analiticos e de simula¢des em uma planta real

que seja suscetivel a ocorréncia de cavitacao.
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