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Resumo

Este projeto apresenta um método para estimacdo de torque no eixo de motores de indugdo
trifasicos de facil aplicacdo industrial, necessitando como parametros: a resisténcia de estator, a corrente
e a tensdo de alimentac¢do, a velocidade rotdrica e a poténcia consumida a vazio. Alternativas sdo
apresentadas para a aquisicdo da poténcia a vazio. Para aplicagdo do método proposto é necessaria a
aquisicdo dos sinais de corrente e tensdo de alimentacgdo, porém, visando aumentar a aplicabilidade em
plantas industriais, uma variante utilizando valores rms é analisada, tornando possivel a utilizacdo de
analisadores de energia ou instrumentos mais simples como voltimetros, amperimetros e wattimetros
para a estimacao do torque. Validacdo computacional é implementada, comparando o erro de estimacao
com outro método existente na literatura, o método K;orque, apresentando erro nulo em regime
permanente. Ensaios experimentais utilizando um motor de 3 CV geraram resultados com erros de
estimacao menores que 1% na regido de carga nominal e erros menores que 4% para toda a faixa de
operacgao de 0 até 110% da nominal. Foi utilizado como referéncia um sensor de torque acoplado ao eixo
do motor. Estes resultados foram alcancados tanto pelo método com a aquisicao dos sinais como com os
valores rms dos mesmos sinais. O método também foi analisado por simulacdo, com motores alimentados
por conversores de frequéncia que utilizam técnicas PWM. Foram simuladas varias frequéncias de
alimentagdo e motores com poténcia nominal variando de 3 a 2200 HP. O método proposto atingiu, na
simulagdo, erros de no maximo 2,75% para todos os motores na regido de baixa carga e erros menores

que 0,5% para cargas maiores que 70% da nominal.

Palavras-chave: estimagdao de torque; motor de inducgdo trifasico; estimag¢dao de rendimento; PWM,;

Método n3o invasivo;



Abstract

This work presents a methodology for estimating torque in the shaft of Three Phase Induction
Motors, which is of easy application at industries, demanding as parameters: stator resistance, stator
current and voltage, rotor speed and the free running losses. Alternatives are presented for acquiring the
free running losses. To use the proposed method it is necessary to acquire the stator current and voltage
signals, however, aiming increasing the applicability in industrial environments, a variant using rms values
was analyzed, making it possible to use energy analyzers or even simpler instruments like voltmeters,
ammeters and wattmeters to estimate the torque. Computational validation is implemented, comparing
the estimation error with another estimation method in the literature, the k4, method, and resulting
zero error in steady state. Experimental tests using 3 cv motors resulted in errors less than 1% in the rated
load region and errors less than 4% in all operational zone from 0 up to 110% of rated load. The reference
for the error was a torque sensor coupled in motor shaft. These results were reached with the method
using the variables signals and rms values. The method was also analyzed in motors with frequency
inverters using PWM techniques. Various frequencies for the feed voltage and motors with different rated
powers were simulated. The proposed method reached, in simulation, error of 2.75% at the most

considering all the motors operating in low load zone and error below 0.5% for loads above 70% of rated.

Keywords: torque estimation; Three Phase Induction Motor; Efficiency estimation; PWM; Non-intrusive

method.
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Capitulo 1 - Introducao

1.1 Estado da Arte

O motor de inducdo trifasico (MIT) é, atualmente, a forma mais econémica de se transformar
energia elétrica em energia motriz. Devido as suas caracteristicas construtivas, o custo de aquisicdao do
MIT é baixo e sua eficiéncia mais elevada. Por este motivo, o desenvolvimento de técnicas de controle e
melhorias nos rendimentos destes equipamentos despertam interesse da comunidade académica e do

setor industrial.

A Figura 1.1 apresenta o nimero de publicagdes por tipo de motor, pesquisados no banco de
dados da IEEE em 04 de agosto de 2016. Mesmo sendo o motor de inducdo o ultimo a ser inventado, foi
0 mais pesquisado até o momento. A Figura 1.2 mostra o aumento no nimero de publicacdes por ano

com a palavra-chave “Induction Motors”, informacao também retirada no banco de dados da IEEE.

25583

18794
16784

Numero de publicacbes

Induction Motors DC Motors  Synchronous Motors

Figura 1.1 — Numero de publica¢cGes para os termos pesquisados no banco de dados da IEEE.

O motor de indugdo é de forma construtiva simples, robusta e econémica. Porém sua teoria e
analise se apresenta complexa. Contradizendo, assim, o senso comum de que complexidade na teoria leva

a complexidade nos resultados (Lamme, 1921).



Garcia (2003) estima que o motor de inducdo pode chegar a consumir 32% da energia elétrica no

pais. Desta forma, o potencial de economia de energia elétrica com motores é amplo.
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Figura 1.2 — NUumero de publicacdes por ano para o termo Induction Motors, pesquisado no banco de
dados da IEEE.

O torque em motores de inducdo é pesquisado desde sua inveng¢do no final do século XIX. Em
1895, Thompson em seu livro “Polyphase Electric Current and Alternate-Current Motors” ja apresenta a
curva de torque versus velocidade caracteristica de motores de indugdo (Thompson, 1895). No inicio do
século XX, os estudos eram voltados para o torque de partida, como os propostos por Hanssen (1908) e

Hamilton (1915).

Em 1940, Clarke apresentou diversos métodos para medicdo do torque no eixo, solucdes
inventivas coerentes com a tecnologia da época, como o uso de cameras de alta velocidade. Ao longo dos
anos o conhecimento do motor de indugdo se ampliou e técnicas de andlise e medi¢Ges dos seus

parametros se tornaram cada vez mais difundidas, elevando o nimero de publicagdes sobre o assunto.

A Norma Regulamentadora ISO50001, que estabelece padrdes e requerimentos para uma gestdo
de sistemas de energia, demanda das industrias, ndo sé a troca por componentes mais eficientes, mas
também medi¢des adequadas para comprovagdo da eficiéncia adquirida. Desta forma, a estimagdo do

torque no eixo se mostra uma alternativa vidvel no calculo do rendimento em MIT’s.

Pesquisas relacionadas com a eleva¢do de rendimento de motores é extremamente atual.
Percebeu-se que é mais barato reduzir as perdas do que aumentar o potencial enérgico do sistema de
geracdo de energia elétrica. Desta forma, nenhum motor é insignificante a ponto de sua eficiéncia ser

ignorada. Em uma industria de grande porte, nimeros aparentemente pequenos, como 2% de ganho em



eficiéncia, se ampliados para a planta inteira, correspondem a dezenas de milhares de reais

economizados.

Para que ocorra a transicdo de um sistema ineficiente para outro mais econdmico, a troca dos
materiais e a alteracdo da forma construtiva dos motores é quase sempre utilizada, porém, muitas vezes
é necessario conhecer a forma de operacdo dos motores e um redimensionamento pode ser adequado.
Nestas situacdes o conhecimento do torque no eixo é um procedimento mais confiavel para se medir a
eficiéncia. A Norma NBR-5383, que regulamenta ensaios elétricos em motores de inducdo trifasicos,
descreve métodos para o cdlculo da eficiéncia do motor. Para tal, a norma demanda testes em laboratdrio
e procedimentos invasivos ao processo. Por outro lado, a medicdo de torque diretamente no eixo,
necessita de sensores de torque de elevado custo além de exigir modificacGes na instalacdo fisica do

motor, sendo portanto mais invasivo ainda.

Existem na literatura métodos para estimacdo do torque mecanico, que variam em niveis de
invasdo ao processo e instrumentos necessdrios para a medicdo. Trabalhos recentes como o de Goedtel
(2002) propde técnicas estatisticas como Redes Neurais Artificiais para se realizar o calculo. Mendes
(2015) propde a proporcionalidade entre o torque e a corrente de estator referenciada em um sistema
girante, conhecido como transformada qd0. O conceito do método Air Gap Torque, proposto em 1995
por Hsu e Scoggins é retrabalhado por Lu et al. (2008), simplificando sua aplica¢do; e revisto por Salomon
et al. (2015), onde apresenta uma analise do modelo modificando a resisténcia do estator para incluir as
perdas, utilizando técnicas de otimizacdo. Métodos que utilizam do circuito equivalente do motor de

indugdo também sdo comuns.

Além da utilidade no célculo do rendimento, técnicas que estimam o torque sdo utilizadas em
controle de motores. Diversas metodologias sdo aplicadas para a estima¢do, como a modelagem de

observadores, modelos dindmicos, modelo do circuito equivalente, linearizacdo, entre outras tantas.

Em ambientes industriais, nem sempre é possivel adquirir instrumentos de medi¢cdo necessarios
para aplicacdo dos métodos conhecidos, é impeditivo também dispor do motor em uso no processo
industrial para que sejam realizados os ensaios necessarios. Assim, umas das caracteristicas necessarias
para difusdo do método de estimacdo em ambientes industriais é que seja de simples aplicacdo e pouco
invasivo. Métodos ndo intrusivos e de aplicagdo continua durante o funcionamento do motor tem
chamado a atencgdo de pesquisadores (Lu, Habetler and Harley, 2008; Agamloh et al., 2005; Rodrigues et
al., 2012; Salomon, 2014; Silva et al., 2015;).



Finalmente, o motivador deste projeto é a possibilidade de difundir na inddstria uma ferramenta
para estimacdo do torque no eixo dos motores de inducgado trifasicos, facilitando os célculos e analises em

MIT’s nas suas mais diversas aplica¢des.

1.2 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de uma metodologia para estimacao de

torque no eixo de motores de inducgado trifasicos que seja de facil aplicacdo em ambientes industriais.
Os objetivos especificos sdo:

e Desenvolvimento da metodologia para estimacado do torque;

e Validacdao computacional do método através de simulagdo do modelo dindmico do motor
de inducgdo, utilizando sinais de corrente e tensdo de estator;

e Validagao computacional do método através de simula¢gdo do modelo dinamico do motor
de indugdo, utilizando valores rms da corrente e tensdo de estator;

e Validagao experimental do método utilizando os sinais das varidveis de corrente e tensao
de estator;

e Validacdo experimental do método proposto utilizando os valores rms das variaveis de
corrente e tensdo de estator;

e Comparacdo da eficacia do método proposto com o método de estimagdo proposto por
Mendes (2015);

e Composi¢do de um novo método para célculo da constante caracteristica, K¢orque,
proposta por Mendes (2015);

e Validacdo computacional do método proposto para motores alimentados por

conversores de frequéncia.



1.3 Organiza¢ao

Além do capitulo 1, que traz uma contextualizacdo histdrica da pesquisa sobre motores de
inducdo, descreve as vantagens da estimacdo do torque nas aplicacdes com motores de inducao trifasicos,

e define os objetivos do trabalho, o texto esta estruturado da seguinte forma:

CAPITULO 2 - Traz uma revisdo bibliografica dos conceitos pertinentes a pesquisa. Primeiramente
é descrito o modelo do MIT e o seu equacionamento. Em seguida é detalhada a Transformagdo qdo0 e,
posteriormente, é apresentado o modelo dindmico do motor de inducdo nas novas coordenadas.
Finalmente sdo definidas sucintamente as perdas energéticas do motor de inducdo, necessarias a

aplicacdo do método em maquinas reais.

CAPITULO 3 — E revisto os métodos que inspiraram este trabalho, o Air Gap Torque e o método
proposto por Mendes (2015), em seguida é apresentado o método proposto dividido em 3 partes:
desenvolvimento e fundamentacdo; variante do método utilizando valores rms; Método alternativo para

calculo da constante ki orgye-

CAPITULO 4 — S3o apresentadas as validagdes computacionais do método proposto e seus
resultados. Foram simulados quatro motores de poténcia variando entre 3 e 2200 HP sob diversas
condigdes impostas, como ruido nos sinais e desbalanceamento da tensdo de alimentagdo. Os erros da
estimacgdo do torque sdo apresentados em forma de gréficos para o método proposto e 0 método krque

(Mendes, 2015), bem como o resultado de ambos métodos para valores rms das variaveis.

CAPITULO 5 — Detalha-se o ensaio experimental, descrevendo a bancada de teste e os
instrumentos de medicdo utilizados, juntamente com os dados do motor testado. Em seguida sdo

apresentados os resultados e o capitulo é concluido com a analise da aplicacdo dos métodos.

CAPITULO 6 — E apresentado o estudo da aplicacio do método em motores alimentados por

conversores de frequéncia por modulacdo PWM.

CAPITULO 7 — As conclusdes e propostas de trabalho futuro sdo apresentadas.



Capitulo 2 - Conceitos Preliminares

2.1 Modelo Dinamico do Motor de Indugao Trifasico

A Figura 2.1 representa um motor de 2 polos lisos, onde os enrolamentos do estator sdao idénticos,
distribuidos senoidalmente, deslocados 120° entre si, com numero de espiras equivalentes N; e
resisténcia elétrica r;. Para o propdsito de modelagem, os enrolamentos do rotor serdo também
considerados como espiras distribuidas senoidalmente, deslocados 120° umas das outras, com numero

de voltas equivalentes N, e resisténcia ;..

Assim, as equacdOes das tensdes v nos enrolamentos (tensdes de fase) podem ser definidas pelas

equacodes:
Vabes = Tslabes + PAabes (2-1)
Vaber = Triaper + PAaper (2-2)
Onde:
(Fabes)” = Uas  fos  fos] (2-3)
Faver)” = Uar for  fer] (2-4)

Nas equagdes, o subscrito s representa as varidveis do estator e o subscrito r as do rotor. As matrizes r;
e r, sdo matrizes diagonais com o valor da respectiva resisténcia do circuito em cada elemento. O fluxo
concatenado é definido por A. A varidvel f é uma varidvel genérica auxiliar que representa uma grandeza

trifasica.
As equacdes de fluxo concatenado podem ser expressas por:
Aabcs] [Ls Lsr] [iabcs]
= . 2-5
[)‘abcr Lsr Lr Laber ( )

As matrizes de indutancia sao definidas por:



_Lls + Lms
1

- 2 Lms
1

- E Lms

bs axis

br axis

cs axis
cr axis

1 1
E Lms E Lms ]
1
Lls + Lms ELms
1
ELms Lls + Lms
1 1
E Lmr E Lmr ]
1
Llr + Lmr ELmr
1
ELmr Llr + Lmr
cos (Qr + 2?”) cos (Br — 2?”)

cos 0, cos (Gr + z?ﬂ) |
cos (Gr - 2?”) cos 0, J

Figura 2.1 - Representacdo de uma maquina trifasica de indugdo simétrica, 2 polos e conectada em

estrela. Fonte: Krause, 2002.

(2-6)

(2-7)

(2-8)



Nas equacgles (2-6) a (2-8), Lis e L5 sdo, respectivamente, as indutancias de dispersdo e de
magnetizagdo dos enrolamentos do estator; L e Ly, as indutancias de dispersdo e de magnetizagdo dos
enrolamentos do rotor; a indutancia Lg. é a amplitude da indutancia mutua entre os enrolamentos do

estator e rotor; 0, a posi¢do do rotor em relagdo a uma referéncia fixa no estator.

E conveniente utilizar as equacdes do rotor referidas para o estator através da relagdo do nimero

de espiras de cada enrolamento, assim:

. Ny .
laber = N_Zlabcr (2-9)
N
Vaper = N_ivabcr (2-10)
N
aber = N_i)'abcr (2-11)

O apdstrofo indexando as varidveis (") indica que tal varidvel esta referida para o estator. As

equacses de tensdo referidas sdo:

[Vabcs] _ [rs +pLs  pLg, ] [iabcs] (2-12)
r

Vaber p(LL)T 1. +pL

./
Laber

.- : d . . A . = ~
O multiplicador p representa o operador de derivada Py As matrizes de indutancia referidas sdo entao

transformadas:

[ cos 0, cos (Hr + 2?11) cos (HT — 2?”)]'

N 21 2m
Ly, = ‘r‘LST = Lys|cos (Hr — ?) cos 6, cos (HT + ?) (2-13)
[cos (Hr + Z?n) cos (Hr — 2?11) cos 0, J
1 1
[L,lr + Lms 2 Lms ELms ]
Ng\2 1 , 1
L, = (N_r) L, = | _ELms Liy + Lins ELms | (2-14)
1 1 ’
l - ELms ELms wrt LmsJ
O torque eletromagnético pode ser calculado por:
P . 5} roar
T, = (E) (labcs)T 20, [Lsr]labcr (2-15)

O torque e a velocidade do motor estdo relacionados pela equagao:



T =] (%) pw, + T, (2-16)

Onde J é o momento de inércia do acoplamento do rotor e carga (quando esta existir), referido ao eixo
do motor, T; é o torque demandado pela carga, P € o numero de polos e w,- é a velocidade do rotor em

radianos elétricos/segundo.

2.2 Transformada qd0

As equacdes diferenciais que descrevem as maquinas de inducdo possuem indutancias que sao
funcdes da velocidade do rotor. Assim os coeficientes destas equagdes sdao varidveis no tempo, exceto
guando o rotor estd parado. Em 1920, Park apresentou uma nova forma de se analisar maquinas elétricas,
transformando-se as variaveis em outras ficticias e equivalentes em um referencial fixo no rotor. Tal
transformacdo é denominada Transformada de Park e reduz a complexidade do modelo, pois possui a
propriedade de eliminar todas as indutancias variaveis no tempo das equacgdes de tensdo da maquina de

inducdo (Krause, 2002).

Embora a mudanga de varidveis seja usada em anadlise de maquinas elétricas, a Transformada qd0
originada pela Transformada de Park, pode ser utilizada na analise de sistemas estaticos, sistemas de

poténcia de parametros constantes e sistemas de controle associados a controladores elétricos.

fbs

fos fa

Figura 2.2 - Transformacgdo de um circuito estacionario representado por relagdes trigonométricas.
Fonte: Krause ,2002.
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Assim a mudanca de varidveis que formula uma transformagao de um sistema trifasico arbitrario

de referéncia pode ser descrito pela equagado (2-17):
fqus = Kf apes (2-17)

A transformagdo proposta pela equagdo (2-17) pode ser avaliada visualmente pela Figura 2.2,

onde o sistema original abc sobrep&e-se ao sistema de referéncia ficticio qd0.

A componente zero do novo sistema, simbolizada pelo subscrito 0, pode ser entendida como se
estivesse normal ao plano gd, sendo assim estaciondrio em relagdo a este plano. Em aplica¢des praticas,
como as consideradas neste trabalho, os motores sdao conectados em tridngulo ou em estrela sem neutro.
Desta forma, é necessario preocupar-se somente com as projecdes nos eixos qd, ignorando-se a

componente zero (Novotny e Lipo, 1996). A transformacdo portanto, é definida por:

T
(fqus) = [fgs fas fos] (2-18)
(fabcs)T = [fas fos Jfesl (2-19)
21 21
I[cos 6 cos (9 — ?) cos (9 + ?)]l
K, = §|sen 6 sen (9 - 2?71) sen (9 + 2?71) | (2-20)
ll 1 1 1 Jl
2 2 2
ae
w=— (2-21)
Para a transformacgdo inversa:
cos 6 sen @ 1
2T 21
(K)™t = “m(g""?) “m(g""?) 1 (2-22)

21 21
cos (9 + ?) sen (9 + ?) 1
A velocidade angular w e o deslocamento angular 8 podem ser relacionados pela equacgao (2-21)

ou por sua forma equivalente, como a integral definida:

0=[wdt (2-23)

0 = [y w(©)d¢ +6(0) (2-24)

10
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Assim, este novo sistema tem velocidade arbitraria e escolhida de acordo com a necessidade do usuario,

as velocidades de referéncia do sistema qd0 mais usadas sdo apresentadas na tabela 2.1.

Tabela 2.1: Sistemas de referéncia comumente utilizados para transformada qd0. (Fonte: Krause,2002)

Velocidade do sistema de

referéncia qd Interpretacdo

Variaveis do circuito referidas para um sistema de referéncia
arbitréario
Variaveis de circuito referidas para o sistema de referéncia

w (ndo especificado)

0 T
estacionario
® Variaveis de circuito referidas para um sistema de referéncia
T fixo no rotor
® Variaveis de circuito referidas para o sistema de referéncia
e

rotacional sincrono com a rede de alimentagdo

2.3 Modelo Dinamico em Coordenadas qd0

Aplicando-se a Transformada qd0 nas equag¢des do modelo dindmico da maquina de indugdo sdo

geradas novas equacgfes mais simples (Equagbes 2-25 — 2-30). A dedugdo do modelo e a transformacdo

completa podem ser encontrados em Krause (2002).

Vgs = Tslgs + WAgs + PAgs

Vgs = Tslas — w/lqs + pAas

Vos = Tslps + PAos

v(;r = rr’iélr + (0 — wr)/nir + P%r
v(lir = rr,i(,ir - (w - wr)lzlr + pl;ir

[ Y 1
1701’ =T lor + pAOr

Apds a transformacdo das equagdes de fluxos concatenados do estator e do rotor, obtém-se:

Ags = Lisigs + Ly (igs + igr)

Aas = Lisias + Ly (igs + iqy)

Aos = Lisios

Agr = Lipity + Ly (igs + i)

Aar = Lipigr + Ly (ias + igr)
or = Lirior

11

(2-25)
(2-26)
(2-27)
(2-28)
(2-29)

(2-30)

(2-31)
(2-32)
(2-33)
(2-34)
(2-35)

(2-36)



12

A forma matricial apresentada na equacgdo (2-37) representa a equacdo expandida do célculo do

torque no novo sistema de referéncia.

Te = (g) [(Ks)'liquS]Taier (L5 1K )™ igaor (2-37)

Resolvendo-se a equacdo (2-37), obtém-se mais de uma equagdo para calcular o torque

eletromagnético. As equacGes (2-38) e (2-39) serdo utilizadas neste projeto.
3\ [P . .
T = (5) (E) LM(lqsldr - ldslqr) (2-38)

3 P . .
T, = (5) (E) (Adslqs - Aqslds) (2-39)
A equacdo (2-39) pode parecer errdnea a primeira vista, ja que a energia armazenada na
indutancia de dispersdao parece transformar-se em torque eletromagnético. Na verdade, a parcela

referente a indutdncia de dispersdo é eliminada pela adlgebra da equacdo entre parénteses. (Krause, 2002).

2.4 Perdas de Poténcia

2.4.1 Perdas Suplementares

Um dos requisitos para se estimar o torque mecanico no eixo dos motores de inducgdo é o calculo
das perdas suplementares. Porém, estas perdas estdo distribuidas na maquina elétrica. Sdo de dificil
especificacdo, pois normalmente tém origem nas imperfeicGes construtivas, na estrutura geométrica do

motor e nas limitagdes das propriedades dos materiais utilizados (Andrade, 2009).

Como consequéncia destas limitagdes fisicas, ha o aparecimento de perdas, cujo calculo e

especificacdo adequada ainda permanecem “um desafio para a academia” (Glew, 1998).

N3o é de interesse do presente trabalho descrever minuciosamente estas perdas. A Norma
Regulamentadora NBR-5383 propde valores satisfatérios para estima¢do das perdas suplementares,
apresentados na tabela 2.2. Tal referéncia sera utilizada, neste trabalho, para a estimac¢do deste tipo de

perda.

12
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Tabela 2.2. Valores assumidos da perda suplementar (NBR 5383)

A . Perda Suplementar —
Poténcia nominal do N
Porcentagem da poténcia
motor .
nominal
1-125 cv 1,8
126-500 cv 15
501-2499 cv 1,2
2500 cv e acima 0,9

2.4.2 Perdas a Vazio

As perdas a vazio sdo definidas pela soma das Perdas Eletromagnéticas e Perdas Mecanicas
Rotacionais. As perdas eletromagnéticas sdao dependentes da frequéncia e do nivel de tensdao da
alimentacdo da maquina. Em um sistema alimentado pela rede de distribuicdo ndo ha variagdo
significativa destas varidveis. De outra forma, as perdas rotacionais dependem da velocidade do rotor,
cuja variacdo é pequena em toda faixa de operacdo. Assume-se portanto, que as perdas rotacionais

mantém-se constantes.

Existem varias maneiras de se calcular as perdas a vazio, algumas menos invasivas sdo citadas a

seguir:

e Ensaio experimental do motor rodando a vazio e medindo-se a poténcia consumida em tal situacao.

e Estimacgdo de 3,5% da poténcia nominal: aproximacgao sugerida pela Ontario Hydro (Andrade, 2009)

e (Caso seja impeditivo o teste a vazio, aproveitar a oportunidade em manutengdes preventivas para se
levantar este dado.

e Uso de informacGes de equipamentos similares.

e Estimacgdo através de dados de placa.

e Uso de banco de dados de softwares especialistas.

13
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Capitulo 3 - Métodos para Estimacao de
Torque

3.1 Método “Air Gap Torque”

As equagdes do torque no entreferro ou eletromagnético T, para um motor de indugdo sao
conhecidas ha varias décadas. Os pioneiros no uso destas equacles para se determinar a eficiéncia de
motores foram Hsu e Scoggins (1995). Estes equacionaram o torque para varidveis de linha em

coordenadas abc de um motor de inducdo trifasico, resultando na equacdo (3-1)
P . . . . . . , ,
T, = (ﬁ) {(lA —ig)[ [ea — Rs(ic — iD)ldt — (ic —ig)J [vap — R(iy — 13)]dt} (3-1)

Sendo P o nimero de pélos; as correntes de linha iy, ig e ic; as tensdes de linha vy e v4p5; Rs

representa a resisténcia elétrica medida entre linhas.

A resolugdo numérica da equacgdo (3-1) fornece o valor do torque no entreferro do MIT. Por se
tratar de uma integracdo, uma amostragem adequada das formas de onda da corrente e tensdo se faz
necessaria para reduzir o erro na estimacgdo. Lu, Habetler e Harley (2008) simplificam o método

convertendo a corrente da fase ¢ em fungdo das correntes nas fases a e b, conforme equagdo (3-2):

T, = (Z5) (Ga = i6)) Wea + Ry(@ig + ig)lde + Qig + ip) [vap — RGa — ip)lde} (3-2)

Para se calcular o torque no eixo do motor, o método Air Gap Torque subtrai as perdas mecanicas
rotacionais e perdas suplementares do torque estimado conforme equagdo (3-3), ndo considerando as
perdas eletromagnéticas no estator. Porém, Herndler (2011) aponta uma discrepancia em negligenciar
esta perda, ja que no modelo matematico da maquina de inducdo ndo ha referéncias as perdas

eletromagnéticas no estator. Assim, este trabalho utilizard a equacgdo (3-4) para o célculo do torque no

eixo.
P P
Teixo = Te — wLTR - :)_urp (3-3)
P P
Teixo = Te — wLTV - Z)_urp (3-4)
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Onde Py sdo as perdas mecanicas por atrito e ventilagdo, Py, sdo as perdas suplementares e

P,y sdo as perdas a vazio, englobando as perdas eletromagnéticas e as perdas mecanicas rotacionais;

Para se estimar o torque no eixo utilizando o Método do Air Gap Torque é necessario, portanto:
aquisicdo das formas de onda de pelo menos duas correntes de linha e duas tensdes de linha; medicdo da
Resisténcia elétrica do estator (entre linhas); determina¢do das Perdas a vazio do motor e Perdas

suplementares.

3.2 Método ktorque

Analisado por Mendes (2015), o “Método do k;orqye”, utiliza as tensdes e as correntes de
alimentacdo do motor para estimacado do torque no eixo. Este método trabalha com as equa¢des do motor
transformadas para as varidveis gd. Referencia-se o eixo em quadratura coincidente com a fase a da

tensdo de alimentacdo e girando com velocidade angular sincrona com a rede.
A partir de avaliacGes analiticas de resultados de simulacdo, evidencia-se que:

.e ~ _.[e
1 igs = —lgr

Q

.1e
2. ig-=0

e
3. igs = constante

O sobrescrito e indica que as varidveis estdo referenciadas na tensdo da fase a. Como a soma
igr *+ igs € supostamente constante e os outros termos da equagdo também o sdo, com excegdo de igss

a equacdo (2-38) pode entdo ser reformulada:
T, = ktorqueigs (3-5)

Onde k¢orque € UMa constante caracteristica do motor e assumida invariavel ao longo de toda

faixa de operacao.

Esse método assume uma linearidade do torque na faixa de operagdo. Outros métodos
encontrados na literatura também assumem linearidade do torque ou da poténcia na mesma faixa. Dois

grupos mais conhecidos sdo: Os Métodos do Escorregamento e Métodos da Corrente (Andrade, 2009).
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O desafio passa a ser entdo o célculo do K¢opqye- Mendes (2015) propde a utilizagdo dos dados de
placa ou a utilizagdo do circuito equivalente. Este ultimo é invasivo, pois demanda vdrios ensaios com a
retirada do motor do local de trabalho. Portanto o levantamento do circuito equivalente é impeditivo e

nao sera utilizado neste trabalho.

3.2.1 Calculo do ki4ygye @ partir dos dados de placa

Utilizando os dados de placa do equipamento, o calculo da constante caracteristica do motor,
proposto por Mendes, depende exclusivamente: da corrente de estator, do fator de poténcia e do torque
nas condicdes de operacdao nominais; que sdo dados encontrados no catalogo ou na placa de identificacdo
do motor. Calcula-se o valor de igs com a equagdo (3-6). Sendo I, o valor eficaz nominal da corrente de

fase do estator e cos 8,, o fator de poténcia nominal.

i&sn = V2l cos Oy, (3-6)

Assim, para grande parte da faixa de operacdo o valor do torque eletromagnético pode ser
estimado, usando-se 0 kyrqye Calculado a partir da equagdo (3-7), com valores nominais de corrente e

torque.

T,
ktorque = isﬁ (3-7)

3.3 Meétodo Proposto

3.3.1 Equacao Dinamica do Torque

Conforme mencionado anteriormente, a Transformada qd0 possui a propriedade importante de
eliminar as indutancias variaveis no tempo do modelo dinamico do motor. Tal efeito reduz a complexidade
do sistema e o esfor¢o computacional necessario para se resolver as equagdes diferenciais. Quando sdo
referenciadas na velocidade angular da rede (referéncia w,) e 0 motor opera em regime permanente, as
variaveis do modelo resultam em sinais constantes no tempo. Esta é uma caracteristica util, pois, na

situacao de regime permanente, as parcelas derivativas das equac¢des de tensao sao nulas.
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Isolando-se o fluxo concatenado em (2-25) e (2-26) resulta nas equacbes (3-8) e (3-9),

respectivamente:

o _ (vEemeigepass)

ds (3'8)

w®

VE—Tsigs—PAGs
AZS — _( d at)ie d ) (3_9)

Em regime permanente, as parcelas em derivada sdo nulas, eliminando-as das equagdes (3-8) e (3-9),

resulta nas equacgdes (3-10) e (3-11):

(vés—7siés)

as = (3-10)
v§—Tsi§

AZS — _( dswe ds) (3_11)

A transformagdo dos fasores de tensdo abc decorre na componente do eixo direto v, igual a zero
para todo instante de tempo, devido a referéncia utilizada. Substituindo as equagées (3-10) e (3-11) na

equacdo (2-39) este trabalho prop&e a equacgdo (3-12) para estimacgdo do torque eletromagnético.
3\ (P\ [ 1 . e 2 | se 2
T, = (E) (E) (E) [vésics — (i +i5s7)] (3-12)
Como as equagdes do modelo do MIT sdo idealizadas, ndo consideram as assimetrias inerentes a
magquina real. A equacgdo (3-4) repetida na equagdo (3-13), formula o torque no eixo do motor a partir do
torque eletromagnético e das perdas. Sendo Py as perdas a vazio e Py, as perdas suplementares.

P
Teixo =Te — I;irv - Z)_urp (3-13)

A equacdo (3-12) esta associada a algumas consideragGes e simplificagcGes a saber: Primeiro, as
indutancias de dispersao dos enrolamentos das trés fases do motor sdo consideradas idénticas e lineares;

segundo, os desbalanceamentos nas trés fases sdo ignorados. (Kueck et al., 1996).

Como ndo ha resolugdo de integrais, componentes continuas nas varidveis coletadas ndo geram
uma divergéncia no resultado final devido a um erro crescente somado a cada passo. Desta forma, evita-
se implantar uma compensacdo dos sinais no algoritmo de tratamento das varidveis. Além de ser possivel

estimar o torque a partir dos valores instantaneos das variaveis da maquina, ndo sendo necessdrias varias
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iteracGes devido a integracdo. Ou seja, a partir das equacdes (3-12) e (3-13) é possivel estimar o torque

no eixo do motor em tempo real durante o regime permanente.

Pode-se questionar sobre a negligéncia da parcela em derivada das equacgdes de tensdo do motor,
jd que componentes harmoénicas na tensdo podem gerar uma oscilagdo no sinal do torque
eletromagnético. Porém, em regime permanente, o resultado da equacdo completa frente a tais
oscilagdes também gerariam harmonicos de mesma frequéncia. Desta forma, o valor médio do torque

estimado pela equacdo simplificada pode ser considerado o mesmo da completa.

3.3.2 Equacao proposta com valores rms

Ao se estimar o torque mecanico em eixos de motores, nem sempre é possivel dispor de
instrumentos de aquisicao de dados, conforme necessario para o método do Air gap Torque e o Método
proposto neste trabalho. Sdo comuns em industrias instrumentos como: tacémetro, amperimetro,
voltimetro, medidor de poténcia trifasico, que inclusive, ja fornecem os valores de corrente e tensdo. Os

amperimetros e voltimetros, em geral, medem o valor rms do sinal.

Utilizando-se da transformagdo qd, as varidveis referenciadas para o novo sistema apresentam
valores continuos no tempo. Em condi¢Ges ideais, o valor médio da variavel referenciada é igual ao seu
valor rms. Em condi¢Oes reais pode-se entdo considerar ambos os valores como iguais e o erro na

estimacdo do torque adviria dos harmonicos nos sinais de corrente e tensao.
Para qualquer ponto de operacdo, a equacao (3-11), replicada abaixo, pode ser utilizada:
3\ [P\ [ 1 , e 2 | ie 2
T = (5) (3) (5e) [véifs = 75(i6s” + 185™)] (3-14)
Para um sistema equilibrado, o célculo das variaveis de tensdo e corrente no sistema qd0 pode

ser simplificado utilizando as equagées de (3-15) a (3-17), onde os valores eficazes podem ser obtidos por

instrumentos simples:

igs = V21 cos ¢ (3-15)
i¢ =2I;sen¢ (3-16)
ves = V2V (3-17)
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Sendo V; o valor eficaz da tensdo de fase; I o valor eficaz da corrente de fase; ¢ o angulo elétrico
entre o sinal de tensdo e o sinal de corrente. Portanto cos ¢ é o fator de poténcia. O torque no eixo pode

entdo ser calculado usando a equagao (3-13).

3.3.3 Método alternativo para o Célculo do ktorqye

Assumida a relacdo diretamente proporcional entre o torque e a corrente em quadratura da
transformada qd0, conclui-se que, conhecendo o valor do torque e da corrente em qualquer ponto de
operagdo, facilmente se calcula 0 kyrqye Para aquele motor. E desejavel que esta lineariza¢do seja feita
em valores de carga préximos do nominal, pois a faixa 6tima para operacédo situa-se entre 75% e 100% da

carga nominal (WEG, 2012).

Com os valores das varidveis nos dados de placa ou em qualquer ponto de operacao préximo da
carga nominal, a equagdo (3-12) calcula o torque eletromagnético e consequentemente é possivel calcular

a constante da maquina com a equagao (3-18):

Lo (3-18)

ktarque =i
qs
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Capitulo 4 - Resultados de Simulacao

4.1 Introdugao

Visando a validacdo computacional dos métodos, os quatro motores da tabela 4.1 foram
simulados em diferentes condi¢cdes de operacao. Os métodos de estimacdo de torque analisados
anteriormente foram aplicados para se avaliar sua precisdao e robustez. As condicdes de operacao

impostas sao:

e Condicdo de estimacdo 1: CondigGes ideais;

e Condicdo de estimacdo 2: Resisténcia de estator com estimacdo 20% menor que o valor
real;

e Condicdo de estimagdo 3: Resisténcia de estator com estimagdo 20% maior que o valor
real;

¢ Condigdo de estimagdo 4: Erro de 3% na estimac¢do da constante ko qye;

e Condicdo de estimacdo 5: Ruido aleatério somado a todas as fases da tensdo de
alimentagdo, com média zero e desvio padrao 10 V;

e Condicdo de estimacdo 6: Ruido aleatdrio somado a fase a da tensdo de alimentagdo, com
média 5 e desvio padrdo 10 V;

e Condicdo de estimagdo 7: Desbalanceamento de 1% das tensGes de alimentagdo;

e Condigdo de estimagdo 8: Desbalanceamento de 8% das tensdes de alimentagdo;

e Condigcdo de estimagdo 9: Operagao com tensdo de alimentagdo 3% menor que a nominal;

e Condigdo de estimagdo 10: Em conjunto: Resisténcia de estator com estimagdo 20% maior
que o real; desbalanceamento de 5% da tensao de alimentag¢do; Ruido aleatério somado

a fase a da tensdao, com média O e desvio padrdo 10 V.

Os erros na estimacgdo da resisténcia do estator é facil de se ocorrer, principalmente se medida
fora da temperatura de operagao, desta forma esta condi¢cdo foi avaliada em simulagdo. Componentes
harmonicos na tensdo de alimentagdo devido uso de componentes eletrGnicos na mesma rede de

alimentagcdo foram simulados inserindo o ruido na alimentagdo da mdquina virtual. Tensdes
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desbalanceadas ou com niveis diferentes da nominal foram também avaliadas em simulacdo. Todas as

condicdes foram amplificadas de forma a avaliar qualitativamente a eficacia do método proposto.

Em vdrias das condicOes de operacdo propostas, o torque eletromagnético deixa de ser constante
ao longo do tempo, apresentando componentes harmdnicas de diversas amplitudes. Para se calcular o
erro da estimacdo, o valor considerado como referéncia do torque real é o valor médio do torque

eletromagnético calculado pelo modelo, que é igual ao torque de carga imposto.
Estimou-se o torque utilizando quatro estratégias diferentes:

e Meétodo do k;orqyue: calculo da corrente de quadratura por meio dos sinais de corrente e
tensao;

e Estimacdo continua do torque com a equacgdo proposta: torque estimado pelos sinais de
corrente e tensao;

e Estimagdo utilizando valores rms com o método ki orgye;

e Estimacdo utilizando valores rms com a equacgao proposta.

Nas condi¢Ges impostas onde houve a insercdo do ruido aleatério (Condigdes 5, 6 e 10), as
simulacdes foram iteradas 10 vezes e o erro apresentado é o erro médio destes resultados. E importante
ressaltar a auséncia das perdas suplementares, eletromagnéticas e mecanicas no modelo. Este apenas
apresenta as perdas no cobre do rotor e estator. Portanto, o torque estimado pelas simulagées é o torque

eletromagnético, que em condig¢des ideais é igual ao torque mecanico no eixo.

Tabela 4.1: Parametros dos motores utilizados nos testes de simulagdo.

Tensio Velocidade Torque Corrente Resist. Resist. Reatancia Reat. Reat.do Mom. de

Motor V] [rom] [N.m] Al do estator do rotor doestator Mutua rotor inérciza
9 Y 9 QY QY [kgm?]

1 220 1710 11,9 5,8 0,435 0,816 0,754 26,13 0,754 0,089

2 460 1705 198 46,8 0,087 0,228 0,302 13,08 0,302 1,662

3 2300 1773 1980 93,6 0,262 0,187 1,206 54,02 1,206 11,06

4 2300 1786 8900 421,2 0,029 0,022 0,226 13,04 0,226 63,87

Fonte: Krause, 2002.
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4.2 Meétodo Kiorque

Para se estimar o torque utilizando o método do k4ygye, @ Tabela 4.2 proposta por Mendes (2015)
foi utilizada como referéncia das simula¢des nas diversas condi¢cdes propostas. As constantes foram
calculadas simulando-se o motor em condi¢do de carga nominal, sendo 0 K¢orqye @ relagdo entre o torque
e a corrente de quadratura iys neste ponto de operagdo. Para efeito de comparagdo, as constantes
também foram calculadas usando a equacdo (3-12) do método proposto, apresentando valores idénticos,
exceto com o motor 4. Teoricamente o calculo da constante deveria resultar nos mesmos valores ja que
ambos os métodos utilizaram os mesmo parametros e consideram o motor em regime permanente. Ainda

assim os valores utilizados nas simulacdes foram os apresentados por Mendes.

Tabela 4.2 — Constantes de estimagdo (Unidade: Nm/A)

Motor ktorque ktorque

(Mendes,2015) (Mét.Proposto)

1 1,3797 1,3797
2 2,9296 2,9296
3 14,6102 14,6102
4 14,7849 14,8236

Para as simulag¢0es, portanto, ndo foram utilizados dados de placa por se tratar de um motor ideal.
O resultado apresentado na Figura 4.1 demonstra a relagdo direta entre o torque e a corrente de

quadratura.

Todas as curvas apresentaram erros maiores para valores baixos de carga. Isso ocorre pois o
método lineariza a relagdo entre a corrente e o torque eletromagnético, como a regido de operagao do
motor é usualmente préximo da carga nominal, a constante caracteristica é calculada neste ponto. Na
regidao préxima de carga zero, a relagdo entre o torque e a corrente em quadratura apresenta
caracteristicas ndo-lineares, ja que em carga zero o torque é nulo e a corrente ndo, aumentando o erro
nesta faixa. Outro fator impactante é que o erro calculado é o relativo e, em baixo valores de carga

pequenas diferencas no erro absoluto resulta em erros relativos maiores.
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Figura 4.1 — Erro da estimagdo do Método K qye, Utilizando os sinais das variaveis, submetido a
diversas condi¢Ges simuladas para: a) Motor 1; b) Motor 2; c) Motor 3; d) Motor 4.

Percebe-se a influéncia na eficdcia do método quando se varia a tensdo de alimentacdo em
relacdo a nominal (condicdo 9). Portanto, a constante da mdaquina é diretamente relacionada com a
tensdo elétrica. Na condicdo de desbalanceamento (condigOes 7 e 8), a tensdo média das trés fases é igual
a nominal. Na condicdo de ruido aleatdrio nas trés fases de alimentacdo, pode-se assumir que a magnitude
da tensao média é igual a nominal, ja que a média estatistica do ruido é zero. Em contrapartida, quando
o ruido existe somente em uma fase, e sua média sendo diferente de zero, o erro de estimagdo aumenta

(condigdo 6).

Como os motores 3 e 4 possuem tensdo de alimentagdo muito maiores que a amplitude do ruido,
o impacto de tal fator é reduzido, ja que os ruidos possuem amplitude fixa de 10 V e ndo sdo proporcionais

a tensdo nominal.

Devido a forma com a qual o método calcula o torque no eixo, o erro na estimagdo do k;orque
soma-se ao erro do préprio método. Para as condig¢des 1,5,7,8 e 10 o método apresentou um erro menor

gue 1% para valores de carga maiores que 50% da nominal.
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4.3 Meétodo Proposto

Para exemplificar o comportamento da equacdo proposta (3-12) frente ao torque do modelo

idealizado do motor, foram simulados 4 motores apresentados na Tabela 4.1, listados em Krause (2002).

A Figura 4.2 mostra os valores do torque calculado pela equacdo do modelo e pelo método

proposto, ambos em funcdo do tempo. Apds a partida foi inserido um degrau de torque nominal como

carga.
MOTOR 1 MOTOR 2
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Figura 4.2 — Simulacdo dos motores da Tabela 4.1. Comparativo entre torque estimado pelo método
proposto e calculado pelo modelo do MIT.

Apds a partida, verifica-se que o torque estimado acompanha o torque do modelo com erro muito
pequeno. Isso ocorre pois na partida a variagao do fluxo é elevada e, entretanto, apds a estabiliza¢do do
fluxo, a componente em derivada praticamente se torna nula, resultando em baixos erros na estimagao
do torque mesmo em degraus de carga. Este resultado indica que a equagdo proposta tem potencial para
funcionar bem quando é mantida a relagcdo entre tensdo e frequéncia de alimentacgao fixa, ja que o fluxo

é constante em uma ampla faixa, quando utiliza-se esta relagdo.

A Figura 4.3 evidencia o erro percentual no instante da transicao para cada motor simulado.
Verifica-se também posterior estabilizacdo do erro quando o motor opera em regime permanente. Nesta
situacdo, o erro é igual a zero, devido as caracteristicas ideais do sistema analisado: ndo existem ruidos
ou oscilagdes da tensado de alimentagdo, nao existem assimetrias nos enrolamentos ou limitacdes devido

as saturagdes dos materiais construtivos do equipamento.
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Figura 4.3 — Erro percentual da estimacdo do torque dos motores da Tabela 4.1 pelo método proposto.
O intervalo de tempo escolhido refere-se ao momento da aplicacdo do degrau de carga nominal.

Na simulagdo e utilizando-se somente varidveis de tensdo e corrente de estator do equipamento

é possivel estimar o torque do motor em tempo real. Para os casos analisados, assumiu-se erro nulo do

valor da resisténcia do estator.

Com o motor operando em condicdo anémala (Condicdo 10), a Figura 4.4 mostra no detalhe a
comparacdo entre o torque real calculado e o torque estimado pelo método proposto. O
desbalanceamento da tensdo gera o sinal senoidal de 120 Hz no torque. O efeito do ruido é mais evidente
no torque estimado, enquanto o erro induzido pela estimagdo na resisténcia de estator é mais facilmente

percebido no valor CC do sinal, porém a existéncia das componentes harmonicas dificulta a separagao do

impacto desta condicdo.

O método proposto apresenta erro pequeno também em regime permanente, conforme
apresentado anteriormente na Figura 4.3. Nas condi¢bes apresentadas na Figura 4.5, onde hd indugdo de

anomalias, o método apresenta um erro pequeno, acompanhando evidentemente o sinal do torque real.
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Figura 4.4 — Torque estimado pelo Método Proposto versus Torque calculado para um Motor de 50HP.
Detalhe dos sinais em regime permanente. Erro do Valor Médio: 0.32%. Condig¢des de estimagao: rs 20%
maior que o valor real; desbalanceamento de 5% da tensdo de alimentacdo; Ruido aleatério somado a
fase a da tensdo de alimentacdo, com média 5 V e desvio padrao 10 V; Carga nominal.
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Figura 4.5 — Torque estimado pelo Método Proposto versus Torque calculado para um Motor de 500HP.
Detalhe dos sinais em degrau de carga. Transi¢cdo de carga de 70% para 80% da nominal. Condigdes de
estimacgdo: rs 20% maior que o valor real; desbalanceamento de 5% da tensao de alimentagdo; Ruido
aleatério somado a fase a da tensdo de alimentagdo, com média 5 V e desvio padrdo 10 V.

Para aplicagdo da técnica, as variaveis em coordenadas qd0 foram calculadas para cada ponto de
operagdo, usando-se a equacgdo apresentada em (3-12). Como as equagdes do método apresentado sdo

referenciadas na fase a da tensdo, é necessario saber-se a posi¢cdo angular do fasor da tensdo em cada
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instante. A transformada qd0 apresentada em (4-1) resulta nos valores das tensdes de eixo direto e em

guadratura para um sistema de referéncia fixa no estator para cada valor de tensao de fase:

1 1
e |[1 2 T3
2 V3 V3 |y
chs =§ 0 -5 5 Vp (4-1)
Vs 101 lJ Ve
2 2 2

Onde o sobre indice s significa que a referéncia é fixa no estator. Tal transformacdo é o mesmo
que utilizar 0 igual a zero na matriz de transformacdo K, (2-17). Assim, a posi¢do angular 8 do fasor da
tensdo da fase a é calculada por (4-2), em que j é a constante imaginaria, representando o defasamento

de 90° entre os eixos.
0 = 2(Vs —jVis) (4-2)

Para cada iteracdo é calculado o valor de 8 e em seguida os valores das varidveis em coordenadas
qd0, através da transformacdo referenciada para velocidade sincrona com a rede. No modelo do MIT
apresentado, o torque eletromagnético é igual ao mecanico, pois ndo considera perdas suplementares,

mecanicas ou magnéticas. Apos a transformacgdo o torque é calculado usando-se a Equagdo (3-12).

A Figura 4.6 apresenta o erro da estimacdo do torque eletromagnético utilizando o método
proposto. Os motores de cargas nominais maiores apresentaram erros relativos menores, porém o erro

absoluto ndo segue o mesmo padrao, sendo maior nos motores de maior poténcia.

Conforme se observa, para as condi¢Oes ideais (C1) e queda de 5% da tensdo (C9) o erro é nulo.
Nestas condi¢des a equagdo proposta é a mesma do modelo, pois ndo ha oscilagdes ou variagdes nos
valores das varidveis. Verifica-se também neste método o erro maior quando a condicao 6 é aplicada, a
componente CC do ruido interfere na estimag¢ao mais que o ruido em si, visto que na situagao de ruido
em todas as fases (C5) o erro é significativamente menor. Como evidéncia complementar do efeito da
componente CC, percebe-se também na situagdo de conjunto de condigdes (C10), que o erro assemelha-
se mais a curva de suposto erro na estimacdo da resisténcia (C3) que a condicdo de inje¢do de ruido na

fase a (C6).

Quando o erro na estimacgdo da resisténcia é imposto (C2, C3 e C10), percebe-se que o erro de
estimagdo aumenta com a carga. Na equagdo proposta, a resisténcia elétrica do estator relaciona-se com

o quadrado das correntes, assim o subtraendo referente as perdas no cobre do estator aumenta
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significativamente com cargas maiores quando comparado a condi¢des de baixa carga, justificando o

aumento no erro.

Nas condicdes C7, C8 e C10, o desbalanceamento das tensdes resulta em ondulagdes nas
componentes continuas do fluxo e da tensdo, o que implica em erros maiores quanto maior for o

desbalanceamento nas tensdes de alimentagdo.
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C8 - Desbalanceamento de 8% da tenséo de alimentagéao

----- C9 - Queda de 5% da tensao de alimentagéo

--+-C10 - Conjunto de condi¢des

Figura 4.6 — Erro da estimagdo do Método Proposto, utilizando os sinais das varidveis, submetido a
diversas condi¢Ges simuladas para: a) Motor 1; b) Motor 2; c) Motor 3; d) Motor 4.

Diferentemente do método ki, qye, © €rro de estimagdo € baixo ao longo de toda a curva de
carga. Com exce¢do do ruido CC imposto pela condigdo 6 somente no motor 1, todos os resultados

apresentaram erros menores que 1% para valores maiores que 50% da carga nominal.

4.4 Estimagdo com valores rms

Com o intuito de simular condi¢cdes de medicao utilizando instrumentos simples e comuns nos
ambientes industriais, foi realizada a simulacdo e estimac¢do do torque eletromagnético utilizando-se os
valores rms dos sinais de tensdo e corrente. E necessario para tal calcular o fator de poténcia na entrada

do motor, conforme Equacdo (4-3), onde é utilizada a poténcia ativa P e poténcia aparente S.
cos @ = g (4-3)
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A Equagdo (3-15) que calcula a corrente em quadratura i,s considera que o sistema é
perfeitamente equilibrado. A proposta é aproximar o valor de I pela média dos valores eficazes de cada

fase:

Is — (Iarms+1b;ms+lcrms) (4-4)

Da mesma forma para a equacdo (3-17), obtém-se V; pela equagdo (4-5):

Vo AV Ve
Vs :( rmst b;ms+ rms) (4_5)

Assim, por meio das equacdes (3-15) a (3-17) calculam-se as varidveis necessarias para se estimar o torque

com o método do k;yrqye € COM a equagdo proposta.

A Figura 4.7 apresenta os resultados do método kiyqqe Utilizando a transformagdo simplificada
com valores rms, da mesma forma a Figura 4.8 sdo os resultados para o método proposto. Comparando-
se a Figura 4.7 com a Figura 4.1, fica evidente a diferenca no erro nas condi¢des de carga reduzida, porém,

em cargas proéximas da nominal o erro é similar. A mesma analise pode ser feita ao se comparar as Figuras

4.8 e 4.6.
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Figura 4.7 — Erro da estimagdo do Método K;orqye, Utilizando valores rms, submetido a diversas
condig¢des simuladas para: a) Motor 1; b) Motor 2; c) Motor 3; d) Motor 4.
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Figura 4.8 — Erro da estimacdo do Método Proposto, utilizando valores rms, submetido a variadas
condicBes simuladas para: a) Motor 1; b) Motor 2; ¢) Motor 3; d) Motor 4.

O impacto causado pelas condi¢es induzidas foi amplificado, pois a transformacado utilizando
valores rms deixa de ser exata. Conforme esperado, as condi¢cdes onde o sistema se mantém balanceado

(C1;C2;C3;C4;C9) apresentaram erros idénticos entre os métodos equivalentes.

4.5 Sintese dos resultados

As simulagdes propostas geraram muitos resultados. As Tabelas 4.3 a 4.6 apresentam os valores
obtidos nas simula¢des para os Motores 1 e 4. O Motor 1 foi escolhido pois apresentou os piores
resultados, além de ser a maquina de menor poténcia e o Motor 4 porque apresentou os melhores

resultados.

As condicGes de simulacdo 1, 7 e 10 foram explicitadas nas Tabelas 4.3 a 4.6. A condi¢do 1 por
representar a condigdo ideal é a referéncia ao se comparar as outras condi¢des. A condicdo 7 por ser
bastante comum de acontecer na pratica. A norma regulamentadora NBR-5383 estabelece como aceitavel
um desbalanceamento de até 0,5%. A condicao 10 foi selecionada por ser o pior caso proposto, e é ponto

de avalia¢do da robustez dos métodos.
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Tabela 4.3 — Valores de torque estimados nas condig¢des 1,7 e 10 para o Motor 1 (valores em p.u.) —
Torque Base = 11,90 Nm (Torque de carga nominal)

-
| Corga |

Método Proposto

Método k;;gue

Mét.Proposto rms

Mét.k;oque rms

0,100 | 0,100 | 0,100 | 0,098 |} 0,109 | 0,109 | 0,109 | 0,100 | 0,100 | 0,090 | 0,109 | 0,109 | 0,103
0,200 | 0,200 | 0,200 | 0,198 | 0,207 | 0,207 | 0,207 | 0,200 | 0,200 | 0,187 | 0,207 | 0,206 | 0,198
0,300 | 0,300 | 0,300 | 0,298 } 0,305 | 0,305 | 0,305 | 0,300 | 0,299 | 0,286 | 0,305 | 0,304 | 0,294
0,400 | 0,400 | 0,400 | 0,398 | 0,402 | 0,402 | 0,403 } 0,400 | 0,399 | 0,386 ] 0,402 | 0,402 | 0,392
0,501 | 0,501 0,501 | 0,498 ] 0,501 | 0,501 | 0,501 | 0,501 | 0,501 | 0,486 | 0,501 | 0,501 | 0,492
0,600 | 0,600 | 0,600 | 0,597 | 0,600 | 0,600 | 0,600 } 0,600 | 0,600 | 0,587 ] 0,600 | 0,600 | 0,592
0,700 | 0,700 | 0,700 | 0,696 | 0,700 | 0,700 | 0,700 } 0,700 | 0,700 | 0,689 ] 0,700 | 0,699 | 0,692
0,800 | 0,800 | 0,800 | 0,795 | 0,799 | 0,799 | 0,800 |} 0,800 | 0,800 | 0,790 | 0,799 | 0,799 | 0,794
0,900 | 0,900 | 0,900 | 0,895 0,899 | 0,899 | 0,899 |} 0,900 | 0,900 | 0,890 ] 0,899 | 0,899 | 0,895
1,000 | 1,000 1,000 | 0,994 | 1,000 | 1,000 | 1,000 } 1,000 | 1,000 | 0,991 | 1,000 | 1,000 | 0,998
1,100 | 1,100 1,100 | 1,095 | 1,102 | 1,102 | 1,102 | 1,100 | 1,100 | 1,091 | 1,102 | 1,102 | 1,100

Tabela 4.4 — Erros de estimacdo (em porcentagem) nas condi¢cdes 1,7 e 10 para o Motor 1

|
Carga
(N.m)

Método Proposto

Método Ko que

Mét.Proposto rms

Mét.K; o, que rms

1,19 0,00 0,05 -1,43 ] 9,22 9,23 9,58 0,00 -0,29 | -9,70 | 9,22 8,96 2,95
2,38 0,00 0,03 -0,73 | 3,17 3,18 3,38 0,00 -0,20 | -6,17 | 3,17 2,99 -1,22
3,57 | 0,00 0,02 -0,42 11,31 1,31 1,57 0,00 -0,15 | -4,63 ] 1,31 1,17 -2,06
4,76 0,00 0,01 -0,43 ] 0,49 0,49 0,64 0,00 -0,11 | -3,48 | 0,49 0,38 -2,00
5,95 0,00 0,01 -0,37 10,09 0,09 0,23 0,00 -0,08 | -2,69 | 0,09 0,01 -1,76
7,14 0,00 0,01 -0,45 | -0,10 | -0,10 | -0,03 | 0,00 -0,06 | -2,05 | -0,10 | -0,16 | -1,42
8,33 0,00 0,01 -0,49 1-0,17 | -0,17 | -0,15 ] 0,00 -0,04 | -1,71 |-0,17 | -0,21 | -1,13
9,52 0,00 0,01 -0,49 | -0,16 | -0,16 | -0,11 | 0,00 -0,03 | -1,30 | -0,16 | -0,19 | -0,74
10,71 | 0,00 0,01 -0,53 ] -0,10 | -0,10 | -0,08 | 0,00 -0,02 |-1,10 | -0,10 | -0,12 | -0,50
11,90 | 0,00 0,01 -0,58 | 0,00 0,00 -0,02 | 0,00 -0,01 | -0,93 ] 0,00 -0,01 | -0,25
13,09 | 0,00 0,00 -0,57 10,13 0,13 0,16 0,00 -0,01 | -0,84 10,13 0,12 -0,01

Tabela 4.5 — Valores de torque estimados nas condi¢des 1,7 e 10 para o Motor 4 (valores em p.u.) —
Torque Base = 9790 N.m (Torque de carga nominal)

]
| Corga |

Método Proposto

Método Ko que

Mét.Proposto rms

Mét.K; o, que rms

0,100 | 0,100 0,100 | 0,100 § 0,099 | 0,099 | 0,099 | 0,100 | 0,100 | 0,091 | 0,099 | 0,099 | 0,091
0,200 | 0,200 0,200 | 0,200 | 0,199 | 0,199 | 0,199 | 0,200 | 0,200 | 0,192 } 0,199 | 0,198 | 0,191
0,300 | 0,300 0,300 | 0,300 | 0,298 | 0,298 | 0,298 ] 0,300 | 0,300 | 0,296 | 0,298 | 0,298 | 0,294
0,400 | 0,400 0,400 | 0,400 § 0,397 | 0,397 | 0,397 ] 0,400 | 0,400 | 0,398 } 0,397 | 0,397 | 0,396
0,500 | 0,500 0,500 | 0,500 | 0,497 | 0,497 | 0,497 ] 0,500 | 0,500 | 0,499 | 0,497 | 0,497 | 0,497
0,600 | 0,600 0,600 | 0,599 | 0,597 | 0,597 | 0,597 ] 0,600 | 0,600 | 0,600 } 0,597 | 0,597 | 0,597
0,700 | 0,700 0,700 | 0,699 | 0,697 | 0,697 | 0,697 | 0,700 | 0,700 | 0,700 } 0,697 | 0,697 | 0,697
0,800 | 0,800 0,800 | 0,799 | 0,797 | 0,797 | 0,797 ] 0,800 | 0,800 | 0,800 } 0,797 | 0,797 | 0,797
0,900 | 0,900 0,900 | 0,899 | 0,897 | 0,897 | 0,897 ] 0,900 | 0,900 | 0,899 |} 0,897 | 0,897 | 0,898
1,000 | 1,000 1,000 | 0,998 | 0,997 | 0,997 | 0,997 } 1,000 | 1,000 | 0,999 ] 0,997 | 0,997 | 0,998
1,100 | 1,100 1,100 | 1,098 ] 1,098 | 1,098 | 1,098 | 1,100 | 1,100 | 1,099 | 1,098 | 1,098 | 1,099

31



32

Tabela 4.6 — Erros de estimacgao (em porcentagem) nas condi¢des 1,7 e 10 para o Motor 4

Método Proposto Método k;;gue Mét.Proposto rms Mét.K; o que rms

Carga
O 00 0,01 0,04 -0,60 | -0,60 | -0,55 ] 0,00 -0,40 | -8,69 | -0,60 |-0,99 | -9,05
1780 0,00 0,00 -0,04 §-0,72 | -0,73 | -0,75 ] 0,00 -0,16 | -3,92 | -0,72 | -0,88 | -4,50
2670 | 0,00 0,00 -0,05 §-0,71 | -0,72 | -0,73 ] 0,00 -0,05 | -1,42 }-0,71 | -0,77 | -2,04
3560 | 0,00 0,00 -0,07 | -0,67 | -0,67 | -0,69 ] 0,00 -0,01 |-0,49 |-0,67 | -0,69 | -1,06
4450 | 0,00 0,00 -0,07 | -0,61 | -0,62 | -0,63 ] 0,00 0,00 -0,17 | -0,61 | -0,62 | -0,68
5340 | 0,00 0,00 -0,09 §-0,55 | -0,55 | -0,57 ] 0,00 0,00 -0,06 | -0,55 | -0,55 | -0,50
6230 | 0,00 0,00 -0,11 | -0,48 | -0,48 | -0,50 ] 0,00 0,00 -0,05 |-048 | -0,48 | -0,41
7120 | 0,00 0,00 -0,12 §-041 | -0,41 | -0,43 ] 0,00 0,00 -0,06 | -0,41 | -041 | -0,34
8010 | 0,00 0,00 -0,14 §-0,34 | -0,34 | -0,36 ] 0,00 0,00 -0,08 |-0,34 | -0,33 | -0,27
8900 | 0,00 0,00 -0,16 | -0,26 | -0,26 | -0,28 ] 0,00 0,00 -0,11 | -0,26 | -0,26 | -0,20
9790 | 0,00 0,00 -0,17 | -0,18 | -0,18 | -0,20 ] 0,00 0,00 -0,13 | -0,18 | -0,18 | -0,13

4.6 Andlise dos Resultados das SimulagGes

A condicdo que mais influenciou negativamente no erro das estimacgdes foi a de nimero 6, que
apresenta um ruido com média 5V. Tal condicdo é muito dificil de acontecer na pratica, porém é possivel
gue os instrumentos de aquisicdo de dados insiram a simulada componente CC. O que evidentemente

gera resultados muito discrepantes dos esperados.

Como o método do k¢yrque N30 utiliza a amplitude da tensdo de alimentagdo para a estimagdo,
esta consideragdo torna-se uma fonte de erros ao invés de uma facilidade em uma aplicagdo pratica, visto
gue quedas de tensdo e oscilagdes na rede sdo habituais, conforme evidenciado nos resultados da
condicdo 7. Porém, uma vez determinada a constante caracteristica, 0 método é inegavelmente simples.
Utilizando os valores rms dos sinais, 0 mesmo método apresenta resultados equivalentes para valores
préximos da carga nominal, o que mostra a proximidade entre os valores rms e médios das componentes

em quadratura e de eixo direto da transformada qd0 quando referenciadas em sincronismo com a rede.

O método proposto conduziu a resultados melhores em quase todas as condicGes e para todos os
motores. A maior diferenca ocorreu em condicdes de baixa carga e situacGes de variagcOes da tensdo de
alimentag¢do. O MOTOR 1 apresentou erros maiores, pois em baixas poténcias os efeitos das aproximacdes
se tornam evidentes. Comparando a estimacao utilizando os sinais no tempo com o uso dos valores rms,
a conclusdo € analoga a da técnica do K¢orqye: resultados piores e uma maior sensibilidade aos ruidos e

desbalanceamentos da tens3o.
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Os resultados da simulacdo mostram que a aplicabilidade do método proposto é valida. No
entanto, em ensaios praticos, é necessario lidar com a maior diferenca entre o motor ideal e o motor real,
ou seja, as perdas. Portanto, uma estimacdo adequada destas perdas pode gerar resultados com erros
aceitdveis e equivalentes aos do método Air gap Torque, com a vantagem de ndo se usar integracdes na

estimacgao.
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Capitulo 5 - Ensaios Experimentais

As simulagGes foram de fundamental importancia para se avaliar o funcionamento do método,
principalmente em condi¢cdes anémalas. Porém, a validacdao do método so é possivel apds a comparagao

com os dados praticos.

A estimacado do torque pelo método proposto foi avaliada em um motor real em uma bancada de
testes no Laboratério de Maquinas e Transformadores (LAMET) da Universidade Federal de S3o Jodo del-
Rei (UFSJ). Os resultados foram comparados com aqueles obtidos por meio de um transdutor de torque e
também por um equipamento estimador comercial. A metodologia e as conclusdes sdao também

apresentadas neste capitulo.

Todos os sinais de corrente e tensdo levantados, bem como os valores de torque e velocidade
utilizados, sdo oriundos de um banco de dados criado por Mendes (2015). Portanto a descricdo da

bancada e do motor apresentado neste capitulo foi reproduzida a partir desta referéncia.

5.1 Descrigdo da Bancada

A bancada é apresentada na Figura 5.1. Ela é composta por um motor de indugao trifasico com
rotor em gaiola e uma maquina de corrente continua. A mdquina CC funciona na operagdo geradora,
alimentando um banco de lampadas e se comportando, portanto, como carga para o motor de indugao.
Variando-se a corrente de excitacdo do gerador CC ou inserindo ou retirando resisténcias, tem-se,

consequentemente, variacao de carga no eixo do motor de inducao.

Os numeros na Figura 5.1 representam os seguintes equipamentos:

Motor de indugao;

Autotransformador para alimenta¢do do motor de inducéo;
Gerador CC;

Retificador CA-CC;

Banco de resisténcias;

A L A

Autotransformador para alimentagdo do circuito de campo do gerador;
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7. Transdutor de torque;

8. Visor do transdutor;

9. Multimetros;

10. Placa de aquisicao;

11. Fonte de alimentacdo da placa de aquisi¢ao;

12. Computador para aquisi¢cao de dados;

13. Equipamento comercial — Analisador Dindmico de motores SKF — EXP4000;
14. Sensores de tensdo do equipamento comercial;

15. Sensores de corrente do equipamento comercial;

16. Bornes para conexdes e alimentagdo das maquinas.

Figura 5.1 — Bancada de testes (Mendes, 2015)

Para a aquisicdo de sinais de corrente e de tensdo foi utilizada uma placa modelo PCI-6013 da
National Instruments®. A placa possui 16 canais analégicos de entrada que podem operar em até 200KS/s

e 2 contadores digitais de 24 bits cada. As entradas analdgicas possuem resolugao de 16 bits.

Os trés sensores de corrente utilizados sdo de efeito hall, modelo LTA 50 P. Utilizou-se trés

sensores LEMLV 100 — 300 para medi¢do das tensdes de linha, classe de exatidao de 0,7%.

Os sinais foram amostrados a uma taxa de 6000 amostras por segundo e filtrados por um filtro

Chebyshev tipo 1 de 102 ordem.

Para avaliagdao da precisdo do método proposto foi utilizado um transdutor de torque mostrado

na Figura 5.2 da fabricante Magtrol®, modelo TM309/011, torque transferido de 20,0 N.m com precisdo

35



36

<0,1%, torque maximo de 40 N.m e velocidade maxima de 10.000 rpm. A Figura 5.3 é a interface Homem-

Maquina da Magtrol, onde podem ser lidos os valores de torque e velocidade no eixo do motor.

Com intuito de se avaliar a aplicabilidade em condi¢bes reais, os resultados foram comparados
aos estimados pelo equipamento comercial da fabricante SKF®, modelo EXP4000, apresentado na Figura

5.4.

—

Figura 5.2 — Transdutor de torque MAGTROL (Mendes, 2015)

Figura 5.3 — Interface Homem-Maquina do transdutor de torque MAGTROL (Mendes, 2015)
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Figura 5.4 — Equipamento analisador comercial (Mendes, 2015)

O motor é do fabricante WEG®, cujas especificacdes estao descritas na tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Especificacdes de catalogo do motor de inducao

Carcacga 90L
Poténcia 3 HP
Frequéncia 60 Hz
Polos 4
Rota¢dao Nominal 1735 rpm
Escorregamento 3,61%
Rendimento 85,1%
Fator de poténcia 0,83
Tensdo nominal 220/380V
Corrente nominal 8,14/4,74 A
Corrente de partida 53,2/30,8 A
L,/1, 6,5
Corrente a vazio 4,20/2,43 A
Conjugado nominal 12,1 Nm

37

Conjugado de partida 200%
Conjugado maximo 250%
Categoria N
Classe de isolagao F
Elevagao de 80 K
temperatura
Tempo de rotor 10s (quente)
bloqueado
Fator de servico 1,15
Regime de servigo S1
Temperatura -20°C a +40°C
Ambiente
Altitude 1000m
Protecao IP55
Massa aproximada 23 kg

Momento de inércia

0,00628 kgm?
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5.2 Obtencdo dos parametros

S3do necessarios trés parametros para aplicacdo do método proposto: resisténcia do estator na
temperatura de operacdo, perdas a vazio e perdas suplementares. A Tabela 5.2 apresenta os valores

medidos para o motor em anlise.

Aresisténcia do estator foi medida em temperatura ambiente e corrigido seu valor com a equacao

(5-1), conforme NBR-5383.

_ . (tstk)
Ttttk

T (5-1)

Onde:

e 715 resisténcia do enrolamento corrigida para uma temperatura especificada, t5, em ohmes;
e t.:éatemperatura especificada para corregdo da resisténcia, em graus Celsius;

e 71:resisténcia do enrolamento medida a temperatura ambiente, t;, em ohms;

[}
~

¢+ temperatura do enrolamento no momento da medi¢do da resisténcia, em graus Celsius;

k:igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade.

As perdas a vazio foram calculadas subtraindo-se da poténcia de entrada, P, as perdas no

ntyazio ’

cobre do estator, P, quando o motor opera sem carga acoplada, conforme equagdo (5-2).
Pay = Pentvazio - P]s (5-2)
Para as perdas suplementares, a Tabela 2.2 foi a referéncia utilizada.

Tabela 5.2 — Dados do motor

Perdas a Resisténcia dos enrolamentos do | Perdas suplementares
vazio estator na temperatura de operacdo | em carga nominal
209 W 3,63Q 39,6 W

Para o método utilizando a constante kyrqyue, Seu valor foi calculado utilizando-se os dados de

placa e a equacdo do método proposto, resultando em 2,2434 N.m/A, conforme equacdo (5-3).

Keoraue = (ﬁ) <U§s B rs(i35n2+i§sn2)> _ ( 3%4 )(220 VZ—363 (5,54352+3,72532)> — 2,2434 (5-3)

40, i&on 432+T1%60 5,5435
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Ap6s o calculo do torque eletromagnético, usando o método proposto ou 0 Kprqye, O torque no

eixo do motor é calculado pela equacgao (3-4), transcrita abaixo:

P Pgy
Teixo =Te — erV - a)_rp (5-4)

Com o motor operando em carga nominal, os sinais de corrente e tensdo de fase foram medidos.
As Figuras 5.5 e 5.6 representam, respectivamente, as componentes d e g destas varidveis. O angulo do
fasor da fase a da tensao foi calculado utilizando-se as equagdes (4-1) e (4-2), replicadas nas equagdes (5-

5) e (5-6).

. 1 _1
Vis [ 2 zl v,
Vis| = I0 —g ?l Vp (5-5)
ST FOE R
2 2 2
0 = 2(Vs —jVis) (5-6)

Analisando-se o grafico observa-se uma oscilacdo somada a componente continua de cada
variavel. Os resultados computacionais com semelhante condi¢do induzida, resultaram em erros menores
que 1%. Por ser a tensdo da fase A da alimentacdo a referéncia do novo sistema girante, a componente d

da tensdo apresenta sempre valor nulo.

A Figura 5.7 mostra o torque eletromagnético estimado a partir das varidveis de entrada.
Utilizando-se somente a equacdo proposta, sem subtracdo das perdas. Verifica-se a presenca da oscilagdo
também em seu sinal. Como o método proposto considera a componente continua, é necessario calcular

o valor médio do sinal para se ter o resultado estimado.

39



40

Corrente (A)

350

300

250

200

Tenso (V)
Z

100

50

Tempo (8)

Figura 5.6 — Sinais da tensdo de alimentagdo em coordenadas qd

Medi¢des da corrente e tensdo de alimenta¢do do MIT foram feitas variando-se a carga no eixo
desde 3% até 106 % da nominal. Com os dados coletados foi possivel estimar o torque e compara-los com

a medicado direta do torque no eixo, bem como com o torque fornecido pelo equipamento comercial.
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12 [ N T e e A e B T o I O N TR I

Torque (Nm)
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0 ‘ i i i ‘ ‘ ‘ eletromagnetico

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo (s)

Figura 5.7. Torque no entreferro estimado a partir da tensdo e corrente do estator, com carga nominal

Para a aplicacdo do método em motores reais é necessario o conhecimento do valor da velocidade
de operacdo do motor - na literatura existem varios métodos para estimacdo da velocidade. Neste

trabalho, adotou-se a velocidade fornecida pelo equipamento da Magtrol.

5.3 Resultados Experimentais

Os sinais de tensdo e corrente foram coletados para os varios niveis de carga impostos ao motor.

Com estes dados, o torque foi estimado utilizando os quatro métodos analisados anteriormente.

A Figura 5.8 apresenta os valores de torque medidos e estimados para toda a faixa de carga do
motor. Porém, o valor absoluto do torque ndo aparenta ser uma medida adequada da eficacia do método.
Desta forma, na figura 5.9 é possivel visualizar o erro de estimac¢do para toda a faixa de carga e para todos
os métodos. O erro foi calculado utilizando como referéncia o torque medido no eixo pelo medidor da
Magtrol, pois este apresenta uma exatiddao menor que 0,1% enquanto o equipamento comercial da SKF®

realiza uma estimacdo do torque no eixo e ndo indica a classe de exatiddo do resultado fornecido.

E evidente na Figura 5.9 a proximidade entre os valores estimados utilizando-se os sinais medidos

e os estimados usando os respectivos valores rms calculados a partir dos sinais.
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Torque (Nm)

--e-Torque medido no eixo
--&- Equipamento comercial
--+-Método K

torque

,,,,,,,,,,, Método K com dados rms
torque

Método proposto
Método proposto com dados rms

40 50 60 70 80 a0 100 110
% da Carga Nominal

Figura 5.8. Torque estimado por diferentes métodos.

10
o ! |- Equipamento EXP4000
8 _|--=-Método Ktorque
S | --+- Método Kt com dados rms
9 6 B orque
e Método proposto
‘% 2 | Meétodo proposto com dados rms
NS N S N A S |
(73]}
S JR) SRS WA Y000 S SN S
© oA e
.g o) SN 1S . SO . SN S SO S
o -1
0O
-3
-4
-5

% da Carga Nominal

Figura 5.9. Desvio de estimac¢do do torque em relagdo ao torque medido no eixo para diferentes
métodos.

O método proposto apresentou erro de estimagdo menor que 2% para todos os pontos acima de

30% da carga nominal, 0 “Método do k;yrqye” atingiu os mesmos patamares de erro nos valores proximos
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da carga nominal. O estimador comercial apresentou um erro maximo em torno de 4%, considerando
grande parte da faixa de operacdo. O erro elevado em baixa carga é justificado pelos préprios valores,

pois uma pequena diferenca no valor absoluto do torque, gera um grande erro relativo.

Na Tabela 5.3 os valores estimados de torque foram apresentados com apenas 2 casas decimais,
porém o erro foi calculado considerando-se 5 casas. Por este motivo é possivel verificar erros um pouco

diferentes para o mesmo valor de torque.

Tabela 5.3-Valores de torque e erros de estimacdo dos métodos avaliados.

Método Método Método k;orque

ip. i Método k
Equip.comercial Proposto Proposto rms torque e
;(;rjizz Torque Erro Torque Erro Torque Erro Torque Erro Torque Erro
no eixo 1% (%) (Nm) (%) (Nm) (%) (Nm) (%) (Nm) (%)

0,32 0,4 26,58 0,32 -0,19 0,32 -0,14 0,45 43,31 0,46 | 44,60
1,16 1,2 3,72 1,12 -3,57 1,12 -3,57 1,19 2,51 1,19 2,77
1,54 1,6 3,69 1,49 -3,36 1,49 -3,37 1,53 -0,66 1,54 -0,45
2,08 2,2 5,87 2,09 0,43 2,09 0,43 2,08 0,27 2,09 0,43
2,57 2,6 1,21 2,50 -2,53 2,50 -2,53 2,48 -3,29 2,49 -3,15
2,98 3 0,57 2,95 -0,98 2,95 -0,98 2,90 -2,90 2,90 -2,76
3,58 3,6 0,56 3,52 -1,80 3,52 -1,80 3,44 -3,99 3,44 -3,87
4,08 4,1 0,39 4,03 -1,42 4,03 -1,42 3,92 -4,04 3,92 -3,94
4,55 4,5 -0,99 4,48 -1,52 4,48 -1,52 4,34 -4,49 4,34 -4,41

5,07 5 -1,38 4,98 -1,69 4,98 -1,69 4,84 -4,54 4,84 -4,47
5,55 5,5 -0,90 5,47 -1,48 5,47 -1,48 5,32 -4,18 5,32 -4,11
6,09 6 -1,40 6,03 -0,95 6,03 -0,95 5,85 -3,80 5,86 -3,73

6,55 64 | 232 | 645 | -162 | 645 | -161 | 6,28 | -416 | 628 | -4,11
7,02 69 | -1,71 | 693 | -1,28 | 693  -128 | 677 | 359 | 677 | -3,54
7,51 74 | 1,40 | 744 | 090 | 744 | 090 | 729 | 290 | 7,29 | -2,85
8,02 79 | -143 ]| 794 | 090 | 794 090 | 780 | 2,71 | 7,80 | -2,67
8,50 83 | 239 | 842 | 097 | 842 | -097 | 824 | 311 | 824 | -3,08
8,99 88 | 208 | 88 | -1,20| 888 | -1,20 | 875 | -267 | 875 | -2,64
9,52 93 | 234 | 942 | 1,03 | 942 | -1,03 | 9,27 | 264 | 9,27 | -2,61
10,11 98 | -3,07 | 1001 @ -102 | 1001  -1,02 | 987 | 239 | 987 | -2,36
1050 | 10,2 | -2,86 | 10,43 | -0,68 | 10,43 | -0,68 | 10,30 | -1,89 | 10,31 | -1,85
10,99 | 10,7 | -2,64 | 1093 @ -0,53 | 10,93 @ -054 | 10,82 | -1,56 | 10,82 @ -1,53
11,50 | 11,1 | -3,48 | 11,44 | 0,56 | 11,44 | -056 | 11,33 | -1,48 | 11,33 | -1,45
11,97 | 11,5 | -3,93 | 11,92 | 0,40 | 11,92  -0,40 | 11,92 | -0,38 | 11,93 | -0,36
12,52 12 | -415 | 12,48 | 032 | 12,48 | -0,32 | 12,49 | 0,23 | 12,49 | -0,21
1285 | 12,5 | -2,72 | 1286 0,12 | 12,86 0,11 | 1292 | 056 | 12,92 | 0,57
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Como a velocidade do rotor varia pouco em toda a faixa de operacao, e nem sempre é possivel se
dispor dessa informacao, foi avaliada a eficiéncia do método proposto considerando a velocidade do rotor

igual a nominal para todos os pontos de carga.

A Figura 5.10 mostra a diferenca entre os erros de estimacao do método proposto assumindo
velocidade fixa para todos os pontos. A comparacgao é feita com o erro do método utilizando a velocidade
medida no eixo do motor. A velocidade do rotor é somente utilizada na transformacdo da poténcia das

perdas da maquina em unidade de torque.

S S
114 N e
421 S S S S S S S S -

12 ) B | ==~ Método Proposto

15 | I | --=- Método Proposto ¢/ Veloc.Fixa

|
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100 110
% da Carga Nominal

Erro de estimagao (%)

Figura 5.10. Erro de estimacado do torque em relagdo ao torque medido no eixo para o método proposto
utilizando velocidade medida e considerando velocidade fixa e igual a nominal.

5.4 Conclusotes

A estimacdo do torque nos eixos de motores de inducdo trifdsicos pode ser util em diversas

aplica¢Ges industriais, a mais comum é o calculo de rendimento.

Ao se comparar com os métodos descritos em normas regulamentadoras, o método proposto se
mostra de simples utilizagdo, exigindo parametros de fécil obtencdo: adquiridos com instrumentos
presentes em ambientes industriais e sem necessidade de ensaios laboratoriais. A aquisicao dos valores

das perdas do equipamento é a informacdo cuja obtencdo é a mais dificil, isso devido a necessidade do
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teste a vazio, porém existe a oportunidade de se realizar o ensaio durante uma parada programada para

manutencgao.

A Figura 5.8 mostra que a estimava obtida por todos os métodos utilizados acompanham com
proximidade aparente a curva do torque medida. Porém, na Figura 5.9, onde sdao mostrados os erros, é
possivel evidenciar a diferenca entre os métodos. Para o motor analisado, o resultado do método
proposto evidencia uma menor variacdao em torno de um valor médio, pois apresenta um erro menor em
baixa carga, comparando-se com 0 método do k;yygye- O método proposto resultou em um erro méaximo
menor que 4% para toda a faixa de operag¢ao do motor. Quando este opera proximo dos valores nominais
o erro é menor, sendo menor que 1% para valores de carga maiores que 80% da nominal e erro menor
que 2% para valores de carga maiores que 25%. O resultado atingido é muito bom, comparando-se com
a Norma Brasileira NBR 17094-1 2008, secdo 24, que define que o erro admitido da eficiéncia medida de

um motor deve ser de 3% para um motor com rendimento declarado de 80%.

A variante do método, onde ndo se utiliza os sinais no tempo e sim os valores RMS, apresentou
resultados muito préximos do seu equivalente, podendo inclusive substitui-lo sem perda de eficicia para
o motor analisado. E importante ressaltar que a fonte dos dados de ambos os métodos s3o os sinais de
tensdo e corrente. A diferenca do segundo método é que os sinais foram transformados para que se
assemelhassem a aquisicdo dos dados por meio de instrumentos comuns na industria. Os resultados

mostram que seu uso é possivel e sua légica coerente.

Avaliou-se também o método utilizando uma referéncia de velocidade fixa, no caso a velocidade
nominal. A Figura 5.10 mostra que proximo do valor de carga nominal a diferenga é desprezivel, porém
para valores de carga mais baixos, o erro se torna proeminente, porém ainda apresenta resultados

melhores que 0 método k;rqye Para o motor analisado.
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Capitulo 6 - Método Proposto para
Alimentacao por Conversor de
Frequéncia

6.1 Introducgado

O uso de conversores de frequéncia alimentando motores de indugdo tem-se difundido em
diversos ramos, inclusive substituindo os motores de corrente continua, que eram a melhor escolha para
aplicagGes onde a variagdo de velocidade fosse necessaria. Para a variacdo da velocidade do motor de
inducdo é necessaria a variacao da frequéncia fundamental da tensdo de alimentacdo, entre as técnicas

possiveis a PWM (Pulse Width Modulation) e suas variantes sdo as mais utilizadas.

A capacidade do método proposto para estimar o torque mecanico quando o motor é alimentado
por tensdes pulsadas, como a fornecida por conversores de frequéncia, amplia a sua aplicagdo muito além

da estimacdo de rendimento, podendo ser utilizado também em malhas de controle de velocidade.

Para as simulagGes com conversor, somente o método proposto foi utilizado, ndo sendo avaliado
0 método do k;yrque, POIS para aplica-lo, seria necessario o calculo da constante para cada frequéncia
testada. Tal estudo distanciaria o trabalho dos objetivos propostos. Como forma de avaliagdo, o motor foi
simulado alimentando-o com uma tensdo pulsada. A técnica utilizada foi a Six Step Digital, também

reconhecida como Space Vector Modulation.

6.2 Metodologia PWM Six Step Digital

Em seu artigo, Hava et al (1999) resume didaticamente varias técnicas PWM e discorre as
vantagens de cada uma. A técnica Six Step Digital trabalha com a componente fundamental da tensdo de

saida, sem controles ou compensag¢ées adicionais no chaveamento. A Figura 6.1 ilustra um circuito de
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poténcia de um conversor de frequéncia genérico. Fisicamente ndo existe o ponto O. Apds o retificador

tem-se uma tensdo V,.: a divisdo em duas parcelas V.. /2 ocorre apenas no modelo matematico.

) B L B
Vee L — —=K -K
2T Sa+\ I+ Sp+ 1 * Se+ ' *
—
Vaf IL
" = =
h: . . ch s
- 2 [ » | r
Retificador Sa_ ﬁ_I_* Sb— ‘\_Ij SC— ‘J

Figura 6.1. Diagrama Elétrico esquematico de um circuito conversor de frequéncia.

O controle das chaves do circuito da Figura 6.1 é o objetivo das técnicas PWM. Para o controle do
chaveamento, um sinal, chamado de Portadora, é utilizado como referéncia. Normalmente, utiliza-se uma
onda triangular como sinal da portadora. Caso a tensdo de referéncia seja menor que o sinal da portadora,
a chave deixa de conduzir. As chaves do conversor trabalham com estados opostos, ou seja, se S, estiver
fechada, necessariamente a S,,_ deve estar aberta. Nunca estando ambas fechadas ou ambas abertas ao

mesmo tempo. O mesmo se dd para as fases b ec.

t3 i tp ityilplloity: L2 i3

Figura 6.2. Visualizacdo de 1 ciclo da portadora exemplificando estados de condugdo das chaves do
conversor. Port — Valor da portadora; ;" - Tensdo de referéncia da fase a; V;, - Tensdo de referéncia da
fase b; V" - Tensdo de referéncia da fase c. t; — Estagio de condugdo das 3 chaves positivas
(Sqse; Spa; Scy); to — Estdgio de condugdo das 2 chaves positivas das 2 maiores tensdes, no exemplo sdo
as chaves S, e Sp.; t; — Estagio de condugdo da chave positiva da maior tensdo, no exemplo é a chave
Sqa+; to — Estagio onde nenhuma chave positiva conduz.
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Na Figura 6.2 é ilustrado um ciclo da portadora. Assume-se que a frequéncia da portadora é muito
maior que a frequéncia das sendides das tensdes de referéncia, de forma que o sinal da tensdo pareca
continuo ao longo do periodo da portadora. No primeiro instante t; todas as tensdes de referéncia I/,
V, e V. sdo maiores que o sinal da portadora, portanto todas as chaves positivas Sy, Spt+ € Scy
conduzem. No instante t, somente 2 chaves conduzem, sdo as chaves da fase a e b. No instante t;
somente a chave S, conduz, pois somente a tensdo V" € maior que o sinal da portadora. No instante ¢,
todas as chaves positivas estdo abertas. Nos instantes em que todas as chaves positivas estdo abertas ou

fechadas ao mesmo tempo, ndo ha diferenca de potencial elétrico aplicado a carga, ou seja a tensdo

aplicada é nula.

Cada periodo da sendide da tensdo de referéncia pode ser divido em 6 regiGes, tal que:

e Regidol: V>V, >V’
e Regido2:Vy >V, >V
e Regido3:Vy >V >V
e Regidod: V>V, >V
e Regido5: V>V, >V

e Regidob: V) >V >V,

=1 R=2 R=3 R=4 R=6
‘ T ]
|I‘ ,‘I,,; JL
i =
L R=
/1
f [+ ]
WA
5 ’\ | |
9'; ] ‘ |
3 N
S - i —P'nrh
- ) |—V,
VE’ I R=4
_V(
‘ il
i JI Jf
3 5 6
Angulo (rad)

(@) (b)

Figura 6.3. a) Diagrama no tempo do Método Six Step Digital. Port — Tensdo de referéncia da portadora
triangular;V;" - Tensdo de referéncia da fase a; V,; - Tensdo de referéncia da fase b; V" - Tensdo de
referéncia da fase c. b) Diagrama fasorial do Método Six Step Digital. V* - Fasor de tensdo referéncia. w,
— Frequéncia angular da rede
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A Figura 6.3 (a) exemplifica a divisdo das regides no dominio do tempo, sendo possivel ver
claramente a transicdo entre uma regidao e outra. A técnica Six Step Digital utiliza o equivalente fasorial
dos sinais de controle, a Figura 6.3 (b) ilustra o diagrama fasorial e o fasor de referéncia V* girando na
velocidade angular sincrona. No caso do exemplo da figura 6.3 a frequéncia da portadora é de 1 KHz e as

tensdes de referéncia com 60 Hz.

12 Ciclo | 22 Ciclo | 32 Ciclo | _/
. . . / 32 Ciclo
1 .

0.8 /

06 7 :

048 - 22 Ciclo
502 /
H s
g 0 -
|4 -
2-02 // e

0.4 /,,-/

06 /*'/, 1¢ Ciclo

0.8, =~

Ak : L V7
0 0.2 04 06 08 1 12
Angulo (rad)
R=1
R=1
t3 t, ty ty

(a) (b)

Figura 6.4. Separag¢do dos modos de condugdo das chaves do conversor: a) Diagrama no tempo da
primeira regido do Método Six Step Digital. b) Diagrama fasorial da primeira regido do Método Six Step
Digital.

A principal caracteristica de cada uma das 6 regides é o estado de conducdo das chaves. Dentro
de cada regido um padrdo se repete para cada ciclo da portadora, no caso da regido 1 repetem-se os
estados: (1;1;1) — (1;1;0) — (1,0;0) — (0;0;0) — (0;0;0) — (1;0;0) — (1;1;0) — (1;1;1). Onde os valores entre
parénteses indicam o estado das chaves (S,4; Sp+; Sc+), sendo 1 conduz e 0 ndo conduz. A Figura 6.4 (a)
ilustra a divisdo do tempo de condugao de cada estado e a Figura 6.4 (b) seu equivalente fasorial. E possivel
verificar que o tempo de cada estagio de conducdo (t3; t,; t1; tp) varia dependendo da posi¢do dentro da

regido. As equacdes 6-1 a 6-3 definem os tempos de cada estagio:

ty = ‘/;Ml- [sen (R g - wet)] T, (6-1)
tg = ng- [sen (wet —-(R-1) %)] T, (6-2)
to = LAZE (6-3)
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Sendo: R a regido atual do fasor de tensao V*;Tp o periodo da portadora e M; o indice de modulagdo da
técnica. O indice de modulagdo determina a amplitude da tensao na saida do conversor e é um indicador
de performance da técnica. Para uma tensdo V.. na entrada do conversor, a razdo entre a magnitude da
componente fundamental da tensdo entre a linha e o neutro na saida do inversor V;,, e a magnitude da
componente fundamental da tensdo da técnica Six Step Digital Vimestep = (2V;c/m), é definida como

indice de modulacao:

M; = _im (6-4)
Vimestep

A Tabela 6.1 resume os estados das chaves de acordo com cada regido; o célculo dos tempos de
cada estado sdo calculados no inicio do periodo da portadora. Desta forma o ciclo t3 —t, —t; —ty —
to — t4 — t; — t3 se repete indefinidamente, onde a duragdo de cada etapa é calculada pelas equagGes
(6-1) a (6-3) e de acordo com a Tabela 6.1. E importante atentar para a alternancia dos intervalos t, e tp
com os estagios t; e t,. Nas regides impares, o intervalo t4 corresponde ao estdgio t, e nas regides pares

o intervalo t4 refere-se ao estégio t;.

Tabela 6.1-Estados das chaves e intervalos de tempo de cada estagio de acordo com a Regido em que o
fasor de referéncia V* estd posicionado.

Regizo t; — Tempo (s) t, — Tempo (s) t; — Tempo (s) to — Tempo (s)
(Sat;SpasSce) (Sat;SpasScs) (Sat;SpasScs) (Sat;SpasScs)
R=1 t3 =t t, =1ty ty =1tp to = t¢
111D (1;1,0) (1;0,0) (0;0;0)
R=2 t3 = ¢ t; =tp t1 =ty to = tc
111D (1;1,0) (0;1;,0) (0;0;0)
R=3 t3 =t¢ t, =1ty iy =1tp to = t¢
(1,1;1) 0;1;1) (0;1;0) (0;0;0)
R=4 t3 = ¢ t; =tp t1 =ty to = tc
111D 0;1;1) (0;0;1) (0;0;0)
R=5 t3 =t¢ t, =1ty iy =1tp to = t¢
(1,1;1) 1,01 0;0;1) (0;0;0)
R=6 t3 = ¢ t; =tp ty =ty to = tc
1,11 (1,0;1) (1;0;0) (0;0;0)

E comum acontecer de o periodo da portadora se iniciar em uma regido e finalizar na regido
seguinte, desta forma, o padrdo de chaveamento deve modificar-se também no instante de transicdo
entre as regides, porém o tempo para cada estado sé é necessario ser recalculado no inicio do proximo

periodo. Por exemplo, na Figura 6.4 a transi¢do entre regides ocorre no estagio t, da segunda metade da
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portadora, neste ponto as chaves se mantém no estado (1; 1; 0) pois o estagio t, da regido 2 também é

(1; 1;0), porém ndo é necessario recalcular o tempo do estagio t, e t; restantes.

6.3 Resultados de Simulagao

A frequéncia da portadora do PWM foi de 3 kHz enquanto a frequéncia de amostragem do
algoritmo foi de 100 kHz. Visando simular uma coleta de dados real, os sinais de tensao e corrente de fase
foram filtrados. A Figura 6.5 mostra o comparativo da tensao da fase a antes e depois do filtragem. O filtro
utilizado foi um Butterworth digital de quarta ordem, passa-baixa e frequéncia de corte de 1000 Hz.
Verifica-se um pequeno deslocamento de fase na tensao filtrada, consequéncia natural do filtro, o que
ndo impacta diretamente na estimacdo, pois a corrente, por apresentar a mesma componente
fundamental, desloca-se também o mesmo angulo. A Figura 6.6 mostra o comparativo da corrente de

uma fase do estator, antes e depois da filtragem.

- —Va pré-filtro
~1——Va pos-filtro

Tensao (V)

8.82 8.83 8.84
Tempo (s)

Figura 6.5. Comparativo entre a tensao da fase a antes e depois do filtro digital Butterworth. Frequéncia
da componente fundamental de 60 Hz.
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15 ‘
: | — la pré-filtro
— la pés-filtro

JIT]

Corrente (A)

- ' I ‘ '
%i7s 21.79 21.8 21.81 21.82 21.83 21.84 21.85 21.86
Tempo (s)

Figura 6.6. Comparativo entre a corrente da fase a antes e depois do filtro digital Butterworth. Carga
nominal para motor 1 (5 HP). Frequéncia da componente fundamental de 60 Hz.

A Figura 6.7 mostra o espectro de frequéncia do sinal de tensdo antes e a Figura 6.8 depois da
filtragem. Para as figuras dos sinais de tensdo e corrente apresentados, a componente fundamental é de
60 Hz. Percebe-se uma atenuacao das componentes préximas a 1000 Hz, que ja possuiam uma amplitude
pequena. Dentre o espectro verifica-se uma proeminéncia da componente de 300 Hz, que é a 52

harmoénica da componente fundamental.
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Figura 6.7. Espectro de frequéncia do sinal de tensdo da fase a
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0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Hz

Figura 6.8. Espectro de frequéncia do sinal filtrado da tensao da fase a.

Os motores da Tabela 4.1 utilizados na validacdo computacional do método proposto para
alimentagdo por tensdo senoidal serdo novamente utilizados para a alimentacdo por conversor. Devido
alimentacdo pulsada da tensao, o torque calculado pelo modelo ndo apresenta mais um valor constante
em regime permanente. A Figura 6.9 mostra a curva de torque em fung¢do do tempo de um motor de 500
HP para uma frequéncia fundamental de 40 Hz. A carga foi variada em degraus de 0 a 110% da carga
nominal. Devido a forma de onda com excesso de ruido, conforme pode ser observado na Figura 6.10, a

média do torque foi utilizada como referéncia para se calcular o torque estimado.

6000

5000

4000

3000

2000 g

1000 §-

Torque (Nm)

-1000

-2000

-3000

4000 i i i i i i i

Tempo (s)

Figura 6.9. Curva do torque eletromagnético, calculado pelo modelo, em func¢do do tempo para o Motor
3. Alimentagdo de 40 Hz. Carga variando de 0 a 110% da nominal.
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Figura 6.10. Detalhe do torque eletromagnético, calculado pelo modelo, em fung¢do do tempo para o
Motor 3. Alimentagdo de 40 Hz. Carga nominal de 1980 Nm.

As analises foram realizadas considerando diferentes valores de frequéncia de alimentacao: 30,
40,50 e 60 Hz. Arelacdo entre tensao e frequéncia de alimentacdo foi mantida constante, técnica comum
em controle escalar de velocidade. Em todos os motores e condigdes de alimentagdo, a carga imposta foi
variada de 0 a 110% da nominal. As Figuras 6.11 a 6.14 apresentam o resultado de estimagdo para os

motores 1 a 4, respectivamente.

Erro de Estimagéo %

- i i
“10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
% da Carga Nominal

Figura 6.11. Erro de estimacgao do torque eletromagnético para carga variando de 0 a 110% da carga
nominal. Para o motor 1 e tensdo de alimentagdo por conversor de frequéncia a 30, 40, 50 e 60 Hz.
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Para o motor 1, o maior erro ocorreu na frequéncia de 60 Hz com 10% de carga, conforme verifica-
se no grafico da Figura 6.11. Na condicao de operacdo com carga nominal, o erro em todas as frequéncias

testadas ndo ultrapassou a 0,3 %.

Os resultados para o motor 2 exibidos na Figura 6.12, apresentaram perfil similar aos do motor 1.
Quanto menor a carga, maior o erro. Para a operacao com frequéncia da tensao de alimentacdo de 50 Hz,

resultou em uma estimacdo menos precisa para todos os pontos de carga testados.

A simulacdo do motor 3 apresentou resultados melhores que os motores 1 e 2, Figura 6.13 - com

erro menor que 0,04% com carga nominal e maior erro em toda a curva menor que 1%.

O motor 4 (Figura 6.14), quando alimentado por uma tensdo de 50 Hz apresentou um aumento

no erro da estimacao, as outras faixas de frequéncia estdao com erros similares em toda a faixa de carga.

25 | : ‘ . ,
| | | | —60 Hz
220 —50 Hz
2 40 Hz
30 Hz
£ s |
B s i
On
]
E 2B N i
®
L T N K -
=
B e e e e e 4
W os SRS S U S i
0.25 e -
i e B
0 I s B—— S
0.25 \ I i i
“30 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

% da Carga Nominal

Figura 6.12. Erro de estimacgao do torque eletromagnético para carga variando de 0 a 110% da carga
nominal. Para o motor 2 e tensdo de alimentagdo por conversor de frequéncia a 30, 40, 50 e 60 Hz.
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Figura 6.13. Erro de estimacdo do torque eletromagnético para carga variando de 0 a 110% da carga
nominal. Para o motor 3 e tensdo de alimentagdo por conversor de frequéncia a 30, 40, 50 e 60 Hz.

Erro de Estimacéao %

. ‘ i | '
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110
% da Carga Nominal

Figura 6.14. Erro de estimagao do torque eletromagnético para carga variando de 0 a 110% da carga
nominal. Para o motor 4 e tensao de alimentagdo por conversor de frequéncia a 30, 40, 50 e 60 Hz.
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6.4 Sintese dos resultados

As Tabelas 6.2 a 6.5 visam dispor os dados ponto-a-ponto utilizados nos graficos dos resultados
apresentados. Para cada motor sdo listados os valores de carga imposta no eixo e o valor de torque
estimado pelo método, bem como o erro da estimacao.

Tabela 6.2-Valores de torque e erros de estimacdao do método proposto alimentado por conversor de

frequéncia nas frequéncias de 30 a 60 Hz. Resultados para o Motor 1 (Valores em p.u.)
Torque Base = 11,90 Nm (Torque de carga hominal)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
60 Hz 50 Hz 40 Hz 30 Hz
Torque Torque Erro Torque Erro Torque Erro Torque Erro
carga
0,1 0,102 1,54% | 0,102 1,26% | 0,101 | 0,93% | 0,101 1,24%
0,2 0,201 | 0,39% | 0,203 1,34% | 0,202 | 0,74% | 0,201 | 0,28%
0,3 0,300 | 0,23% | 0,302 | 0,51% | 0,302 | 0,52% | 0,302 | 0,44%
0,4 0,401 | 0,22% | 0,403 | 0,70% | 0,402 | 0,33% | 0,401 | 0,14%
0,5 0,502 | 0,33% | 0,503 | 0,58% | 0,501 | 0,23% | 0,502 | 0,29%
0,6 0,602 | 0,28% | 0,603 | 0,44% | 0,601 | 0,20% | 0,601 | 0,20%
0,7 0,701 | 0,15% | 0,702 | 0,21% | 0,700 | -0,02% | 0,701 | 0,09%
0,8 0,800 | 0,02% | 0,802 | 0,22% | 0,801 | 0,08% | 0,801 | 0,12%
0,9 0,901 | 0,10% | 0,903 | 0,29% | 0,903 | 0,28% | 0,902 | 0,22%
1 1,002 | 0,19% | 1,003 | 0,25% | 1,003 | 0,28% 1,002 | 0,18%

Tabela 6.3-Valores de torque e erros de estimagao do método proposto alimentado por conversor de
frequéncia nas frequéncias de 30 a 60 Hz. Resultados para o Motor 2 (Valores em p.u.)
Torque Base = 198 Nm (Torque de carga nominal)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
60 Hz 50 Hz 40 Hz 30 Hz
Torque Torque Erro Torque Erro Torque Erro Torque Erro
carga
0,1 0,101 | 1,34% | 0,102 | 2,34% | 0,101 | 0,60% | 0,101 | 0,54%
0,2 0,201 | 0,69% | 0,204 | 1,88% | 0,201 | 0,59% | 0,201 | 0,25%
0,3 0,301 | 0,30% | 0,303 | 0,93% | 0,301 | 0,46% | 0,301 | 0,37%
0,4 0,401 | 0,15% | 0,404 | 0,96% | 0,401 | 0,31% | 0,400 | 0,05%
0,5 0,501 | 0,27% | 0,504 | 0,74% |} 0,501 | 0,20% | 0,501 | 0,13%
0,6 0,601 | 0,23% | 0,604 | 0,63% | 0,602 | 0,40% | 0,601 | 0,23%
0,7 0,701 | 0,08% | 0,703 | 0,41% | 0,700 | -0,03% | 0,700 | -0,07%
0,8 0,800 | 0,03% | 0,803 | 0,36% | 0,802 | 0,21% | 0,800 | 0,03%
0,9 0,901 | 0,13% | 0,903 | 0,37% | 0,902 | 0,22% | 0,901 | 0,13%
1 1,002 | 0,17% | 1,003 | 0,35% | 1,000 | 0,05% | 1,000 | 0,03%
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Tabela 6.4-Valores de torque e erros de estimacao do método proposto alimentado por conversor de
frequéncia nas frequéncias de 30 a 60 Hz. Resultados para o Motor 3 (Valores em p.u.)
Torque Base = 1980 Nm (Torque de carga nominal)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
60 Hz 50 Hz 40 Hz 30 Hz
Torque Torque Erro Torque Erro Torque Erro Torque Erro
carga
0,1 0,100 | -0,25% | 0,101 | 0,55% | 0,101 | 0,77% | 0,100 | -0,30%
0,2 0,200 | 0,07% | 0,201 | 0,49% | 0,200 | -0,16% | 0,200 | 0,21%
0,3 0,300 | -0,06% | 0,301 | 0,32% | 0,300 | -0,01% | 0,300 | 0,08%
0,4 0,401 | 0,24% | 0,401 | 0,23% | 0,400 | -0,09% | 0,400 | -0,06%
0,5 0,500 | 0,05% | 0,500 | 0,04% | 0,501 | 0,21% | 0,501 | 0,13%
0,6 0,600 | -0,05% | 0,601 | 0,10% | 0,601 | 0,20% | 0,601 | 0,13%
0,7 0,700 | -0,04% | 0,701 | 0,09% | 0,700 | -0,02% |} 0,699 | -0,08%
0,8 0,800 | 0,03% | 0,801 | 0,07% |} 0,800 | 0,05% | 0,800 | 0,03%
0,9 0,900 | 0,05% | 0,901 | 0,13% |} 0,901 | 0,05% | 0,900 | 0,02%
1 1,000 | 0,02% | 1,000 | 0,04% | 1,000 | -0,03% | 1,000 | -0,03%

Tabela 6.5-Valores de torque e erros de estimacdao do método proposto alimentado por conversor de
frequéncia nas frequéncias de 30 a 60 Hz. Resultados para o Motor 4 (Valores em p.u.)

Torque Base = 8900 Nm (Torque de carga nominal)

Frequéncia Frequéncia Frequéncia Frequéncia
60 Hz 50 Hz 40 Hz 30 Hz
Torque Torque Erro Torque Erro Torque Erro Torque Erro
carga
0,1 0,099 | -0,95% | 0,103 | 2,63% | 0,101 | 1,45% | 0,100 | -0,35%
0,2 0,199 | -0,44% | 0,202 | 1,21% | 0,200 | -0,11% | 0,201 | 0,29%
0,3 0,300 | 0,13% | 0,302 | 0,53% | 0,301 | 0,18% | 0,300 | 0,00%
0,4 0,401 | 0,25% | 0,403 | 0,64% | 0,400 | -0,04% | 0,399 | -0,15%
0,5 0,500 | 0,09% | 0,503 | 0,62% |} 0,502 | 0,33% | 0,502 | 0,34%
0,6 0,599 | -0,09% | 0,603 | 0,45% | 0,602 | 0,34% | 0,601 | 0,19%
0,7 0,701 | 0,09% | 0,703 | 0,49% | 0,700 | 0,04% | 0,698 | -0,22%
0,8 0,801 | 0,14% | 0,802 | 0,22% | 0,801 | 0,10% | 0,801 | 0,12%
0,9 0,901 | 0,10% | 0,903 | 0,30% |} 0,901 | 0,14% | 0,900 | 0,05%
1 1,001 | 0,10% | 1,002 | 0,25% | 1,000 | 0,00% | 0,999 | -0,05%

6.5 Conclusoes

O modelo do conversor simulado difere dos utilizados em aplicagGes reais, pois ndo foram
incluidos: queda de tensdo na chave ou conducdo reversa na mesma; perdas nas chaves por condugdo ou

comutacdo e intervalo para comutagdo entre as chaves. Ndo foram consideradas também, na simulacgéo,
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técnicas aplicadas aos sistemas de comutacdo para reducdo de perdas e/ou aumento da vida util dos
componentes. (O objetivo é avaliar a resposta do método proposto a um espectro de frequéncia com

componentes harmonicas geradas por um conversor de frequéncia.)

Quando o método proposto foi analisado, através de simulagdes, para condicdes de alimentacao
puramente senoidal, o erro de estimacao foi nulo. Para alimentacdo através do conversor de frequéncia
foi necessario projetar um filtro para as tensdes e correntes, devido aos harmonicos multiplos da
frequéncia de chaveamento. O impacto desses harmonicos foi mais visivel em baixa carga, gerando assim

um erro maior nesta situagao.

O aumento da poténcia nominal do motor ndo influenciou na eficdcia da estimagdo. As curvas
para todos os motores apresentam perfil similar, inclusive com a variacdo da frequéncia. A situacdo de
alimentacdo a 50 Hz gerou piores resultados para todas as maquinas. Como resultado, todas as situacées

testadas apresentaram erro menor que 0,5% para 70% da carga nominal ou mais.

Em aplicagdes praticas as perdas no motor sdo aumentadas quando alimentado por conversor de
frequéncia. Portanto é necessdrio estudo das perdas frente as componentes harmdnicas e também a

variacado da frequéncia da componente fundamental.

Este trabalho ndo realizou nenhum teste pratico com conversores de frequéncia. O objetivo foi
avaliar a aplicabilidade em uma situagdao cada vez mais comum na industria: motores alimentados por
conversores de frequéncia. E sugerido, portanto, como trabalhos futuros a analise das perdas e aplicagdo
do método em situagdes reais. Outra proposta também é a estimagdo do torque em tempo real, podendo

ser utilizado em algoritmos de controle de velocidade.
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Capitulo 7 - Conclusoes Gerais

Este estudo analisou a estimacdo de torque em motores de inducdo trifasicos utilizando dois
métodos pouco invasivos, sendo um dos métodos proposto por este trabalho. Foi possivel estimar o
torque no eixo do motor utilizando-se as grandezas elétricas de alimentac¢do, dados de placa e um ensaio
a vazio simples. Sendo este ultimo a condigdo 6tima, pois é possivel estimar a poténcia a vazio de outras

formas menos intrusivas.

Para os métodos analisados, primeiro foi realizada uma validagdo computacional com bons
resultados satisfatdrios utilizando dados de quatro motores diferentes. Em regime permanente e
operando em condi¢Ges ideais o erro de estimacdo do método proposto foi nulo para toda a faixa de
operagdo enquanto que, para todos os motores simulados, 0 método k4qye apresentou resultados com

erros menores que 1% somente para valores de carga maiores que 50% da nominal.

Ao se introduzir as condicdes andmalas de operacao, os erros da estimacdo aumentaram. Todas
estas condicdes ndo s3o recomendadas durante ensaios em motores de indugdao, pela norma

regulamentadora NBR 5383.

Comparando os resultados de estimagao de ambos os métodos em condigdes andmalas, verificou-
se que 0 método Kiorqyue € deficiente quando se ha variagdo na amplitude da tensdo de operagdo,

enquanto o método proposto faz a compensacao necessaria, reduzindo o erro de estimacgao.

A variante utilizando somente valores rms gerou resultados muito préximos dos conseguidos com
os sinais no tempo das varidveis, em ambos os métodos. Isso mostrou-se uma 6tima solucdo a ser
implementada em ambientes industriais, pois utilizando somente um analisador de energia trifasico é

possivel estimar o torque no eixo e, consequentemente, sua eficiéncia.

Nos resultados de estimacdo em um motor real, o maior erro de estimacdo do método proposto
foi de 3,57% quando comparado com o valor do torque em um sensor acoplado ao eixo do motor. Esse
erro ocorreu na regiao de baixa carga. Foram encontrados, todavia, erros menores que 1,62% com valores

de carga maiores que 50% da nominal.

Visando analisar o erro de estimacdo em motores alimentados por conversores de frequéncia, foi

realizada validacdo computacional do método proposto. O método apresentou resultados satisfatdrios
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para condi¢cdes de carga nominal, com erros maiores em baixa carga, resultados encontrados nas

simulagBes dos quatro motores analisados.

As principais contribuicdes deste trabalho foram: a proposicao de uma equacdo que nao utiliza a
integracdo numeérica para estimar o torque no eixo de motores; uma metodologia de cdlculo do torque

no eixo com baixo erro de estimacao que independe da aquisi¢cdo de sinais e instrumentos complexos.

7.1 Propostas para trabalhos futuros

Propde-se para trabalhos futuros:

e Implementagdao em conjunto com métodos de estimagdao de velocidade, diminuindo
assim o numero de equipamentos necessarios;

e Experimentagdo do método proposto utilizando instrumentos comuns em industria, com
intuito de validacdo com estes instrumentos;

e Andlise em conjunto de métodos de estimacgdo da poténcia a vazio, desta forma tornando
possivel a estimacdo do torque reduzindo consideravelmente a intrusdo ao processo.

e Experimentagdo do método proposto em motor alimentado por conversor, ampliando as
possibilidades de uso do método;

e Implementacdo do método proposto em uma malha de controle direto de torque;

e Estimar rendimento com as equagbes propostas;

e Avaliagdo do desempenho do método proposto em motores de diferentes poténcias.
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