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RESUMO

A modelagem do Motor de Indugdo Trifdsico (MIT) constitui elemento fundamental para a
otimizacao de acionamentos elétricos. Este trabalho tem como objetivo desenvolver e validar
experimentalmente a modelagem paramétrica do circuito equivalente de um MIT de 1,5 cv
submetido a variagdo de frequéncia em regime de controle escalar de velocidade. A estimacdo dos
parametros foi realizada na frequéncia nominal (60 Hz) e ao longo da faixa de 25 Hz a 70 Hz, por
meio de uma abordagem ponto a ponto. A partir disso, foram comparados os resultados obtidos
considerando parametros constantes, estimados na condi¢do nominal, e parametros varidveis
com a frequéncia. Foram avaliadas diferentes técnicas de estimac¢do de parametros. Entre
elas, destacam-se os ensaios cldssicos a vazio e de rotor bloqueado, conforme o procedimento
estabelecido na norma NBR 17094-3 e na metodologia proposta por P. C. Sen (2013). Além disso,
foram considerados métodos numéricos, incluindo o algoritmo ABCR e o Método do Gradiente
Descendente proposto neste trabalho como aprimoramento desse algoritmo. Adicionalmente,
foram analisados aspectos operacionais relevantes, como a compensacao da queda de tensdao
no estator em baixas frequéncias, os efeitos térmicos sob distintos regimes de ventilagdo e a
influéncia da distorcao harmonica decorrente da alimentagdo por inversor de frequéncia. Os
resultados demonstraram que a corre¢do da tensdo € indispensdvel para a manutengdo do fluxo
e do torque maximo em baixas rotagdes. A capacidade de predicdo de cada metodologia foi
avaliada por meio do confronto entre as grandezas calculadas e os dados experimentais obtidos
em laboratdrio, utilizando-se como métrica o erro relativo médio. No que se refere a estimacgdo
paramétrica, verificou-se que, embora os ensaios cldssicos preservem maior correspondéncia
fisica dos parametros, os métodos numéricos apresentaram desempenho superior na representacao
das grandezas eletromecanicas de entrada e saida. Para a metodologia ABCR, observou-se que a
utilizacdo de parametros estimados na frequéncia nominal nio introduziu erros significativos em
relacdo a abordagem ponto a ponto, sendo capaz de representar adequadamente o comportamento
do motor ao longo da faixa de frequéncia analisada. Em particular, o Método do Gradiente,
estruturado a partir do algoritmo ABCR e aprimorado nesta pesquisa, destacou-se ao reproduzir
corrente, torque, poténcias de entrada e saida, fator de poténcia e rendimento com erros médios
inferiores a 5 %. Os resultados obtidos evidenciam que a modelagem do motor sob variacdo de
frequéncia ndo se configura como simples extrapola¢ao da condi¢cao nominal, mas como requisito

fundamental para a representacao fiel de seu comportamento eletromecanico.

Palavras-chave: motor de inducgdo trifasico; controle escalar de velocidade; modelagem

experimental; estimacdo de parametros; variagdo de frequéncia.



ABSTRACT

The modeling of the Three-Phase Induction Motor (TIM) constitutes a fundamental element for
the optimization of electric drives. This work aims to develop and experimentally validate the
parametric modeling of the equivalent circuit of a 1.5 hp TIM subjected to frequency variation
under scalar speed control. Parameter estimation was performed at the nominal frequency
(60 Hz) and over the range from 25 Hz to 70 Hz using a point-by-point approach. Based on
this, the results obtained considering constant parameters, estimated at the nominal condition,
were compared with those obtained using frequency-dependent parameters. Different parameter
estimation techniques were evaluated. Among them, the classical no-load and locked-rotor
tests stand out, according to the procedure established by the NBR 17094-3 standard and the
methodology proposed by P. C. Sen (2013). In addition, numerical methods were considered,
including the ABCR algorithm and the Gradient Descent Method proposed in this work as an
improvement of this algorithm. Furthermore, relevant operational aspects were analyzed, such as
stator voltage drop compensation at low frequencies, thermal effects under different ventilation
regimes, and the influence of harmonic distortion resulting from inverter-fed operation. The
results demonstrated that voltage correction is essential for maintaining flux and maximum torque
at low speeds. The predictive capability of each methodology was evaluated by comparing the
calculated quantities with experimental data obtained in the laboratory, using the mean relative
error as a metric. Regarding parameter estimation, it was verified that, although classical tests
preserve greater physical correspondence of the parameters, numerical methods showed superior
performance in representing the input and output electromechanical quantities. For the ABCR
methodology, it was observed that the use of parameters estimated at the nominal frequency
did not introduce significant errors compared to the point-by-point approach, being able to
adequately represent the motor behavior over the analyzed frequency range. In particular, the
Gradient Method, structured from the ABCR algorithm and improved in this research, stood out
by reproducing current, torque, input and output powers, power factor, and efficiency with mean
errors below 5 %. The obtained results show that modeling the motor under frequency variation
is not simply an extrapolation of the nominal condition, but a fundamental requirement for the

accurate representation of its electromechanical behavior.

Keywords: three-phase induction motor; scalar speed control;experimental modeling; parameter

estimation; frequency variation.
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1 INTRODUCAO
1.1 Relevancia do Tema

Nas primeiras aplica¢cdes industriais, os motores de corrente continua eram amplamente
empregados, principalmente pela facilidade no controle de velocidade e torque (HANNAN et al.,
2018). Entretanto, sua constru¢do baseada em escovas e comutador implicava em maior desgaste
mecanico e, consequentemente, necessidade frequente de manuteng@o. Com a consolidacio dos
motores de inducao, essa limitacao foi superada, uma vez que sua estrutura dispensa o uso de
comutadores e escovas. Essa caracteristica construtiva mais simples proporcionou redugdo nos
custos de fabricacdo e manutencdo, além de ampliar as possibilidades de utilizacdo em diferentes
setores industriais (CHAPMAN, 2012).

Logo, os Motores de Inducdo Trifasicos (MIT) destacam-se como uma das principais
solucdes para acionamentos industriais, em razdo de sua ampla faixa de aplicacdo, elevada
robustez mecanica, confiabilidade operacional e baixo custo de aquisicdo € manutencao quando
comparado a outras tecnologias de maquinas elétricas (PAREKH, 2003).

Apesar dessas vantagens, o controle preciso de velocidade inicialmente representava um
desafio para os motores de inducdo. Contudo, o desenvolvimento da eletronica de poténcia
transformou esse cendrio. A introdugdo de conversores estiticos e, especialmente, de inversores de
frequéncia, permitiu a variagdo controlada da tensdo e da frequéncia de alimentagdo, viabilizando
um controle eficiente e dindmico da velocidade, tornando essa tecnologia ainda mais competitiva
frente as demais solugdes de acionamento (SENGAMALALI et al., 2022).

A utilizacao de dispositivos de controle de velocidade possibilita que o motor opere na
rotacdo mais adequada para cada nivel de carga, elevando o desempenho energético. Assim, o
emprego de acionamentos de velocidade varidvel contribui para a reducao do consumo de energia,
melhoria do fator de poténcia, maior precisao operacional e partidas mais suaves. Além disso,
esses sistemas aumentam a vida ttil dos equipamentos ao adequar o funcionamento as exigéncias
do processo. Como consequéncia, hd diminui¢cdo de custos operacionais e das emissdes de gases
de efeito estufa (SAIDUR et al., 2012).

Nesse sentido, métodos de estimativa de parametros empregados em sistemas de controle
classicos dependem de um modelo preciso do motor para garantir que controladores ou observa-
dores adaptem suas acdes corretamente, ja que discrepancias entre o modelo e a maquina real
podem degradar o desempenho do acionamento (VELIZ-TEJO et al., 2022).

Nesse contexto, a modelagem do MIT ¢€ essencial para o desenvolvimento e avaliagdo
de estratégias de controle, especialmente em sistemas acionados por inversores de frequéncia.
De modo que, técnicas modernas de controle vetorial e diagndstico de falhas dependem do
conhecimento preciso de alguns parametros do motor (SENGAMALAI et al., 2022).

Motores de indug¢do operando sob controle escalar V/f, ou em outras estratégias
de variagao de velocidade, sdo frequentemente submetidos a condi¢des de alimentagdo com

frequéncia distinta do valor nominal. Nessas circunstancias, os parametros do circuito equivalente
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sofrem varia¢des que impactam a representacdo do comportamento eletromagnético da maquina
(HEMBRAM; CHATTERIJEE; TUDU, 2024).

Assim, a consideracdo explicita da dependéncia dos parametros em relacdo a frequéncia
de operagao permite aumentar a fidelidade do modelo, resultando em maior precisdo na andlise,
no controle e na predi¢do de desempenho do motor.

De forma complementar, os gémeos digitais (do inglés Digital Twins - DT) e as
sombras digitais (do inglés Digital Shadow - DS) t€ém ganhado destaque na pesquisa aplicada
a acionamentos elétricos. A sombra digital consiste em uma representagdo virtual do sistema
fisico com fluxo de dados unidirecional, enquanto o gémeo digital estabelece uma comunicagao
bidirecional, permitindo previsao, ajuste e otimizacdo em tempo real (SEPASGOZAR, 2021).
Assim, a DS representa uma etapa inicial para a implementacdo de um DT, pois integra dados
medidos a modelos de simulagdo, possibilitando validacdo, estimativas confidveis e a preparacao
para estratégias de controle em malha fechada (KURTOVIC et al., 2025).

Logo, aimplementacio de Gémeos Digitais estd diretamente condicionada a determinacao
precisa dos parametros do motor de indu¢do, uma vez que esses valores permitem a constru¢ao
de modelos virtuais representativos do sistema fisico. A partir dessa correspondéncia fiel,
torna-se possivel antecipar falhas, aprimorar o planejamento de manutengao e elevar a eficiéncia
operacional em ambientes industriais (JAGDALE; MORE; MURMUDE, 2025).

Diante desse contexto, o presente trabalho propde a modelagem do motor de indugdo
trifasico considerando explicitamente a variacao da frequéncia de alimentagao, incorporando
a dependéncia dos parametros do circuito equivalente em fun¢do da condi¢do de operacao.
Ao contemplar essa caracteristica, busca-se elevar a exatidao do modelo, de modo a torna-lo
mais adequado para aplicagdes em acionamentos de velocidade varidvel, bem como para a
implementacdo de estratégias avancadas de controle, estimagdo e integracdo com arquiteturas de

sombra digital e gémeo digital.

1.2 Contextualizacao

A estimacdo precisa dos parametros € fundamental para a representacdo adequada do
comportamento eletromecanico do motor de inducdo, uma vez que esses parametros variam
durante a operacdo em funcao de fatores como temperatura, frequéncia e saturagcdo magnética.
A discrepancia entre os valores reais € os adotados no modelo pode comprometer a exatidao
das simulagdes, afetando o desempenho de estratégias de controle e estimativas de rendimento
(TANG et al., 2018).

Diante disso, torna-se pertinente apresentar uma sintese dos principais avangos reportados
na literatura acerca da modelagem de motores de indu¢ao, com énfase nas abordagens que
consideram a variacdo da frequéncia, tema central deste trabalho.

Wang, Song e Park (2013) propdem um método para estimar a eficiéncia de motores de

inducio trifasicos operando em frequéncias varidveis a partir de dados de catdlogo em frequéncia
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nominal. A abordagem utiliza um procedimento iterativo de minimos quadrados para identificacio
dos parametros, assumindo reatancias proporcionais a frequéncia, resisténcias constantes e perdas
mecanicas dependentes da frequéncia. Com isso, torna-se possivel estimar o rendimento sem a
realizacdo de ensaios laboratoriais. Entretanto, o método apresenta limitacdes decorrentes de
simplificagdes das condi¢des reais de operagdo, como a considerag@o de resisténcias constantes e
estimativas padronizadas para reatincias de dispersdo e perdas mecénicas, além da auséncia de
validacdo experimental conclusiva sob variag¢do de frequéncia.

Em Repo, Hinkkanen e Arkkio (2007), é realizada a estimac¢do dos parametros de regime
permanente e de pequenos sinais para dois motores de indu¢ao (um acionado por inversor e
outro ligado a rede) utilizando Anélise de Elementos Finitos. Os resultados mostram variagdes
significativas nos parametros do motor conectado a rede devido a saturagdo e ao efeito pelicular,
enquanto o motor com inversor apresenta maior estabilidade da indutincia de magnetizacao
quando préximo ao torque nominal. Por fim, a principal limitag¢do pratica do método de estimagao
de pequenos sinais € a exigéncia do conhecimento exato da geometria fisica do motor e da curva
de magnetizacdo de seus materiais, além de demandar um esfor¢co computacional mais elevado,
o que inviabiliza sua aplicacdo para estimativas online em tempo real ou em motores comerciais
cujos dados construtivos internos sdo desconhecidos.

O estudo de Gulbahce e Karaaslan (2021) propde estimar os parametros do circuito
equivalente de motores de indu¢do para acionamentos de frequéncia varidvel exclusivamente
com dados de catdlogo dos fabricantes. O problema € solucionado aplicando o algoritmo de
Otimizacao por Enxame de Particulas para resolver as equacdes nao lineares do circuito. A
técnica demonstrou alta exatidao ao ser validada com dados de 20 motores, mas apresenta como
principais limitagdes a forte dependéncia da exatidao dos dados do fabricante e a sensibilidade as
condig¢des iniciais do algoritmo.

Tang et al. (2018) propde uma revisdao abrangente dos métodos de identificacdo de
parametros (offline e online) para motores de inducao alimentados por inversores, visando corrigir
as variacOes paramétricas operacionais (causadas por temperatura, efeito pelicular e saturacao
magnética) que degradam sistemas de controle de alto desempenho. O problema é abordado
por meio de uma andlise comparativa e validagdo por simulacdo de diversas técnicas, incluindo
injecdo de sinais CC e CA, Minimos Quadrados Recursivos, Sistema Adaptativo por Modelo de
Referéncia, observadores de estado e métodos de inteligéncia artificial. As principais conclusdes
apontam que o método de Minimos Quadrados Recursivos offline é extremamente preciso para o
comissionamento inicial , mas para a operacao online, como nao existe um algoritmo tnico ideal
para todos os pardmetros, a melhor abordagem é combinar métodos.

O artigo proposto por Castoldi et al. (2025) apresenta um método offline para a estimacao
dos pardmetros do circuito equivalente de motores de indugdo trifdsicos, utilizando o algoritmo
de Evolucao Diferencial e dados de catdlogo. A andlise de diferentes topologias indica que a
consideracdo das perdas suplementares melhora a exatiddo do modelo, enquanto a resisténcia

relacionada as perdas no nucleo possui influéncia reduzida. A validaciao experimental, realizada



23

tanto na rede elétrica quanto com inversores operando em 40 H z e 50 H z, demonstra a eficdcia da
metodologia sob variagdo de frequéncia. Como limitagdo, o método adota valores padronizados
conforme a norma IEEE (2017) - (Institute of Electrical and Electronics Engineers) para estimar
as perdas suplementares, o que pode nao representar fielmente as variacdes dependentes das
condicoes reais de carga.

Além disso, a modelagem da saturagdo magnética constitui um desafio recorrente na
literatura, especialmente em regimes de operacdo com velocidade varidvel, nos quais seus efeitos
tornam-se mais pronunciados. A partir disso, Accetta et al. (2020) apresenta um modelo dindmico
vetorial para motores de indu¢do que incorpora de forma detalhada a saturagdo magnética e
as perdas no ferro, separando estas ultimas em perdas por histerese e correntes parasitas. Para
calibrar este modelo complexo, os autores propdem a utilizacdo de um algoritmo genético capaz
de estimar offline multiplos pardmetros elétricos a partir de dados experimentais dinamicos de
velocidade e torque de carga.

Ademais, Petrushin et al. (2017) analisam a influéncia da saturagc@o do circuito magnético
e do efeito pelicular nas caracteristicas de motores de indu¢ao operando sob diferentes leis
de controle de frequéncia. Com base em um circuito equivalente do tipo T e em modelos
matemadticos aplicados aos regimes permanente e dindmico, os autores demonstram que a
consideracdo explicita desses fendmenos ndo lineares eleva significativamente a exatidao na
determinac¢do de indices energéticos, como efici€ncia e fator de poténcia, além de aprimorar
a previsdo de picos de corrente em condi¢des transitérias. O estudo também evidencia as
vantagens de uma lei de controle de frequéncia proposta pelos autores, a qual proporciona reducao
do aquecimento dos enrolamentos e aumento da eficiéncia quando comparada as abordagens
tradicionais, como o controle escalar com V/ f constante.

A Tabela 1.1 apresenta uma sintese comparativa dos principais trabalhos discutidos na
literatura.

Embora a literatura apresente diversas abordagens para a modelagem de motores de
inducdo sob variacdo de frequéncia, observa-se que muitos métodos dependem de simplificacoes,
conhecimento construtivo detalhado ou valida¢des predominantemente ndo experimentais. Assim,
a consideracdo simultinea da dependéncia dos parametros com a frequéncia e dos efeitos nao
lineares ainda constitui um desafio.

Nesse contexto, este trabalho propde uma abordagem experimental para a modelagem
do motor de inducdo trifasico sob variacdo de frequéncia no controle escalar de velocidade,
avaliando o desempenho com e sem a correcdo da queda de tensdo no ramo do estator. Para isso,
sdo realizados ensaios com alimentagdo por gerador sincrono e por inversor, considerando ainda
condi¢des de autoventilacdo e ventilagdo independente. Os parametros do circuito equivalente
sdo estimados por meio de quatro métodos diferentes, permitindo uma andlise comparativa da
influéncia da frequéncia e das estratégias de estimacdo na exatiddo do modelo.

A principal contribui¢do deste trabalho consiste no desenvolvimento de um método

de estimacao de pardmetros mais preciso, visando aprimorar o desempenho de estratégias de
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controle e contribuir em aplica¢des de sombra digital e gémeo digital em motores de indugdo. A
adocao de metodologias alternativas busca elevar a exatiddo dos modelos quando comparadas as
técnicas cldssicas baseadas nos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, amplamente empregadas

na determinacdo dos pardmetros do circuito equivalente.

Tabela 1.1 — Sintese dos principais trabalhos sobre estimacdo de parametros de motores de

inducao.
Referéncia Abordagem Contribuicao Limitacao
Wang, Song e MQ iterativo Estima eficiéncia em Simplificagdes e sem
Park (2013) (catdlogo) freq. varidvel validag@o experimental
Repo, Hinkkanen Elementos Avalia saturacio e Custo computacional e
e Arkkio (2007) Finitos efeito pelicular requer dados construtivos
Gulbahce e PSO Alta precisdao com Sensivel a condi¢oes
Karaaslan (2021) dados de catdlogo iniciais
Tang et al. (2018) Revisao Compara métodos de Nao ha método tnico
(offline/online) estimagao ideal
Castoldi et al. Evolucao Validagdo exp. em Utilizacao de perdas
(2025) Diferencial vérias freq. padronizadas
Accetta et al. Modelo vetorial ~ Considera saturacio e Necessidade de dados
(2020) + AG perdas no ferro experimentais
Petrushin et al. Circuito nao Melhora previsdo de Maior complexidade de
(2017) linear desempenho modelagem

Fonte: Elaborado pela autora.

Em sintese, este trabalho propde a modelagem dos parametros do circuito equivalente
do motor de inducdo a partir de dados experimentais. Para isso, sao empregados os ensaios em
vazio e de rotor bloqueado, conforme descrito na Associacao Brasileira de Normas Técnicas -
ABNT (2018) e em Sen (2013), além da aplicacdo da metodologia ABCR, desenvolvida por
Amaral et al. (2021). A estimacao dos parametros foi realizada na frequéncia nominal (60 Hz)
e ao longo da faixa de 25 Hz a 70 Hz, por meio de uma abordagem ponto a ponto. A partir
disso, foram comparados os resultados obtidos considerando parametros constantes, estimados
na condi¢do nominal, e parAmetros varidveis com a frequéncia.

Adicionalmente, com o intuito de elevar a exatiddo das estimativas, foi desenvolvida neste
trabalho uma estratégia de aprimoramento do algoritmo ABCR, que consiste na incorporagao
de uma etapa estruturada de refinamento baseada no método do Gradiente (LUENBERGER;
YE, 2008). Além disso, a validacdo do modelo € realizada por meio da comparacao entre as
grandezas calculadas a partir dos parametros estimados e os dados experimentais, permitindo
avaliar a representatividade paramétrica e a adequagdo do modelo as diferentes condi¢des de

operagao.
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1.3 Objetivos Geral e Especificos

O objetivo geral deste trabalho € o desenvolvimento de uma metodologia para a realizagao
da modelagem dos parametros do circuito equivalente de um motor de indugdo trifasico com
medi¢Oes experimentais, sob variagdo de frequéncia no controle escalar de velocidade, e avaliar
a influéncia da correcdo da queda de tensdo no ramo do estator na exatidao do modelo.

Para alcancar esse objetivo geral, é necessdrio cumprir os seguintes objetivos especificos:

* Realizar a aquisicdo de dados experimentais do motor de indu¢do em diferentes condicdes
de alimentacdo, frequéncia e regime de operacdo, visando a fundamentagdo da estimacdo e

validagdo dos parametros do circuito equivalente;

* Estimar os parametros do circuito equivalente por meio do método classico prescrito em
norma baseado nos ensaios, da metodologia ABCR e de sua versdo aprimorada com a
incorporacdo de uma etapa de refinamento fundamentada no método do Gradiente para o

ajuste das estimativas;

* Comparar o comportamento do motor quando alimentado por gerador sincrono e por

inversor de frequéncia;

* Analisar o efeito da correcdo da queda de tens@o no ramo do estator no desempenho do

controle escalar;

* Investigar o impacto das condi¢des de autoventilagdo e ventilagdo independente sobre os

parametros estimados;

* Validar o modelo por meio de dados experimentais sob diferentes condicdes de operagao.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho encontra-se organizado em cinco capitulos. Neste capitulo introdutoério,
sao discutidas a motivacao e a relevancia da modelagem do motor de indugao no contexto da
variagdo de frequéncia, além da defini¢do dos objetivos que orientam a pesquisa.

O Capitulo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica necessdria para o desenvolvimento do
trabalho. Para isso, sdo abordados os conhecimentos essenciais a aplicacdo da metodologia
proposta. Sdo apresentados o método ABCR, os procedimentos cldssicos dos ensaios em
vazio e de rotor bloqueado (confrontando a Norma Brasileira Regulamentadora NBR 17094-3
com a metodologia de P. C. Sen), bem como os fundamentos do método de otimizacao pelo
Gradiente Descendente, cuja aplicacdo € posteriormente desenvolvida no capitulo metodolégico,
na formulagdo da versdo aprimorada do ABCR como etapa de refinamento dos parametros
estimados. Por fim, sd@o explorados os fundamentos do controle escalar de velocidade.

O Capitulo 3 descreve a metodologia experimental e computacional adotada. Sao
apresentados, de forma detalhada, a bancada de ensaios, os equipamentos de medi¢do utilizados e

os procedimentos empregados para a determinagdo da correcdo de tensdo. Além disso, expde-se
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a forma como as diferentes metodologias de estimacdo e as etapas de validac¢do foram aplicadas
sob variacao de frequéncia.

O Capitulo 4 € dedicado a apresentagdo e a discuss@o dos resultados experimentais. Nele,
realiza-se uma andlise comparativa dos parametros estimados pelos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado, pelo método ABCR e pela versdo aprimorada proposta neste trabalho, que incorpora
o método do Gradiente como etapa de refinamento paramétrico. Os resultados sao avaliados
em diferentes condi¢des de operacao, contrastando a alimentagao por gerador sincrono com a
alimentacao por inversor de frequéncia, bem como a influéncia térmica, comparando o motor
autoventilado com o cendrio de ventilagdo independente. O capitulo encerra-se com a validagdo
do modelo a partir dos dados experimentais obtidos em laboratério.

Por fim, o Capitulo 5 retine as conclusdes da pesquisa, sintetizando as principais
constatacoes decorrentes das metodologias empregadas e dos resultados obtidos, além de destacar
as contribui¢des do trabalho para a drea de modelagem de maquinas elétricas. Ademais, sdo

também apresentadas as perspectivas de trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta a fundamentagdo tedrica necessaria para a compreensao das
modelagens do motor de inducdo trifasico em regime permanente, tratadas neste trabalho. A
abordagem central baseia-se na representacdo da maquina por meio do circuito elétrico equivalente,
uma ferramenta cldssica que permite simplificar a descricdo dos fendmenos eletromecanicos e a
determinagao das grandezas operacionais do motor.

Sao exploradas as metodologias para a estimacdo dos pardmetros elétricos deste circuito,
com destaque para o método ABCR (AMARAL et al., 2021) e os procedimentos experimentais
classicos (ensaios em vazio e de rotor bloqueado), confrontando as diretrizes da norma NBR
17094-3 com a abordagem simplificada proposta por P. C. Sen.

Além disso, discute-se a aplicacdo de técnicas de otimizacao, especificamente o0 Método
do Gradiente Descendente, como uma alternativa para o refinamento dos parametros estimados.

Por fim, é apresentada a teoria do Controle Escalar de velocidade, focando na relagdo
Tensao/Frequéncia (V/ f) e na estratégia de correcdo de tensdo. Esses conceitos sdo essenciais
para caracterizar o desempenho do motor sob variacdo de frequéncia, delimitando as premissas
adotadas para a manutencdo do fluxo magnético e do torque ao longo da faixa de operacdo

estudada.

2.2 Método ABCR

Para a realizac@o de estudos do MIT, emprega-se, frequentemente, uma representacao
simplificada da mdquina por meio de um circuito elétrico equivalente. O modelo por fase,

amplamente utilizado nas andlises em regime estaciondrio, é apresentado na Figura 2.1.

Figura 2.1 — Circuito elétrico equivalente por fase do motor de inducio.

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2017).

Nesse modelo, R; e X; representam, respectivamente, a resisténcia e a reatancia do
enrolamento do estator, enquanto Rs e X, correspondem a resisténcia e a reatancia do enrolamento

do rotor, referidas ao estator. A reatancia de magnetizagdo € representada por X,,,, ¢ R. modela
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as perdas no nicleo. O escorregamento € indicado por s, ao passo que V' corresponde a tensao
terminal de fase aplicada ao motor.

Além disso, como a resisténcia que representa as perdas no nucleo (R.) € muito maior
que a reatancia de magnetizacdo (X,,), ela pode ser omitida, assim como visto na Figura 2.2. Ao
se desconsiderar explicitamente essa resisténcia, as perdas no nicleo passam a ser incorporadas
ao conjunto das perdas rotacionais, juntamente com as perdas por atrito, ventilacdo e perdas
suplementares, sendo tratadas de forma agregada no balanco de poténcia da maquina.

Figura 2.2 — Circuito elétrico equivalente por fase do motor de indugdo, na forma simplificada,
com omissdo da resisténcia de perdas no nicleo (R,.).

Ry X1 X,

Fonte: Adaptado de (IEEE, 2017).

E importante ressaltar que todas as modelagens desenvolvidas neste trabalho foram
fundamentadas no circuito equivalente apresentado na Figura 2.2. Nesse contexto, o processo de
modelagem compreende a estimagdo dos pardmetros elétricos do circuito equivalente, bem como
a determinacao das perdas rotacionais (F,.), compostas pelas perdas por atrito e ventilacao,
magnéticas e suplementares.

A determinacdo dos parametros do circuito equivalente constitui uma etapa fundamental
para estudos de efici€éncia energética em instalacdes industriais, bem como para o projeto de
sistemas de controle e de monitoramento de condi¢ao e diagndstico de falhas. Diante dessa
necessidade, a metodologia ABCR, desenvolvida por Amaral et al. (2021), apresenta-se como
uma alternativa ndo iterativa para a obten¢do desses parametros.

A técnica ABCR utiliza dados de catdlogo referentes aos pontos de operacdo de 50%,
75% e 100% de carga para estimar os parametros. Assim, o modelo proposto € vélido para a
faixa normal de operacdo, delimitada pelos escorregamentos em vazio e de torque maximo.

A validacao da metodologia ABCR foi realizada mediante a compara¢do dos valores
estimados de eficiéncia e fator de poténcia com os dados de catdlogo. O estudo contemplou
uma amostra expressiva composta por 789 motores de indugdo, provenientes de trés fabricantes
distintos, abrangendo faixas de poténcia nominal entre 1 e 700 hp. Tendo em vista o nlimero
de motores avaliados, a ampla faixa de poténcia abrangida e a diversidade de fabricantes
contemplados, esse método foi adotado neste trabalho.

As premissas da metodologia envolvem: (i) os pardmetros sdo considerados constantes

entre a operacdo sem carga e com torque maximo, e s varia linearmente entre 50% e 100% da carga



29

nominal; (ii) as perdas rotacionais (perdas por atrito e ventilacdo, magnéticas e suplementares)
sdo consideradas constantes; (iii) as influéncias da saturacdo magnética e do efeito pelicular sao
desprezadas e (iv) poténcia de saida, efici€ncia, fator de poténcia e velocidade sdo fornecidos
para 50%, 75% e 100% da carga total, de acordo com as informagdes tipicamente apresentadas
nos catdlogos dos fabricantes de motores.

Nessa metodologia, os primeiros parametros estimados s@o a resisténcia do estator e as

perdas rotacionais. Para isso, parte-se da Equacao (2.1) de balanco de poténcia do motor.

Pout:-Pi _Pj _-P] _Prot (21)

Em que, F,,; corresponde a poténcia de saida, P, denota a poténcia de entrada, P;; e
P} representam as perdas decorrentes do efeito Joule no estator e rotor, respectivamente.

Todavia, as perdas Joule no rotor podem ser reescritas como apresentado em (2.2). Sendo
Prr a poténcia de entreferro, definida como a diferenga entre a poténcia de entrada e as perdas
Joule no estator, assim como descrito em (2.3) (FITZGERALD et al., 2013).

Py =s- Por 22)
Ppp =P, — P 2.3)

Além disso, as perdas Joule no estator podem ser escritas por

Py =3R 17, (2.4)

em que /; corresponde a corrente no estator.

Reorganizando os termos da equacio e expressando-a em notacdo matricial, tem-se:

Por + (s = 1)Py, = =1 |(1 —s)31% 1 fa . (2.5)

rot
Posteriormente, os valores de escorregamento, poténcia de entrada, poténcia de saida e
corrente do estator, referentes a trés pontos de operacdo e obtidos a partir dos dados de catdlogo,
sdo aplicados em (2.5). A reformulacdo dessa expressao para os trés patamares de carga conduz
a forma matricial apresentada em (2.6). Detalhes adicionais podem ser encontrados em Amaral

et al. (2021).

3/3><1 = 77Z)3><292><1 (26)

Utilizando o método dos minimos quadrados conforme em (AGUIRRE, 2014), estimam-se
a resisténcia do estator e as perdas rotacionais. Para esse fim, apresenta-se a dedu¢do do método.
Inicialmente, multiplica-se (2.6) pela transposta de ¢ em ambos os lados da equagao, conforme

mostrado em (2.7).

WTY = b Tf (2.7)
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Em seguida, multiplicando ambos os lados da equacdo pela inversa de 1)), tem-se:

(") TTY = (7)Yl (2.8)

Ressalta-se que a matriz )71/ é ndo singular, o que garante a existéncia de sua inversa.
Assim, como o produto de uma matriz por sua inversa resulta na matriz identidade, pode-se isolar

o vetor #, conforme expresso em (2.9).

(W)Y =0 (2.9)
Por conseguinte, a partir de (2.5), tem-se que R; = 0(1,1) e P.,; = 0(2,1).

O préximo parametro estimado € a resisténcia do rotor. Para isso, utiliza-se (2.10).

S(Pout + Prot)
1—s5
Considerando que a metodologia em questao tem como premissa a aplicacdo em baixos

Py = (2.10)

escorregamentos, a corrente no ramo do rotor /5 pode ser aproximada por (2.11). Sendo /,,, a

corrente no ramo de magnetizacgao.

Iy =\/I} = I2, 21D

Considerando a corrente [,,, constante e colocando (2.10) em funcdo de R, pode-se

escrever

S B ) R2
(1 — S) (Pout + Prot) = [311 1} Ll (2.12)

onde k£ € uma constante.

Repetindo-se o procedimento anterior, R, também € obtido via regressao linear.

Por fim, as reatancias sao determinadas com base na andlise do fluxo de poténcia reativa
do motor. Para dar inicio a essa anélise, € necessdrio determinar a corrente de magnetizacao (/,,)
na condi¢do nominal, que pode ser obtida através do balanco de poténcia ativa, resultando na

seguinte expressao:

m —

(Pout+Prot)5
\/3R2[12 0= (2.13)

3Ry
Ao considerar a igualdade de tensdo entre os ramos em paralelo (magnetizacdo e circuito

do rotor), estabelece-se a relagdo fundamental baseada na Lei de Kirchhoff:

R 2 2
I X = I <—2) +X2| . (2.14)
S

De maneira complementar, a demanda total de reativos da maquina (), obtida com base

nas informac¢des nominais de catdlogo, € calculada por:
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P

Q= 77;;;sen(cos_l(fp)), (2.15)

emque, 7 e fprepresentam o rendimento e fator de poténcia na condi¢do nominal, respectivamente.

Essa poténcia total é entdo decomposta nas parcelas consumidas pelas indutancias de

dispersdo e de magnetizacdo, assim como descrito em (2.16).

Q=3(X1I} + X, 12 + XoI3) (2.16)

Para viabilizar a solug@o desse sistema, adota-se a proporcionalidade X, = X /a, em
que o coeficiente a € definido conforme a categoria do motor, de acordo com as diretrizes das
normas ABNT (2018) - NBR 17094-3 e IEEE (2017) - Std 112.

Ao substituir essa relagao em (2.16), o problema reduz-se a um sistema linear com duas
incognitas (X; e X,;,). Substituindo-se a expressdo obtida para /,, X,,, deduzida de (2.14), em
(2.16), obtém-se um polindmio de segundo grau, cuja solugdo fornece o valor de X;.

Em seguida, utilizando (2.14), determina-se X,,,. Uma vez calculados esses valores, a
reatancia do rotor X5 € obtida diretamente pela razao estabelecida nas normas acima citadas.

2.3 Ensaios a Vazio e de Rotor Bloqueado

A forma tradicional de determinagdo dos parametros do circuito equivalente do motor
de indugdo baseia-se na realizacdo dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado. Em ambos os
procedimentos, medem-se a poténcia ativa trifdsica de entrada, a tensdo e a corrente de linha do
motor.

No ensaio em vazio, o motor € acionado sem a aplicacdo de carga mecanica ao eixo, sob
tensdo nominal de alimentacdo, operando com escorregamento préximo de zero. Por sua vez, no
ensaio de rotor bloqueado, o eixo do rotor € mecanicamente imobilizado por meio de dispositivos
de fixacdo adequados, aplicando-se ao estator uma tensao reduzida por fase até que a corrente
atinja valor aproximadamente igual ao nominal. Nessa condi¢do, o escorregamento assume valor
unitario.

A literatura técnica apresenta distintas abordagens para a determinacao dos parametros
do circuito equivalente a partir dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, as quais diferem
principalmente quanto ao nivel de exatiddo adotado e a complexidade dos procedimentos
matematicos envolvidos.

Uma das metodologias fundamenta-se nas recomendagdes estabelecidas em normas
técnicas (ABNT, 2018), que propdem um tratamento mais rigoroso das reatancias de dispersao,
frequentemente requerendo procedimentos iterativos para a adequada separag@o das impedéncias
associadas ao estator e ao rotor.

Em contrapartida, autores cldssicos, como Sen (2013), descrevem uma abordagem
simplificada, com carater predominantemente didatico e aplicagdo pratica. Nessa metodologia,

admite-se que a impedancia do ramo magnetizante seja suficientemente elevada para ser
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desconsiderada durante o ensaio de rotor bloqueado, o que possibilita a determinacgdo direta das
resisténcias e reatincias por meio de aproximacoes algébricas, dispensando a necessidade de
procedimentos iterativos.

Em ambas as metodologias é adotada a medi¢ao da resisténcia CC do enrolamento do
estator. Em seguida, deve-se corrigir o valor de resisténcia para a temperatura de trabalho da

maquina assim como descrito por (2.17).

k+ 1ty
Ro=—-"]R, 2.17
2 (k n tl) 1 (2.17)

Onde:

R, »: Resisténcia do enrolamento do estator na temperatura ¢, (£2);

R, 1: Resisténcia do enrolamento do estator na temperatura t; (£2);

t1: Temperatura de medi¢ao (°C);

to: Temperatura de referéncia ou operacao (°C);

k: Constante do material condutor. Utiliza-se k = 234,5 para cobre eletrolitico e k = 225

para aluminio.

2.3.1 Metodologia da NBR 17094-3

A norma NBR 17094-3 (ABNT, 2018) apresenta multiplos procedimentos destinados
a obten¢do dos parametros do circuito equivalente. Entre esses, encontra-se o Método 7,
especificado na Secdo 14.9 do documento normativo. A escolha desse método deve-se a sua
maior adequacdo as condi¢des experimentais e aos recursos disponiveis no contexto deste
trabalho.

Para tanto, o primeiro passo descrito € realizar um ensaio em vazio e quantificar as perdas
por atrito e ventilacdo. A leitura de poténcia de entrada nesse ensaio corresponde as perdas totais
no motor em vazio. Subtraindo as perdas Joule do estator (3R, 1?) da poténcia de entrada, tem-se
as perdas rotacionais, composta pelas perdas por atrito, ventilagdo e no nucleo.

A separagdo entre as perdas no nicleo e as perdas por atrito e ventilacdo € efetuada a partir
da medi¢ao da tensdo, da corrente e da poténcia de entrada, variando-se a tensao de alimentagcao
desde aproximadamente 110% do valor nominal até o ponto em que reducdes adicionais de
tensdo passem a provocar aumento da corrente absorvida.

Em seguida, constréi-se um grafico da poténcia de entrada descontada das perdas na
resisténcia do estator em funcao do quadrado da tensdo aplicada. A curva obtida € extrapolada
até a condi¢ao de tensdo nula, sendo que a intersecao com o eixo das ordenadas representa a
estimativa das perdas por atrito e ventilacao (F,,).

Na etapa seguinte, realiza-se o ensaio de determinacdo da impedancia com o rotor

bloqueado, a frequéncia nominal e sob tensdo reduzida, de modo que a corrente resultante
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seja aproximadamente igual a corrente nominal. Para isso, o rotor deve ser mecanicamente
imobilizado de forma a impedir qualquer movimento, enquanto a tensao aplicada ao estator é
elevada gradualmente até que a corrente desejada seja atingida.

A partir das grandezas medidas nesse ensaio, determinam-se a resisténcia rotorica, Ry, e
a reatancia de dispersdo total, X; + X5, utilizando-se as expressdes apresentadas no Formulério
5 da norma.

Quando informagdes detalhadas de projeto estiverem disponiveis, deve-se empregar a
razdo calculada X / X,. Na auséncia desses dados, recomenda-se adotar valores tipicos conforme
a categoria do motor, sendo 0,78 para motores da categoria D, 0,68 para motores da categoria N
e 0,58 para motores da categoria H.

A poténcia reativa (()), expressa em V Ar, é determinada por

Q = /(mVi,)? — P2 (2.18)

em que V) representa a tensao de fase do estator, em Volts, [; corresponde a corrente de linha do
estator, em Amperes, m €é o ndmero de fases e P € poténcia ativa, expressa em Watts.

Inicialmente, resolve-se a Equacdo (2.19) para X,,,, assumindo valores iniciais para a
razdo X;/X,, e para X;. Em seguida, determina-se X; por meio da Equacéo (2.20), utilizando
arazao X;/X,, adotada na etapa anterior.

Posteriormente, a Equagdo (2.19) € novamente empregada para o cédlculo de X, con-
siderando o valor atualizado de X; obtido em (2.20) e a razdo X;/X,, atualizada a partir das
Equacdes (2.19) e (2.20). O procedimento deve ser repetido iterativamente até que os valores de

X; e X,, apresentem variagdo inferior a 0,1%.

mV2 1
X, = VZ : (2.19)
Qvz —m(lyvz)?X, (1 1 ﬁ>2
X7n
QrBL X Xy
X = —_—+ — 2.20
1 X, + X, ( )

2 X1 X
m(lirBL) (1 +5+ X)
Em que os subscritos V' Z referem-se as grandezas medidas no ensaio em vazio, enquanto

os subscritos RB L correspondem as medicoes realizadas no ensaio de rotor bloqueado.

Em seguida, o valor de X, € determinado com base em

X1
)
Xo

A condutancia do nucleo, G, expressa em 7!, é determinada por (2.22). Em que, P,

Xy = (2.21)

sendo que, a relagdo X7 /X, é dada na norma.

representa as perdas por atrito e ventilagdo, cuja metodologia de separacdo das demais parcelas

das perdas rotacionais foi descrita anteriormente.
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Pav Xl ?
Grfe=—F5— |1+ — 222
! mVil ( N Xm) 222
Por fim, a resisténcia do rotor em {2 pode ser expressa por (2.23).
Pror, > < X )2 )
Ry = (— —Ri | (1+—— ) —(X2)"(Gye) (2.23)
mlgpy, Xom

2.3.2 Metodologia Proposta por P. C. Sen

A metodologia proposta por P. C. Sen (2013) constitui uma simplificacdo do procedimento
estabelecido na norma. Ainda assim, mantém-se a realizacao do ensaio em vazio sob tensao
nominal e do ensaio de rotor bloqueado com tensdo reduzida, ajustada de modo a produzir
corrente aproximadamente igual a nominal.

De forma andloga ao anteriormente exposto, as perdas rotacionais sao associadas a
poténcia de entrada medida durante o ensaio em vazio. Essas perdas correspondem a soma das
perdas no nucleo, bem como das perdas por atrito e ventilagdo.

Na condicao de operagdo em vazio, o escorregamento € muito préximo de zero. Conse-
quentemente, o termo R» /s assume valor elevado, comportando-se, na pratica, como um circuito
aberto, o que implica em corrente no rotor desprezivel.

Nessas circunstancias, a reatancia equivalente da associagdo em paralelo entre o ramo do
rotor e o ramo de magnetizacdo aproxima-se de X,,,. Assim, a reatancia total em vazio, observada
nos terminais do estator, pode ser considerada igual a X; + X,,.

A reatancia em vazio (Xy z) € calculada por (2.24) com base nos valores de impedancia

(Zyv z) e resisténcia (Ry ) em vazio obtidos em (2.25) e (2.26).

Xyy =+/2%, - R2, (2.24)
Ty = ? (2.25)
VZ
PVZ
Ry, = 2.26
VZ 31‘2/Z ( )

Sendo que, P, corresponde a poténcia ativa trifidsica medida em vazio, [y z é 0 médulo
da corrente em vazio e Vi 7z o0 modulo da tensdo de fase em vazio.

No ensaio de rotor bloqueado, o escorregamento € igual a 1. Nessa condi¢do, a corrente
no rotor € significativamente superior a corrente que circula no ramo de magnetizacdo, o que
permite desprezar este tltimo na anélise do circuito equivalente. Assim, a reatancia equivalente
medida nesse ensaio (Xgpy) pode ser aproximada por X; + Xo.

O valor de Xgp, € determinado por meio da Equagdo (2.27), de maneira analoga ao
procedimento adotado para a reatincia em vazio, sendo que os subscritos RB L referem-se as

grandezas medidas no ensaio de rotor bloqueado.
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v 2 P 2
XrBL = ( RBL) —( RBL) (2.27)

IrBrL 31351

Adicionalmente, com base na categoria do motor, a norma estabelece valores tipicos para
arazdo X;/X,. Dessa forma, a partir da reatincia obtida no ensaio de rotor bloqueado e da
relacdo normativa adotada, torna-se possivel determinar individualmente os valores de X; e Xo.

Em seguida, a reatncia de magnetizacio X,,, pode ser determinada pela diferencga entre a
reatancia medida no ensaio em vazio e a reatancia de dispersao do estator, isto é, X,,, = Xy — X;.

Embora abordagens simplificadas considerem a resisténcia equivalente de rotor bloqueado
(Rrpr) apenas como a soma algébrica de 7y e Rs, normas técnicas (como a IEEE (2017))
recomendam um tratamento mais rigoroso para compensar o efeito do ramo de magnetizacao.

No ensaio de rotor bloqueado, a resisténcia medida nos terminais (Rzp1) € composta pela
resisténcia do estator ([2;) somada a uma resisténcia equivalente R. Esta resisténcia I? representa
a parte real da impedancia resultante da associag@o paralela entre o ramo magnetizante (j .X,,) €
o ramo do rotor (Ry + 7.X5).

Analiticamente, essa componente resistiva R € expressa por (2.28)

R=R — R, = X ‘R (2.28)
COEE T T R (X X2 '
Considerando que, em condi¢Oes usuais de operacao e ensaio, a soma das reatancias

de dispersao e magnetizacao € consideravelmente maior que a resisténcia do rotor (ou seja,
X5 + X, > Ry), o termo R3 no denominador torna-se desprezivel. Desta forma, a expressio

pode ser simplificada para isolar R, resultando na seguinte equacao:

Xo+ X\’
R2 ~ <2X—) (RRBL — Rl) (229)

A Equacao 2.29 demonstra que o valor real de R € ligeiramente superior a simples
diferenca Rrp; — R1, corrigindo o erro introduzido pela divisdo de corrente que flui pelo ramo

de magnetizacdo durante o ensaio.

2.4 Método do Gradiente Descendente

O método do Gradiente Descendente consiste em uma técnica de otimizacdo de busca
indireta que utiliza derivadas para determinar a dire¢do de busca do ponto 6timo. Devido a sua
implementagao simples e ao s6lido embasamento tedrico, esse método € frequentemente adotado
como abordagem inicial na resolu¢do de novos problemas de otimizacio (LUENBERGER; YE,
2008).

O objetivo do método € minimizar uma funcao objetivo por meio da escolha adequada
dos valores das varidveis de decisdo. Para isso, utiliza-se o gradiente (V f(z)) da fungdo objetivo,
o qual consiste em um vetor cuja dimensdo corresponde ao nimero de varidveis de decisao do

problema de otimizacao, conforme definido em (2.30).
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T
Vi(z) = of of of (2.30)

Oxy Oxs’ 7 Oz,

Em que, z; representa as varidveis de decisao do problema. Cada componente do gradiente

corresponde a derivada parcial da funcio objetivo () em relacdo a respectiva varidvel de deciso.

Ademais, o gradiente pode ser estimado numericamente baseado na definicao de derivada
via diferencas finitas. O procedimento consiste em perturbar individualmente cada varidvel de
decisdo z; do vetor de solugdes atual x;, por um escalar infinitesimal . A estimativa da derivada
parcial na :-ésima dimensao € dada pela razdo entre a variagao da fungao objetivo e o passo 4,

conforme a equacao:
Of _ flaxtde:) — flan)
aﬂfi ) ’
O termo e; representa o ¢-ésimo vetor da base candnica do espaco de busca. Trata-se de

(2.31)

um vetor de dimensao igual ao nimero de varidveis de decisdo composto por zero em todas as
posi¢des, exceto na ¢-ésima coordenada, que assume valor unitdrio.

O algoritmo € inicializado a partir de um ponto inicial, que pode ser definido aleatoriamente
ou obtido por meio de uma técnica especifica de estimacdo. A partir desse ponto, 0s pardmetros

sdo atualizados iterativamente até atingir algum dos critérios de parada, segundo a expressao:

Tnovo = Lantigo — & Vf(gjantigo)- (232)

Em que, « € a taxa de aprendizado, um pardmetro escalar que determina o tamanho do
passo em cada iteragdo. Esse parametro pode ser definido como um valor fixo ou adaptativo. Em
abordagens adaptativas, inicia-se com um valor de « relativamente elevado, a fim de acelerar a
convergéncia inicial, aplicando-se posteriormente um fator de decaimento ao longo das iteracoes
para refinar a busca nas proximidades do minimo global e garantir maior acurécia nos valores
estimados.

O vetor gradiente V f indica, por definicdo, a direcdo de maior crescimento da fungao
objetivo. Como a finalidade do algoritmo é minimizar essa funcdo, utiliza-se o sinal negativo na
etapa de atualizagcdo, de modo a orientar os parametros na direcdo oposta ao gradiente, conhecida
como dire¢do de mdxima descida.

Como a convergéncia ao ponto 6timo ocorre de maneira assintdtica, faz-se necessrio
definir um critério de parada para o algoritmo, considerando a solu¢do obtida como uma

aproximagao satisfatéria do valor 6timo. Entre os critérios comumente adotados, destacam-se:

(i) Estabilizacao da funcao objetivo: consiste no monitoramento da variacao relativa da
funcao objetivo entre iteracdes sucessivas. Caso a redu¢do do erro seja inferior a um limiar
preestabelecido, considera-se que o método atingiu o limite da precisdo numérica ou que

iteragdes adicionais ndo proporcionardo melhorias relevantes;
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(i) Estabilizacao das variaveis de otimizacao: ocorre quando o vetor de varidveis converge
para um ponto fixo no espaco de busca, indicando auséncia de variagdes significativas

entre iteragoes;

(iii) Anulacao do vetor gradiente: em pontos de minimo local, o gradiente tende a zero.
Assim, o monitoramento da norma do vetor gradiente permite identificar a proximidade de

tais pontos;

(iv) Ndmero maximo de iteracoes: quando o limite previamente estabelecido € atingido, o

algoritmo € interrompido.

Sendo assim, o0 Método do Gradiente pode ser empregado na estimagdo de pardmetros
de motores de indu¢do como uma estratégia de refinamento dos valores inicialmente obtidos.
A partir de uma funcao objetivo adequadamente definida, o método ajusta iterativamente as
varidveis de decisdo, buscando minimizar o erro entre os valores calculados pelo modelo e as
grandezas medidas experimentalmente. Dessa forma, torna-se possivel identificar um conjunto

de parimetros capaz de representar o comportamento do motor em operagao.

2.5 Controle Escalar de Velocidade

O controle de velocidade em motores de inducao € essencial para adequar o desempenho
da maquina as exigéncias operacionais do sistema acionado (CHAPMAN, 2012). O controle
permite garantir a estabilidade em aplicagdes que exigem a manutencao de velocidade constante
mesmo diante da variacdo de carga. Simultaneamente, o sistema confere flexibilidade operacional
para cendrios que necessitam acionar uma mesma carga com diferentes velocidades, permitindo
que o processo produtivo transite entre diferentes pontos de operagao.

Historicamente, aplicagdes que exigiam variacao de velocidade recorreram predominan-
temente aos motores de corrente continua, devido a facilidade de controle proporcionada pelo
desacoplamento entre corrente de campo e armadura. Contudo, esse tipo de motor apresenta
desvantagens relevantes, como maior custo de aquisicao, necessidade de manutenc¢ado periddica
associada ao conjunto comutador-escovas e limitagdes de operagdo em ambientes agressivos ou
potencialmente explosivos (BOSE, 2002).

Em contrapartida, o motor de inducdo do tipo gaiola de esquilo destaca-se por sua
construcdo simples, custo inferior, elevada robustez mecanica, reduzida demanda de manutengao,
uma vez que nao possui comutadores nem escovas. Além de apresentar bom desempenho em
aplicacdes de média e alta velocidade. Com o avanco da eletronica de poténcia e a consolidagao
dos inversores de frequéncia, tornou-se vidvel explorar o motor de indu¢ao em sistemas de
velocidade varidvel, ampliando significativamente seu campo de aplicacdo industrial (SEN,
2013).

A velocidade do campo magnético girante de um motor de inducdo € diretamente

proporcional a frequéncia da tensdo de alimentacdo, de modo que sua variacdo pode ser realizada
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por meio do ajuste dessa grandeza. Todavia, a simples alteracdo da frequéncia ndo € suficiente
para garantir operacao segura e eficiente, sendo necessdrio manter limites adequados de tensao e
conjugado a fim de preservar as condi¢des eletromagnéticas da maquina.

Quando o motor opera em frequéncias inferiores a nominal, a tensdo aplicada ao estator
deve ser reduzida de forma proporcional a nova condi¢@o de operacdo. Na auséncia desse ajuste,
ocorre elevagdo do fluxo magnético no nucleo da maquina. O aumento excessivo desse fluxo
conduz o material ferromagnético a regido de saturacdo, implicando no crescimento significativo
da corrente de magnetizacdo, aumento das perdas no nicleo e elevacdo da temperatura de
operacgdo, o que pode comprometer o desempenho e a integridade da miaquina (CHAPMAN,
2012).

Dessa forma, o fluxo magnético instantineo ¢(t), em fungdo da tensdao E induzida no
enrolamento do estator, pode ser expresso por meio de (2.33), em que w representa a frequéncia
angular (27 f) e N corresponde ao nimero de espiras do enrolamento. Observa-se, a partir dessa

relagdo, que a amplitude do fluxo é proporcional a razdo E/w.

o(t) = _EN coswt (2.33)

w
Assim, para preservar o fluxo magnético no entreferro quando hd variacio da frequéncia,

torna-se necessdrio manter constante a razdo E/f. A estratégia de controle de velocidade
baseada na variacao simultinea da tensdo e da frequéncia de alimentacao, de modo a manter
aproximadamente constante o nivel de magnetizacdo da maquina, € denominada Controle Escalar.
Como o torque maximo do motor de indugado € proporcional ao quadrado do fluxo, essa estratégia
resulta na manuten¢do aproximada do torque maximo.

A Figura 2.3 representa o comportamento, em um contexto de controle escalar, do torque
em funcdo da velocidade de um motor de quatro polos, de modo que, a 60 Hz, sua velocidade
sincrona € de 1800 rpm, indicada pelo tracejado vertical. Observa-se que, para frequéncias iguais
ou inferiores a 60 Hz, correspondentes a velocidades sincronas abaixo de 1800 rpm, o torque
maximo permanece constante, uma vez que a razao F/f é mantida.

Para frequéncias superiores a nominal, a tensdo de alimentacdo ndo pode ser elevada
além da nominal. Isso porque, deve-se considerar a rigidez dielétrica do esmalte isolante das
bobinas do estator, a qual impde um limite maximo de tensdo suportdvel. A elevacdo excessiva da
tensdao pode comprometer essa rigidez, provocando ruptura do isolamento e, consequentemente,
curto-circuito interno na maquina.

Assim, como a tensao permanece limitada, enquanto a frequéncia continua aumentando
acima de 60 H z, arazdo F/f decresce, ocasionando redugdo do fluxo magnético no entreferro.
Para manter a poténcia aproximadamente constante nessa regiao, o torque necessariamente
diminui de forma inversamente proporcional a velocidade mecanica, caracterizando a regido de
enfraquecimento de campo.

Entretanto, em aplicacdes préticas, a medi¢do direta de £ ndo € vidvel. Dessa forma, para

a frequéncia nominal de 60 Hz, € usual desprezar a queda de tensdo no estator e assumir que a
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Figura 2.3 — Comportamento do torque em fun¢do da velocidade, mantendo a relagdo E/f
constante: regides de torque maximo constante e enfraquecimento de campo.
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tensao aplicada aos terminais da maquina (V') € aproximadamente igual a F, o que justifica a
utilizagdo da relagao V// f constante nessa condigao.

Contudo, em baixas frequéncias de operagdo, observa-se a redu¢do do torque maximo
desenvolvido pelo motor. Isso ocorre porque, com a diminui¢cdo da frequéncia, as reatancias
do estator, do rotor e de magnetizacao (X;, X, e X,,,) sdo reduzidas, enquanto a resisténcia
do estator 1?; permanece constante. Como consequéncia, a queda de tensao na resisténcia do
estator torna-se significativa e ndo pode mais ser desprezada. Dessa forma, a tensao efetivamente
responsdvel pela producdo de fluxo € inferior a tensdo aplicada, tornando a simples manutencao
da razéo V/ f insuficiente para garantir fluxo constante em baixas frequéncias.

A Figura 2.4 apresenta as curvas de torque versus velocidade do mesmo motor analisado
na Figura 2.3. Entretanto, nesta condi¢c@o, considera-se a estratégia de controle escalar com
manutencdo da razdo V//f constante, sem a compensacido da queda de tensao no ramo do
estator. Observa-se que, em baixas frequéncias, hd uma redugdo do torque méaximo, associada a
inadequacdo da aproximacdo V/f ~ E//f, uma vez que as quedas de tensdo na resisténcia do
estator tornam-se significativas. Como consequéncia, ocorre a redu¢ao do fluxo magnético no
entreferro, resultando em menor capacidade de producdo de torque. Todavia, para frequéncias
préximas a nominal, a manutencdo da razdo V/ f assegura um comportamento aproximadamente

constante do torque maximo.



40

Figura 2.4 — Comportamento do torque em fun¢do da velocidade no controle escalar, evidenciando
a reducdo do torque em baixas frequéncias devido a aproximacdo V/f ~ E/f.
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2.6 Consideracoes Finais da Fundamentacio Tedrica

Neste capitulo, foram apresentados os conceitos fundamentais que sustentam o desenvol-
vimento desta pesquisa. Inicialmente, estabeleceu-se o modelo do circuito elétrico equivalente
por fase do motor de indugao trifdsico, que constitui a base para toda a andlise e estimacao dos
parametros. A partir desse modelo, discutiram-se os ensaios cldssicos de estimacdo de parametros
(em vazio e de rotor bloqueado), fundamentados na norma NBR 17094-3 e na metodologia
proposta por P. C. Sen.

Adicionalmente, analisou-se o0 método ABCR como abordagem alternativa para a
determinacao dos parametros do circuito equivalente do motor. Na sequéncia, apresentou-se o
método de otimizacdo do Gradiente Descendente, cuja aplicagdo como etapa de refinamento dos
parametros em uma versao aprimorada do ABCR serd detalhada no Capitulo 3.

Por fim, discutiu-se o controle escalar de velocidade, destacando-se que a manutengao
da relacdo tensdao/frequéncia permite preservar o nivel de magnetizacdo e o desempenho do
motor. Ressaltou-se, contudo, que, em baixas frequéncias, a queda de tensdo na resisténcia
do estator compromete essa condi¢ao, tornando necessdria a compensacao dessa queda para
assegurar o fluxo adequado e o desempenho do acionamento. Essa andlise forneceu suporte para
a compreensao dos desafios associados a modelagem do motor sob varia¢ao de frequéncia.

Com o embasamento tedrico consolidado, o capitulo seguinte apresenta a metodologia
empregada para a obtencao dos dados experimentais € a implementacdo dos métodos propostos

de estimagao dos parametros do circuito equivalente do motor de inducao.
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3 METODOLOGIA
3.1 Consideracoes Iniciais

Para a modelagem dos parametros no contexto de variacao de frequéncia, foram emprega-
das distintas técnicas de estimacdo fundamentadas nas medi¢des experimentais realizadas. Nesse
sentido, este capitulo tem como objetivo apresentar, de forma sistemadtica, as metodologias e
ferramentas adotadas para a identificacao e modelagem dos parametros do motor sob diferentes
condig¢des de operagao.

Os ensaios experimentais conduzidos foram realizados com um motor de indugao trifasico
de rotor em gaiola da WEG, classificado na categoria N, com poténcia nominal de 1,5 cv, oito
polos e indice de rendimento IR2. O motor apresenta as seguintes grandezas nominais de
placa: tensdo de 220/380 V, corrente de 6,04/3,5 A e rotagdo nominal de 855 rpm. A placa de

identificacdo do equipamento utilizado nas andlises € apresentada na Figura 3.1.

Figura 3.1 — Placa de identificacdo do motor da WEG de 1,5 cv utilizado nas andlises deste
trabalho.
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Fonte: Acervo da autora.

Foram conduzidos diferentes ensaios experimentais, desenvolvidos para atender aos
objetivos especificos da pesquisa. Inicialmente, realizaram-se os ensaios destinados a obten¢ao
da correcao de tensdo no controle escalar, nos quais o motor foi alimentado por uma fonte de
tensdo a frequéncia constante. Posteriormente, estruturou-se um segundo arranjo experimental
com o propésito de estimar as grandezas elétricas sob variagdo de frequéncia, mediante a
aplicacdo de uma alimentacdo senoidal de frequéncia varidvel por meio de um gerador sincrono.
Por fim, analisou-se a variagcdo dos parametros em funcdo da frequéncia a partir da alimentacao
do motor por um inversor de frequéncia.

A diversidade dos perfis de alimentacao demandou o emprego de instrumentacao especifica.
Assim, em cada etapa experimental, foram selecionados equipamentos de aquisicdo compativeis

com as caracteristicas da fonte utilizada e com a natureza das grandezas a serem medidas.
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Além de descrever as montagens experimentais e os procedimentos de bancada, este
capitulo explicita a forma como os dados coletados sdo processados e incorporados aos métodos
de estimagdo adotados. Por fim, apresenta-se o procedimento de validagdo das modelagens
desenvolvidas, incluindo as métricas e os critérios empregados para a avaliacdo da exatidao dos

resultados obtidos.

3.2 Correcao de Tensao no Controle Escalar

3.2.1 Procedimentos Experimentais

Para garantir a constancia do torque méximo, torna-se necessario elevar a tensdo aplicada
ao motor em baixas frequéncias, de modo a compensar a queda de tensao no ramo do estator.
Para isso, € possivel utilizar os pardmetros do circuito equivalente em condi¢do nominal. Dessa
forma, o primeiro passo para o célculo da tensdo corrigida consiste na estimagdo dos parametros
do circuito equivalente em condicao nominal (60 H z), obtidos com base no ABCR (AMARAL
et al., 2021).

Inicialmente, em Amaral et al. (2021), a metodologia foi proposta com base em dados
de catdlogo do motor. Contudo, com o objetivo de elevar a fidelidade das grandezas estimadas
para o motor em estudo, neste trabalho sdao empregados valores obtidos por meio de medi¢des
experimentais. Essa abordagem permite incorporar ao processo de estimacao as variagoes
paramétricas decorrentes das condig¢des reais de operagdo, as quais nao sao contempladas por
dados de catdlogo, resultando em uma representacdo mais precisa e aderente ao comportamento
fisico do equipamento.

Para esse fim, foram realizadas, em laboratdrio, medicdes de tensdo, corrente e poténcias
de entrada ativa, reativa e aparente, utilizando-se um Multimedidor da marca KRON, modelo
Mult-K Grafic, ilustrado na Figura 3.2.

Figura 3.2 — Multimedor marca KRON, modelo Mult-K Grafic.
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Fonte: KRON MEDIDORES (2012).

Nesse ensaio, o motor foi alimentado por meio de um Varivolt Trifdsico, apresentado
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na Figura 3.3, o qual possibilitou o ajuste da tensao de alimentacdo para 220 /', mantendo-se a
frequéncia fixa em 60 H z. A utilizagdo desse equipamento permitiu a realizagdo de uma partida
suave da maquina, bem como o controle adequado da tensao aplicada sob frequéncia constante,

assegurando condi¢des operacionais compativeis com as especificagdes nominais do motor.

Figura 3.3 — Varivolt utilizado na alimentacao do motor.

Fonte: Acervo da autora.

Previamente a realizacdo do ensaio, o motor foi mantido em operag@o sob carga nominal
até que se verificasse a estabilizacao térmica. Tal procedimento teve como finalidade assegurar
que os ensaios fossem conduzidos em condi¢des representativas do regime permanente nominal,
de modo que os efeitos térmicos estivessem devidamente incorporados as estimacdes dos
parametros.

O acompanhamento da temperatura foi realizado por meio de uma camera termografica
do fabricante FLIR Systems, modelo E40, apresentada na Figura 3.4, permitindo a verificagao da
temperatura da carcagca do motor.

Adicionalmente, o torque de carga foi obtido por meio da utilizacdo de um freio de
Foucault ou freio de correntes parasitas do fabricante WEG, apresentado na Figura 3.5. Esse
dispositivo possibilita o ajuste da for¢ca de frenagem aplicada ao eixo, permitindo a simulacao
controlada de diferentes niveis de carregamento (PEREIRA, 2006).

O freio de Foucault opera com base na interacdo eletromagnética estabelecida em um
disco constituido de material condutor (BORGES et al., 2015). Quando submetido a um
campo magnético varidvel, ocorre a induc¢do de correntes parasitas no interior do disco em
razao da variacao do fluxo magnético. As correntes induzidas geram, por sua vez, um campo
magnético que se opde a variagdo do campo aplicado pelo eletroima, conforme a lei de Lenz.
Como consequéncia, desenvolve-se um torque contrario ao sentido de rotacdo, promovendo a
desaceleracao do disco e, portanto, a frenagem do sistema (RECH et al., 2020).

Dessa forma, utiliza-se uma balanca acoplada ao disco do freio, cujo bragco de alavanca
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Figura 3.4 — Medi¢do de temperatura da carcaga do motor com camera termografica.

Fonte: Acervo da autora.

Figura 3.5 — Freio de Foucault empregado nos ensaios experimentais, possibilitando o ajuste
controlado da forca de frenagem aplicada ao eixo, de modo a simular diferentes
condig¢des de carregamento.

Fonte: Acervo da autora.

possui comprimento previamente conhecido. O torque resistente aplicado ao eixo € entdao
determinado pelo produto entre a for¢a indicada pela balanca e o comprimento efetivo do bragco
da alavanca. De posse do valor do conjugado, a poténcia mecanica desenvolvida pelo motor é
calculada a partir do produto entre o torque e a velocidade angular de rotacao.

Ressalta-se que, para cada condi¢do de carregamento imposta, a velocidade de rotagao foi
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medida por meio de um tacoOmetro 6ptico do fabricante Instrutherm, modelo TDR-100. Esse
equipamento foi escolhido por possibilitar medi¢des sem contato mecanico direto com o €ixo,
evitando interferéncias no ponto de operacao do motor.

O medidor de velocidade foi devidamente fixado em uma superficie rigida, conforme
ilustrado na Figura 3.6, com o objetivo de assegurar a repetibilidade das medi¢des e maior
estabilidade durante os ensaios. As leituras de velocidade foram efetuadas em regime permanente,
sendo registradas entre trés e cinco medi¢cdes consecutivas para cada condi¢do de operacao.
Adotou-se como critério uma variacdo maxima admissivel de £1 rpm entre os valores minimo e

maximo registrados.

Figura 3.6 — Arranjo experimental para medi¢ao da velocidade por meio de tacOmetro Optico.

Fonte: Acervo da autora.

3.2.2 Determinacao do Fator de Correcao da Tensao

Com base no ensaio descrito na Se¢do 3.2.1, as grandezas foram coletadas para trés niveis
distintos de carga (100 %, 75 % e 50 %). Assim, as técnicas apresentadas anteriormente na Se¢do
2.2 sdo aplicadas com base nos dados experimentais obtidos.

Com o propdsito de minimizar a influéncia de pequenas variagdes na tensao de alimentacao
sobre os resultados das estimacdes e assegurar a consisténcia dos dados experimentais, os valores
medidos de corrente, poténcia e torque foram corrigidos em relacao a tensdo nominal.

Para tanto, a corrente foi ajustada assumindo proporcionalidade linear com a tensao
aplicada (/ o< V'), o que € coerente com a operacdo do motor em regime aproximadamente linear,
no qual a impedancia equivalente se mantém praticamente constante. Ao passo que o torque € as
poténcias de entrada e de saida foram corrigidos considerando dependéncia quadratica em relagio
atensdo (T o< V? e P o V?), conforme previsto pelo modelo do motor de indugio para baixos
valores de escorregamento, em que o torque eletromagnético € aproximadamente proporcional ao

quadrado da tensdo aplicada ao estator. Ressalta-se que tais relacdes constituem aproximacoes
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vélidas para as condi¢des de ensaio adotadas, podendo variar em funcdo da caracteristica da
carga acoplada ao motor e do regime de operacdo. Esse procedimento permite dissociar o
desempenho intrinseco do motor das oscilacdes da fonte de alimentagdo, garantindo que as
curvas caracteristicas obtidas representem exclusivamente o comportamento eletromecanico da
maquina sob as condi¢des especificas de frequéncia e carregamento impostas nos ensaios.

A partir dos pardmetros estimados na condi¢do nominal, torna-se possivel estender a
andlise para a operacdo do motor em frequéncias inferiores a 60 H z por meio de simulagao.
Assim, faz-se necessdrio o cdlculo das grandezas do circuito equivalente considerando a variagdo
da frequéncia de alimentacdo. As equagdes matematicas (3.1 a 3.7) e as premissas tedricas de
controle escalar apresentadas a seguir fundamentam-se na modelagem cldssica de maquinas de
inducdo (CHAPMAN, 2012; SEN, 2013).

Nesse contexto, frequéncias de alimentacdo inferiores a 60 / z implicam na redugdo da
velocidade sincrona do campo magnético girante, uma vez que esta € proporcional a frequéncia
elétrica. Logo, a velocidade sincrona em rpm € expressa por

~120f

U ; 3.1)
p

em que, f representa a frequéncia de alimentacdo em H z, e p o nimero de polos do motor.

As reatancias do circuito equivalente do motor de indu¢ao dependem linearmente da
frequéncia de alimentacdo. Assim, considerando uma frequéncia genérica (f), essas grandezas
podem ser expressas por

S

X = Xg0— 3.2
60 607 ( )

em que Xgo representa o valor da reatincia na condi¢do nominal de 60 H z.
A manuten¢do do fluxo magnético aproximadamente constante na regido abaixo da
frequéncia nominal requer a preservacio da razao tensdo—frequéncia (V//f). Dessa forma, a

tensao de alimentacao deve ser ajustada proporcionalmente a frequéncia, conforme

f

V:‘/ﬁo@a

(3.3)

em que Vgo corresponde a tensdo de alimentagdo na condi¢do nominal.
A partir dos parametros do circuito equivalente do motor de indug¢do, o torque maximo,
denotado por 73, pode ser determinado conforme a expressao apresentada em (3.4).
3 B Vrnl*
2
Wi 5 2
snce k <RTH + %) + (XTH + XZ)

Tk = (34)

Em que wg;,,. representa a velocidade sincrona em rad/s, Vyy € a tensdo de Thévenin em
V', enquanto Ry e Xppy correspondem, respectivamente, a resisténcia e a reatancia de Thévenin
em (2, associadas a parte real e imagindria da impedancia de Thévenin Zrp. O termo s; denota

0 escorregamento no qual ocorre o torque maximo.
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A tensdo e a impedancia de Thévenin sdo dadas, respectivamente, por (3.5) e (3.6),
em que V,, representa a tensao de fase de alimentacao do motor, enquanto o escorregamento

associado ao torque maximo € expresso por (3.7).

X
Vg = Vi - 3.5
VB (X0 + X,)°
JXm (R1 4+ jX4)
/A 3.6
i Ry + 7 (X4 4+ 7Xn) (3.6)
s e (3.7)

k prm—
\/R%H + (Xrg + X,)°

Considerando que o torque eletromagnético é proporcional ao quadrado da tensao,
€ possivel relacionar dois pontos de operagdo, desde que associados a mesma velocidade,
caracterizados pelos torques 7; e 7T, correspondentes as tensdes V) e V5, respectivamente,
conforme expresso em (3.8).

71 V12
P = @ (3.8)

Desse modo, a partir dos valores do torque mdximo obtidos para cada frequéncia e para a

condi¢ao nominal (75 € Ty, respectivamente), a tensao corrigida (V,,,) correspondente a cada

valor de frequéncia pode ser escrita como

Vier = | 22V, (3.9)
ka

em que V' corresponde ao valor determinado em (3.3). Em suma, V,,,. corresponde a tensdao
necessdria para que, na frequéncia f, o torque desenvolvido pelo motor seja igual ao torque

nominal.

3.3 Procedimentos Experimentais para Estimacao de Parametros sob Variacao de Fre-

quéncia

Antes da realizacao de qualquer ensaio, o motor foi operado sob carga nominal, com
alimentacao proveniente do Varivolt apresentado na Figura 3.3, até que fosse atingida a esta-
bilizacao térmica. Somente apds essa etapa foram conduzidos os ensaios correspondentes a
aquisi¢ao de dados necessdria para a aplicacao de metodologias de estimagao de parametros.
Tal procedimento teve como finalidade garantir que todas as medicdes fossem realizadas em
condic¢des representativas do regime permanente nominal, assegurando que os efeitos térmicos
estivessem devidamente incorporados as estimacoes dos parametros.

Conforme descrito anteriormente, a simulacio da carga foi realizada por meio do freio de

Foucault apresentado na Figura 3.5. A partir da medi¢do do torque obtida com auxilio desse
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equipamento e da medi¢do da velocidade de rotacdo, conforme ilustrado na Figura 3.6, foi
possivel determinar a poténcia mecanica de saida do motor durante os ensaios.
Os ensaios foram realizados com o motor descrito na Se¢do 3.1, utilizando duas formas

de alimentag@o: por meio de gerador sincrono e por inversor de frequéncia.

3.3.1 Ensaios com Alimentacao via Gerador Sincrono

Para a realizacdo dos ensaios com alimentagcdo via gerador sincrono, utilizou-se o
equipamento do fabricante Equacional, cuja placa de identifica¢do € apresentada na Figura 3.7. O
equipamento possui poténcia nominal de 3,7 kW, tensdo de 220 V" e corrente de 13,5 A, operando
com frequéncia nominal de 60 H z a uma rotagdo de 1800 rpm (quatro polos). Adicionalmente,
o gerador apresenta fator de poténcia nominal de 0,9 e requer corrente de campo de 2,5 A para

sua excitacao.

Figura 3.7 — Placa de identificacdo do gerador sincrono utilizado.
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uﬂ;&mu Lm

Fonte: Acervo da autora.

No que se refere a sua operagdo nos ensaios, o gerador foi mecanicamente acionado
por uma mdaquina de corrente continua, conforme ilustrado na Figura 3.8. Essa configuragdo
possibilitou o ajuste tanto da tensdo quanto da frequéncia, permitindo a realizagdo dos ensaios
sob diferentes condi¢des operacionais.

Para a condug¢do dos experimentos com gerador sincrono, considerou-se uma faixa de
frequéncia compreendida entre 25 e 70 H z. Tal intervalo permitiu a modelagem dos pardmetros
na regido de enfraquecimento de campo (frequéncias superiores a 60 H z), bem como na regido
de baixa frequéncia, possibilitando a andlise do impacto da estratégia de correcao de tensio sobre
os parametros estimados ao longo de diferentes condi¢des operacionais.

Nesse arranjo, foram coletadas as grandezas elétricas e mecinicas necessdrias a execucao
dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, bem como a posterior aplicacao das metodologias
ABCR e de sua versdo aprimorada com técnica de otimizacdo do Gradiente para a estimagdo dos

parametros do modelo do motor.
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Figura 3.8 — Gerador sincrono acoplado a uma méquina de corrente continua.
iy
s
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Fonte: Acervo da autora.

A aquisicdo dos dados foi realizada por meio de um osciloscopio digital modelo
InfiniiVision DSO-X2002A, da fabricante Agilent Technologies, com dois canais de medicao,
ilustrado na Figura 3.9. Inicialmente, realizou-se a verificagdao das grandezas elétricas nas trés
fases do sistema, constatando-se condicao de equilibrio entre elas. Diante dessa simetria, optou-se
pela aquisi¢do dos sinais em apenas uma fase, uma vez que, em regime trifasico equilibrado, as

demais apresentam comportamento idéntico em magnitude.

Figura 3.9 — Osciloscépio utilizado na coleta dos dados.

Fonte: Acervo da autora.

Foram medidos os sinais de tensdo e corrente eficazes (RMS) e, por meio da funcao
"Math" do oscilosc6pio, realizou-se a multiplicag@o instantinea das formas de onda v(t) e i(t). O

valor médio do sinal resultante corresponde a poténcia ativa de entrada por fase (ALEXANDER;
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SADIKU, 2017). Considerando o equilibrio do sistema, a poténcia ativa total do motor foi obtida
a partir da multiplicacdo do valor por fase por trés (CHAPMAN, 2012).

Assim como citado na Secdo 3.2.2, os valores medidos de corrente, poténcia e torque
foram corrigidos em relacdo a tensdo nominal de referéncia. Para tanto, a corrente foi ajustada
assumindo proporcionalidade linear com a tensdo aplicada (I oc V'), ao passo que o torque €
as poténcias de entrada e de saida foram corrigidos considerando dependéncia quadrética em

relacdo a tensdo (T o< V2 e P o< V?).

3.3.2 Ensaios com Alimentacio via Inversor de Frequéncia

No caso da alimentacdo por inversor de frequéncia, utilizou-se o inversor ilustrado
na Figura 3.10, fabricante WEG, modelo CFW09, o qual permitiu a operacdo do motor sob
diferentes frequéncias e tensdes de alimentacdo. Sendo que, a correcdo de tensao foi configurada
diretamente no equipamento, por meio da defini¢do da reta de tensdo corrigida apresentada na

Secao 3.2.

Figura 3.10 — Inversor de Frequéncia.

(Geg

Fonte: Acervo da autora.

Nesse caso, as formas de onda de tensao e corrente apresentam maior distor¢cao harmdnica
quando comparadas a alimentagdo por gerador sincrono, devido ao chaveamento eletronico do
conversor. Nessas condi¢des, a determinagdo precisa das grandezas elétricas, especialmente
poténcia ativa e valores eficazes (RMS), torna-se mais complexa quando realizada apenas com
os recursos de um osciloscépio convencional.

Dessa forma, para garantir maior precis@o na aquisicao das grandezas elétricas sob formas
de onda ndo senoidais, foi utilizado um Analisador de Energia Yokogawa, modelo CW240,

ilustrado na Figura 3.11. O equipamento realiza medi¢des True RMS e cédlculo direto de poténcia
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ativa considerando o conteido harmonico, proporcionando maior confiabilidade aos dados

experimentais.

Figura 3.11 — Analisador de energia Yokogawa modelo CW240 utilizado nos ensaios com
alimentacdo via inversor de frequéncia.

Fonte: YOKOGAWA TEST & MEASUREMENT CORPORATION (2026)

Entretanto, o equipamento ilustrado na Figura 3.11 apresenta especificagdao de confia-
bilidade metrolégica para frequéncias iguais ou superiores a 40 H z. Considerando a faixa de
operacdo especificada pelo fabricante, a aquisi¢cao dos dados foi restrita ao intervalo de 40 a
70 H z, assegurando conformidade com os limites de desempenho metrolégico do equipamento.

Embora a faixa de aquisicao de dados com o inversor de frequéncia tenha sido mais
restrita quando comparada a obtida com o gerador sincrono, o intervalo de frequéncia analisado
€ suficiente para caracterizar a dependéncia dos parametros do motor em relagdo a frequéncia.

Adicionalmente, foi empregada a funcdo de integracdo temporal do analisador de energia,
que permite a aquisicdo do valor médio das grandezas elétricas ao longo de um intervalo
previamente definido. Essa abordagem reduz a influéncia de flutuacdes transitérias e ruidos de
medigao, proporcionando maior estabilidade aos valores utilizados na estimacao dos parametros,
funcionando como um filtro. Para tal, adotou-se um intervalo de 5 segundos.

Outrossim, em virtude da praticidade e da capacidade de aquisi¢ao simultanea propor-
cionada pelo analisador de energia, foram registradas as grandezas elétricas das trés fases do
sistema. Para a aplicacdo das metodologias de estimacdo, adotou-se o valor médio das medicdes
trifisicas, com o objetivo de reduzir a influéncia de eventuais flutuacdes de tensao do inversor e

minimizar a propaga¢do de erros pontuais.

3.3.3 Mitigacdo da Influéncia Térmica na Estimacao dos Parametros

Considerando que a resisténcia elétrica dos enrolamentos € dependente da temperatura,
adotou-se um procedimento experimental para avaliar e mitigar a influéncia térmica sobre a
estimacado dos parametros. O motor analisado € do tipo autoventilado, possuindo ventoinha
acoplada ao eixo. Nesse arranjo construtivo, a capacidade de resfriamento depende diretamente

da velocidade de rotacao, uma vez que o fluxo de ar é dependente da velocidade mecanica.
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Em baixas frequéncias de alimenta¢do, a reducao da rotagao implica na diminui¢do do
fluxo de ventilacdo, enquanto a operagdo sob carga mantém niveis de corrente que promovem
aquecimento nos enrolamentos. Essa condi¢do pode resultar em elevagao da temperatura de
operacdo e, consequentemente, em variagcdes na resisténcia elétrica do estator.

Com o objetivo de reduzir a influéncia dessa varidvel térmica na estimagdo paramétrica,
foram realizados ensaios adicionais com ventilacdo independente sob alimentagdo do gerador
sincrono e do inversor de frequéncia. Para simular essa condicdo, a tampa defletora e a ventoinha
original do motor foram removidas, sendo posicionado um ventilador externo com fluxo de ar
constante, conforme ilustrado na Figura 3.12. O ventilador foi mantido a uma distancia fixa do
motor, com velocidade de escoamento aproximadamente constante, de modo a garantir injecao
de ar independente da rotacdo do eixo. A distincia de posicionamento do ventilador foi definida
experimentalmente de forma que, na condi¢cao nominal de operacdo, a temperatura da carcagca do

motor permanecesse equivalente a observada na configuragao autoventilada.

Figura 3.12 — Motor de inducdo com ventilacdo independente.

Fonte: Acervo da autora.

Essa configuracdo permitiu manter condi¢des térmicas mais uniformes ao longo dos
ensaios, assegurando que as variagdes observadas nos parametros estimados estivessem predomi-
nantemente associadas a variacao da frequéncia de alimentac¢do, e ndo a efeitos decorrentes do
aquecimento dos enrolamentos. Desse modo, os resultados das estimacdes de pardmetros com o

motor autoventilado e com ventilacao independente foram confrontados.

3.4 Estimacao de Parametros sob Variacao de Frequéncia

Para a estimagdo dos parametros do motor de inducdo, foram empregadas quatro
metodologias distintas, com base nos dados experimentais coletados: ensaios em vazio e de rotor
bloqueado com base na norma (ABNT, 2018) e na literatura cldssica (SEN, 2013), metodologia

ABCR e uma versao aprimorada do método ABCR, incorporando o algoritmo do Gradiente.
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A metodologia baseada nos ensaios cldssicos em vazio e de rotor bloqueado foi conduzida
exclusivamente com alimentagdo proveniente do gerador sincrono, considerando o motor em
condi¢do autoventilada.

Por sua vez, as metodologias ABCR e sua versdo aprimorada com a incorporacao do
Gradiente foram aplicadas tanto com alimentacao por gerador sincrono quanto por inversor de
frequéncia, contemplando ensaios com o motor em condi¢do autoventilada e com ventilagdo

independente.

3.4.1 Ensaio a Vazio e Rotor Bloqueado

Nos ensaios em vazio e de rotor bloqueado foram aplicadas as metodologias propostas
na NBR 17094-3 (ABNT, 2018) e por P. C. Sen (2013), conforme descrito detalhadamente na
Secdo 2.3. Em ambos os ensaios, foram mensuradas as grandezas de tensdo, corrente e poténcia
ativa sob alimentacao do gerador sincrono.

No caso especifico da metodologia estabelecida pela norma, torna-se necessdria a
separacao das perdas por atrito e ventilacdo das perdas magnéticas. Para isso, durante o ensaio
em vazio, as grandezas elétricas foram coletadas para diferentes niveis de tensdo aplicados a uma
mesma frequéncia.

Posteriormente, os valores das perdas rotacionais (F;,, — F;;) foram representados em um
grafico em fung¢do do quadrado da tensdo aplicada. Conforme ilustrado na Figura 3.13, os pontos

em azul correspondem aos valores medidos experimentalmente, enquanto a reta em vermelho

Figura 3.13 — Determinacao das perdas por atrito e ventilacdo a partir do ajuste linear das
perdas rotacionais em fungio de V2, a 30 Hz, sendo os pontos em azul os valores
experimentais, em vermelho a reta ajustada e a interse¢@o com o eixo das ordenadas
a estimativa das perdas por atrivo e ventilacao (Pav).
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Fonte: Elaborado pela autora.
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representa o ajuste linear obtido por regressdo. A interse¢do da reta com o eixo das ordenadas,
destacada por um marcador em “Xx” na cor preta, caracteriza as perdas por atrito e ventilacao,
uma vez que, para tensao nula, as perdas magnéticas tendem a zero.

Ressalta-se que a Figura 3.13 apresenta o grafico correspondente a frequéncia de 30 H z,
utilizado para ilustrar o procedimento adotado. Entretanto, essa metodologia foi repetida para
cada uma das frequéncias analisadas ao longo do estudo.

A resisténcia do estator, em ambas as metodologias, foi determinada por meio de medicao
direta em cada fase do enrolamento, utilizando um multimetro digital modelo HD2500 do
fabricante Minipa. Ressalta-se que nao foi necessdria a aplicagdo de correcdo térmica aos
valores obtidos, uma vez que o motor ja se encontrava em regime permanente € em temperatura
nominal de operacdo no momento da medi¢do, garantindo que a resisténcia medida representasse
adequadamente a condicao térmica correspondente ao funcionamento nominal.

Como o motor encontra-se internamente conectado em triangulo, o valor medido
corresponde a resisténcia de cada ramo da conexdo A. Considerando que o circuito equivalente
adotado (Figura 2.2) € representado por fase em configuragdo estrela, realizou-se a conversao
A —Y, dividindo-se o valor obtido por trés, conforme a relagdo cldssica de equivaléncia entre as
duas configuracoes para sistemas equilibrados (ALEXANDER; SADIKU, 2017).

Ademais, a resisténcia do estator foi considerada constante ao longo de toda a faixa de
frequéncia analisada (25 a 70 H z), uma vez que o efeito pelicular no condutor € desprezivel
nessas condi¢des. Isso pode ser comprovado a partir do cdlculo da profundidade de penetracdo
(0), também denominada Skin Depth, dada por (SADIKU, 2018):

5= -2, (3.10)

em que w = 27 f € a frequéncia angular, x4 € a permeabilidade magnética do material e o € a
condutividade elétrica.

Para o cobre, adotam-se os seguintes valores tipicos (SADIKU, 2018):

p=po =4r x 107" H/m (3.11)
o=58x10"S/m (3.12)

Como a profundidade de penetracao pelicular decresce com o aumento da frequéncia,
a frequéncia maxima constitui 0 caso mais critico para avaliacdo do efeito pelicular. Logo,

considerando a frequéncia maxima analisada, f = 70 H z, tem-se:

w=2nf=2mr-70 = 439,82 rad/s. (3.13)

Substituindo os valores em (3.10):

2
0= \/(439,82)(477 x 10-7)(5,8 x 107) (3.14)
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S~79%x10%m="79mm (3.15)

Observa-se que a profundidade de penetracdo obtida € significativamente superior ao raio
tipico dos condutores empregados em motores de baixa poténcia, cujo valor situa-se na ordem de

fracdes de milimetro. Assim,

6 > Tcondutor (316)

o que implica que a corrente elétrica se distribui praticamente de maneira uniforme em toda a
se¢do transversal do condutor. Consequentemente, o acréscimo da resisténcia devido ao efeito
pelicular € desprezivel na faixa de frequéncia considerada.

Dessa forma, a resisténcia do estator pode ser assumida constante ao longo do intervalo

de frequéncia analisado.

3.4.2 Método ABCR para Estimacao de Parametros do MIT

A técnica ABCR, apresentada na Secdo 2.2, utiliza dados de catdlogo referentes a
operacao nominal em 60 / z para a estimagao dos parametros do motor. Considerando que essas
informacdes sdo fornecidas apenas para a frequéncia nominal, adotou-se a utilizacao de dados
experimentais obtidos em laboratério, permitindo a extensdo da metodologia para diferentes
valores de frequéncia e maior aderéncia as condi¢des reais de operacao.

Para a aplicagdo da metodologia, foram adquiridas experimentalmente as seguintes
grandezas elétricas e mecanicas: tensio de linha (1), corrente de linha (/), poténcia ativa trifasica
de entrada (F;,), poténcia mecanica de saida (F,,;) e velocidade de rotacdo (n). As medi¢cdes
foram realizadas para trés niveis de carga (50, 75 ¢ 100 % da carga nominal), em cada frequéncia
analisada.

O fator de poténcia ( fp) correspondente a cada condi¢c@o de operacdo foi determinado a

partir das grandezas elétricas medidas, conforme (3.17).

f b
D =cosp =

V3VI
O rendimento do motor foi determinado a partir da razao entre a poténcia mecanica de

(3.17)

saida e a poténcia elétrica de entrada. Enquanto, o escorregamento (s) foi calculado a partir da
diferenca entre a velocidade sincrona e a velocidade mecéinica medida, sendo expresso por:
ng —n

5= , (3.18)

N

em que n, € a velocidade sincrona do campo girante e n € a velocidade de rotagdo do rotor.
De posse dessas gradezas, o método ABCR foi aplicado assim como proposto por Amaral
et al. (2021) e descrito na Secao 2.2.
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3.4.3 Aprimoramento do Método ABCR via Gradiente Descendente para Estimacao de
Parametros do MIT

Com o objetivo de aprimorar as estimativas paramétricas, aplicou-se a técnica de
otimizagdo baseada no Método do Gradiente como etapa de refinamento dos valores obtidos pela
metodologia ABCR, caracterizando uma contribui¢do original desta dissertagao.

Meétodos de otimizacdo iterativos sdo sensiveis as condi¢des iniciais adotadas, podendo
convergir para minimos locais ou apresentar dificuldades de convergéncia quando inicializados
com valores distantes da solu¢do 6tima. Nesse contexto, os parametros estimados pelo método
ABCR foram utilizados como ponto inicial do algoritmo, por constituirem aproximagdes coerentes
com as caracteristicas do motor. Dessa forma, a aplicacdo do Método do Gradiente atuou como
um procedimento de ajuste fino, visando minimizar o erro entre os valores medidos e os calculados
pelo modelo.

Para a aplicacdo dessa metodologia foram utilizadas as seguintes grandezas experimentais
elétricas e mecanicas: tensdo de linha, corrente de linha, torque de saida e velocidade de rotagao.
As medig¢des foram realizadas para trés niveis de carga (50, 75 e 100 % da carga nominal), em
cada frequéncia analisada.

A Fungdo Objetivo (FOB) adotada considera como varidveis de decisdo os parametros do
circuito equivalente apresentado na Figura 2.2, bem como as perdas rotacionais.

A defini¢dao da FOB foi fundamentada na andlise da sensibilidade das grandezas eletro-
mecanicas em relacdo aos parametros do circuito equivalente. Conforme discutido em Silva
(2014), o torque eletromagnético apresenta maior sensibilidade a variagdes na resisténcia do
rotor e nas indutancias de dispersao do estator e do rotor. A corrente do estator, por sua vez,
¢ significativamente influenciada pela resisténcia do estator, enquanto o fator de poténcia €
particularmente sensivel a indutancia de magnetizagao.

Dessa forma, optou-se por construir a Fun¢do Objetivo com base nos erros associados
ao torque, a corrente e ao fator de poténcia, uma vez que essas grandezas apresentam elevada
correlacdo com os pardmetros a serem estimados, contribuindo para maior identificabilidade e
robustez do processo de otimizagao.

Para isso, o médulo da corrente de entrada (/1) € dado por (3.19), em que V,, corresponde

ao moédulo da tensdo de fase de alimentagdo.

I = Vo (3.19)

2 2 2
xz,(%2) KXo (B2) 4 X0 Xo (X +X2)
R . X :
< 1+<R2)2+<Xm+Xz>2> +( LT B ey

E]

Do mesmo modo, o torque de saida (7,,;) € dado por (3.20), em que w; corresponde a

velocidade sincrona em rad/s e w representa a velocidade do eixo em rad/s.

2
—Xm Ry
3 (Vn /R%+(X1+Xm)2) ( s ) Prot

Tout = ——

Ws [Re (ij(R1+jX1)> n %r n [Im (ij(R1+jX1)> +X2]2 w

(3.20)

R1+j(X1+X’HL) R1+j(X1+X'm)
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Ademais, o fator de poténcia (fp) é definido como o cosseno do angulo da impedancia
equivalente Z,, vista pelos terminais do estator, conforme apresentado em (3.21). Sendo que, a

expressdo de Z,, € dada por (3.22).

fp = cosp = cos (£LZ,) (3.21)

JXom (52 + 5 X2)
(X 4 X)

O problema de otimizagao resolvido consiste na minimizagdo da soma dos erros qua-

Zey = Ry + X1 + (3.22)

draticos relativos do torque, da corrente e do fator de poténcia em relacao aos dados medidos
experimentalmente, considerando trés pontos de carga para cada valor de frequéncia analisado.
Assim, a fungdo objetivo (f(x)) é definida por (3.23). Nessa expressao, I, 7 e fp correspondem,
respectivamente, as grandezas definidas em (3.19), (3.20) e (3.21). As varidveis com indice

"med" representam os valores obtidos experimentalmente.

2 2 2
o T — Tmed I— Imed fp - fpmed
f(x) B < Trmed ) * ( ]med ) * ( fpmed ) (323)

Ressalta-se que a funcdo objetivo corresponde ao somatdrio das contribui¢gdes individuais
calculadas para cada um dos trés pontos de carga considerados (50, 75 ¢ 100 % da carga nominal),
para uma dada frequéncia. Dessa forma, o valor final de f(x) resulta na soma dos erros relativos
quadrdticos associados a cada condi¢c@o de operacdo avaliada.

Dessa forma, empregou-se o Método do Gradiente para a minimizacdo da fungdo
objetivo definida anteriormente, conforme os fundamentos tedricos apresentados na Se¢do 2.4
(LUENBERGER; YE, 2008).

No procedimento de otimiza¢do pelo Método do Gradiente, foram definidos critérios de
parada para garantir a convergéncia do algoritmo. A tolerancia nas varidveis de decisdo foi fixada
em 1079, enquanto a tolerancia na fun¢io objetivo foi estabelecida em 10~%, permitindo que o
algoritmo interrompa a execucdo quando alteracdes sucessivas nos parametros ou na funcao
objetivo se tornem despreziveis. Adicionalmente, foi imposto um limite maximo de 100 iteracoes,

evitando execucdo excessiva em caso de convergéncia lenta ou de minimos locais.

3.5 Validacao

Ap6s a estimacdo dos parametros do circuito equivalente para as diferentes condi¢des de
opera¢do e metodologias propostas, torna-se necessdrio avaliar a capacidade desses modelos em
reproduzir o comportamento real da mdquina. Para esse fim, conduziu-se a etapa de validacao,
na qual as grandezas elétricas e mecanicas calculadas a partir dos parametros estimados foram
comparadas com medi¢Oes experimentais realizadas em laboratorio.

Para a etapa de estimagao dos parametros, foram consideradas as condi¢cdes operacionais

correspondentes a 50, 75 e 100 % da carga nominal. A escolha de miltiplos niveis de carregamento
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nessa fase visa garantir que o processo de modelagem incorpore informacdes representativas de
diferentes condicdes de operagdo, aumentando a robustez da identificacdo paramétrica.

Por sua vez, a validacdo do modelo foi conduzida a partir de novos ensaios experimentais
realizados sob 60% e 90% da carga nominal, nos quais as grandezas de interesse (como corrente,
fator de poténcia e conjugado) foram medidas na bancada de testes. A adogdo de pontos de
operacdo distintos daqueles empregados na etapa de estimac¢do permite avaliar a capacidade de
generalizacdo do modelo, evitando que a andlise se restrinja a reproducao dos dados utilizados no
ajuste. Dessa forma, assegura-se uma verificacdo mais rigorosa da consisténcia e da aplicabilidade
do modelo em condi¢des intermedidrias de carregamento.

A andlise contempla o comportamento do fator de poténcia, do rendimento, da corrente do
estator, do torque de saida e das poténcias de entrada e de saida ao longo da faixa de frequéncias
considerada. Para tanto, essas grandezas sao calculadas com base nos pardmetros estimados e,
posteriormente, comparadas aos valores obtidos experimentalmente.

Com o objetivo de quantificar a exatidao dos métodos de estimacao avaliados (VZ/RBL
com a norma e com a abordagem de Sen (2013), ABCR e ABCR aprimorado (Gradiente)),
bem como analisar a influéncia dos diferentes cendrios de alimentagdo (gerador sincrono e
inversor de frequéncia) e das condi¢des de ventilacao, adotou-se como métrica de desempenho
a média do médulo do erro relativo entre os valores simulados pelo modelo e aqueles obtidos
experimentalmente.

O erro relativo para cada grandeza e ponto de operacao foi definido como:

1/cal,i - Ymed,i

€ =
Ymed,i

; (3.24)

em que Y, ; representa o valor calculado a partir do modelo para o ¢-€simo ponto de operagdo, e
Yeai corresponde ao valor medido experimentalmente na mesma condig@o.
Em suma, a métrica adotada foi a média em porcentagem dos erros relativos absolutos,

expressa por:

N
- 1
e=100- - 26 (3.25)

em que NV representa o ndimero total de pontos de operacdo considerados na etapa de validagao.
Nesse caso, para assegurar a avaliacdo da capacidade de generalizacdo do modelo, foram
selecionados dois pontos de operacdo (60% e 90% de carregamento) distintos daqueles utilizados

na estimacao dos parametros, resultando em N = 2.

3.6 Consideracoes Finais da Metodologia

Este capitulo foi dedicado a descri¢ao detalhada das metodologias e ferramentas empre-

gadas na identificacdo e modelagem dos parametros do motor de inducdo sob distintas condi¢oes
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de operacdo. Ao longo das secdes anteriores, foram apresentados os arranjos experimentais que
compdem a bancada de ensaios, bem como a instrumentag¢do utilizada, explicitando-se a fungdo
de cada equipamento na aquisicao precisa das grandezas elétricas e mecanicas de interesse.

Com o objetivo de sistematizar as abordagens experimentais adotadas e proporcionar
uma visao integrada da metodologia desenvolvida, os ensaios foram organizados e categorizados
conforme o tipo de alimentacao fornecida ao motor. Foram consideradas trés configuragdes
experimentais distintas: (i) alimentacdo proveniente da rede elétrica por meio do Varivolt
Trif4sico, empregada na determinagdo do fator de correcdo da tensdao no controle escalar; (ii)
alimentacao por gerador sincrono; e (iii) alimentagdo por inversor de frequéncia, sendo as duas
ultimas utilizadas nos ensaios destinados a estimacdo de parametros.

Em virtude da complexidade dos arranjos laboratoriais, da diversidade de equipamentos
empregados, das diferentes faixas de frequéncia investigadas e do conjunto de varidveis moni-
toradas, as Tabelas 3.1, 3.2 e 3.3 apresentam uma sintese das principais informagdes técnicas
associadas a cada configuracio experimental. Tal organiza¢do ndo apenas facilita a compreensao
das condi¢Oes sob as quais os dados foram adquiridos, evidenciando as particularidades de cada
fonte de alimentag¢do, como também assegura a reprodutibilidade dos ensaios realizados.

Previamente a execucdo de qualquer ensaio, o motor foi submetido a operacdo sob carga
nominal, com alimentacdo proveniente do Varivolt Trifdsico, até que se atingisse a estabilizacdo
térmica. Somente ap0s a verificacio do regime térmico permanente, foram iniciadas as aquisi¢oes
de dados experimentais. Esse procedimento foi adotado com o propdsito de garantir que todas as
medicdes fossem realizadas em condi¢des representativas do regime permanente nominal.

A primeira configuracdo experimental correspondeu a alimentacao do motor a partir da
rede elétrica por meio de Varivolt Trifasico, operando em 60 Hz e 220 V, com a finalidade de
determinar o fator de correcao da tensdo empregado no controle escalar. Assim, os detalhes

referentes aos instrumentos utilizados e as condi¢des operacionais estdo descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Ensaio com alimentacao por Varivolt Trifasico.

Descricao Especificacao
Finalidade Determinacao do fator de correcdo da tensao
Tipo de alimentacdo Varivolt Trifdsico
Frequéncia 60 Hz
Tensao aplicada 220V
Grandezas medidas Tensdo, corrente, poténcias ativa, reativa e aparente
Instrumentacao elétrica Multimedidor
Medig¢ao de torque Freio de Foucault
Medicao de velocidade Tacometro 6ptico

Fonte: Elaborado pela autora.

A segunda configuragdo refere-se aos ensaios realizados com alimentac¢ao por gerador

sincrono, abrangendo a faixa de frequéncia de 25 a 70 H z. Essa etapa contemplou os ensaios em
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vazio e de rotor bloqueado, bem como os procedimentos necessdrios a aplicacao dos métodos
ABCR e ABCR aprimorado, este ultimo associado a técnica do Gradiente.

Ressalta-se que, os testes para os métodos ABCR e ABCR aprimorado foram conduzidos
em dois contextos distintos de refrigeracdo: com o motor autoventilado e com ventilagao inde-
pendente. Logo, as especificacdes correspondentes a instrumentacao e as varidveis monitoradas

encontram-se descritas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Ensaios com alimentagdo por Gerador Sincrono.

Descricao Especificacao
Finalidade Ensaio em vazio, rotor bloqueado, ABCR e ABCR aprimorado
Tipo de alimentacao Gerador sincrono
Faixa de frequéncia 25 —70 Hz
Grandezas medidas Tensao, corrente e poténcia ativa de entrada
Instrumentacao elétrica Osciloscopio
Medigao de torque Freio de Foucault
Medig¢do de velocidade Tacdmetro dptico

Fonte: Elaborado pela autora.

A terceira configuragdo experimental consistiu na alimentagdo do motor por meio de
inversor de frequéncia, operando na faixa de 40 a 70 2. Nessa condicao, os ensaios foram
direcionados exclusivamente a aplicacdo dos métodos ABCR e ABCR aprimorado com técnica
do Gradiente, avaliados nos contextos de autoventilacao e ventilacao independente. Sendo assim,
as caracteristicas técnicas dessa bancada experimental, bem como as grandezas monitoradas e a

instrumentacdo empregada, estdo sintetizadas na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Ensaios com alimentagdo por Inversor de Frequéncia.

Descricao Especificacao
Finalidade ABCR e ABCR aprimorado com técnica do Gradiente
Tipo de alimentagdo Inversor de frequéncia
Faixa de frequéncia 40 —-70 Hz
Grandezas medidas Tensdo, corrente e poténcia ativa de entrada
Instrumentacdo elétrica Analisador de energia
Medig¢do de torque Freio de Foucault
Medic¢ao de velocidade TacOmetro Optico

Fonte: Elaborado pela autora.

Além da caracterizag¢do da instrumentacdo e dos arranjos experimentais, este capitulo es-
tabeleceu o detalhamento das metodologias de estimagdo de pardmetros propostas, contemplando
os ensaios classicos em vazio e de rotor bloqueado, bem como os procedimentos especificos
associados aos métodos ABCR e ABCR aprimorado. Adicionalmente, foram descritos os
critérios adotados para a defini¢ao do fator de correcao da tensdo e o procedimento empregado

na validacdo da modelagem desenvolvida.
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4 RESULTADOS
4.1 Consideracoes Iniciais

Este capitulo apresenta e discute os resultados obtidos na modelagem do motor de induc¢ao
trifisico operando sob variacdo de frequéncia. A andlise inicia-se pela avaliacdo da estratégia de
correcdo de tensdo no controle escalar, demonstrando a necessidade de compensacao da queda
de tensdo na resisténcia do estator em baixas frequéncias para a manutencao do fluxo magnético
€, consequentemente, do torque maximo constante.

Na sequéncia, sdo expostos os parametros do circuito equivalente estimados por diferentes
abordagens: os ensaios cldssicos em vazio e de rotor bloqueado, a metodologia ABCR e
sua versao aprimorada com a incorpora¢ao do Método do Gradiente. A andlise comparativa
considera distintos cendrios operacionais, investigando a influéncia do sistema de resfriamento
(autoventilacao versus ventilacdo independente) e o impacto da fonte de alimentacao (gerador
sincrono versus inversor de frequéncia) sobre a estabilidade e coeréncia fisica dos pardmetros
obtidos.

Por fim, realiza-se a validacdo dos modelos propostos. A capacidade de predicao de cada
metodologia € avaliada por meio do confronto entre as grandezas obtidas com os parametros
estimados, como torque, corrente, rendimento, fator de poténcia e poténcias de entrada e saida, e
os dados experimentais medidos em laboratério. Utiliza-se como métrica o erro relativo médio
para quantificar a exatidao das estimativas e identificar as limitagdes de cada método frente as

nao linearidades da maquina em diferentes condi¢des de operacao.

4.2 Controle Escalar e a Correcao de Tensao

Para garantir a constancia do torque mdximo, torna-se necessario elevar a tensdo aplicada
ao motor, de modo a compensar a queda de tensdo no ramo do estator. Dessa forma, o primeiro
passo para o cdlculo da tensdo corrigida consistiu na estimacao dos parametros do circuito
equivalente em condi¢do nominal, obtidos com base no método ABCR. Para isso, as medi¢des
experimentais foram realizadas a 220 V' e 60 Hz, a partir das quais foram determinados os

parametros apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Parametros do motor de indu¢do na condi¢ao nominal (220 V, 60 Hz, 8 polos e
855 rpm,), obtidos a partir do método ABCR.

Ri(Q) R X (2  X(Q) Xu(Q) P (W)

1,7482 0,9258 3,0867 5,3220 20,6328 32,6433

Fonte: Elaborado pela autora.

A partir dos pardmetros estimados na condi¢do nominal, torna-se possivel estender a

andlise para a operacdo do motor em frequéncias inferiores a 60 [z por meio de simulagcao
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no software Octave. Ademais, mediante a aplicacdo da metodologia descrita na Secdo 3.2,
determinou-se a corre¢do de tensdo necessdria para preservar os niveis de fluxo magnético e,
consequentemente, manter o torque maximo aproximadamente constante.

Nesse contexto, a Figura 4.1 apresenta, em azul, os valores de tensao obtidos a partir da
aproximagdo V/f ~ E/f, isto é, sem a compensacdo referente a queda no ramo do estator. Os
pontos em preto indicam os valores de tensdo corrigida, calculados por meio da Equagao (3.9),
com base nos parametros estimados do modelo na condi¢do nominal de 60 Hz. Ademais, a linha
vermelha corresponde a reta aproximada ajustada a esses pontos por meio da Metodologia dos
Minimos Quadrados conforme em (AGUIRRE, 2014).

Figura 4.1 — Relacdo de corre¢do de tensdo, em que a linha azul representa a tensdo sem corre¢ao
(V/ f constante), os pontos pretos indicam os valores estimados pelo modelo em
60 Hz e a reta vermelha corresponde a aproximacao linear da tensdo corrigida.

250 T T T T T

= Tens&o obtida pela relagao V/f constante
* Valores estimados pelo modelo
200 F [==== Aproximagao linear da corregao E

—_

a1

o
T
1

Tenséo [V]

100 7

50 7

0 . . . . .
0 10 20 30 40 50 60
Frequéncia [HZz]

Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se, a partir da Figura 4.1, que a tens@o apresenta comportamento linear em func¢ao
da frequéncia ao longo de todo o intervalo analisado. A rela¢do V/f constante, representada
pela linha azul, fornece valores de tensao inferiores aos estimados pelo modelo, especialmente
nas baixas frequéncias, apresentando intercepto em zero. Os pontos em preto indicam que
a tensdo requerida cresce de forma linear, porém, com valores superiores aqueles previstos
pela relagdo V/f constante. Tal comportamento deve-se ao fato de que, 2 medida que a
frequéncia diminui, torna-se mais pronunciada a queda de tensdo na resisténcia do estator (R;),
exigindo, consequentemente, uma tensdo corrigida mais elevada. Adicionalmente, a reta de
aproximacao linear, mostrada em vermelho, apresenta boa concordancia com os pontos estimados,
evidenciando que a tensdo corrigida pode ser adequadamente representada por uma relacao linear
com inclina¢do maior e intercepto positivo, sendo a diferenca entre as curvas mais pronunciada
em baixas frequéncias e reduzida a medida que a frequéncia se aproxima do valor nominal.

Em suma, procede-se, a seguir, a andlise da modelagem do motor de indu¢do com e sem
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a aplicacdo da corre¢do de tensdo, visando avaliar os efeitos dessa abordagem na variagao dos

parametros estimados ao longo de uma faixa de frequéncia.

4.3 Estimacao de parametros

Nesta secdo, os parametros do motor foram estimados sob diferentes contextos de
operacgdo, envolvendo alimentacdo por gerador sincrono e por inversor, motor com ventilacao
independente e autoventilado, bem como com e sem a aplicacdo da correcao de tensdo. Para
tal, sdo comparados os resultados obtidos por meio dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado
utilizando os procedimentos descritos por P. C. Sen (2013) e pela ABNT (2018) - NBR 17094-3,
do método ABCR e de sua versdo aprimorada com a incorporagdo do Gradiente.

4.3.1 Ensaios a Vazio e de Rotor Bloqueado

Nesta se¢do sdo apresentados os resultados dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado,
empregados na obtencdo dos pardmetros do circuito equivalente do motor de indugdo para
diferentes frequéncias. Tais ensaios foram realizados com o objetivo de identificar a faixa
de variacdo dos parametros, possibilitando a comparacao dos resultados com metodologias
alternativas. Para esses ensaios o motor autoventilado foi alimentado por gerador sincrono.

Em situagdes praticas, € comum a realizacdo desses ensaios para a obten¢ao dos parametros
na condi¢do nominal. Entretanto, neste trabalho, foi explorada a aplicacdo da metodologia
conhecida, para diferentes frequéncias.

Assim, sdo comparados nas Figuras 4.2 e 4.3 os resultados utilizando os procedimentos
descritos por P. C. Sen (2013) e pela ABNT (2018) - NBR 17094-3, com e sem correcao de
tensdo, respectivamente, considerando a faixa de frequéncia entre 25 e 70 Hz. E importante
ressaltar que o método proposto por Sen (2013) constitui uma simplificacao dos procedimentos
estabelecidos pela referida norma.

Verifica-se, a partir das Figuras 4.2(a) e 4.3(a), que a resisténcia do estator foi considerada
constante ao longo de toda a faixa de frequéncia analisada, tanto para os dois métodos considerados
quanto para os casos com e sem aplicacdo da corre¢do de tensdo. Tal comportamento decorre do
fato de que essa resisténcia foi obtida a partir da medi¢ao em corrente continua (CC), realizada
diretamente nos terminais do motor utilizando um multimetro. A adocao desse valor fixo é
justificada pelo fato de que, em funcao da bitola dos condutores do estator, o efeito pelicular
mostra-se desprezivel nas frequéncias analisadas. Ademais, a medicao foi realizada com o motor
em temperatura de regime permanente, eliminando a necessidade de corre¢des associadas a
variacao de temperatura.

A partir das Figuras 4.2(b) e 4.3(b), observa-se que a resisténcia do rotor apresenta uma
tendéncia de crescimento com o aumento da frequéncia. Esse comportamento estd associado ao
efeito pelicular nas barras do rotor, pelo qual, em frequéncias mais elevadas, a corrente elétrica

tende a se concentrar nas regioes periféricas dos condutores. Como consequéncia, ocorre a
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Figura 4.2 — Comparacao dos parametros estimados a partir dos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado com corre¢do de tensio, utilizando os procedimentos propostos por P. C.

Sen e pela norma NBR 17094-3.

(a) Resisténcia do estator (R1).

251
NBR 17094
—-P.C. Sen
oL
15
——s—8—8—8—8—8—8—=8
N
05t
25 30 85 40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]
(c) Indutancia do estator (Lq).
%10
ol
851
sl
3 -\-/./.\./.\-\.ﬂ—.
-
65
NBR 17094
. —-P.C. Sen
25 30 85 40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]
(e) Indutancia de magnetizacao (Ly,).
0.08
0.075 [
0.07
0.065
0.06
0.055
0051 NBR 17094
—-P.C. Sen
0.045 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ : ‘ ‘

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]

211

R, (9]

(b) Resisténcia do rotor (Rs).

NBR 17094
—-P.C. Sen

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

0.0135

0.013 ff

0.0125
0.012

I oo0115

[aV)

=1 o011
0.0105
0.01
0.0095

0.009

25

20 -

Frequéncia [Hz]

(d) Indutancia do rotor (Lo).

NBR 17094
F —-P.C. Sen

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]

(f) Perdas rotacionais (Py.).

NBR 17094
—-P.C. Sen

25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela autora.



R, [2]

L, H]

(H]

L

m

65

Figura 4.3 — Comparacao dos parametros estimados a partir dos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado sem corre¢do de tensdo, utilizando os procedimentos propostos por P. C.

Sen e pela norma NBR 17094-3.
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reducdo da 4rea efetiva de conducdo, resultando no aumento da resisténcia elétrica equivalente
do rotor.

Cabe ressaltar, contudo, que a manifestagao mais pronunciada desse fenomeno esta direta-
mente associada as condi¢des impostas pelo ensaio de rotor bloqueado, no qual o escorregamento
¢ unitdrio (s = 1) e, consequentemente, a frequéncia das correntes induzidas no rotor coincide
com a frequéncia de alimenta¢do do estator. Em condi¢des normais de operagdo, por outro lado,
o escorregamento assume valores reduzidos, resultando em frequéncias no circuito do rotor
significativamente baixas, cendrio no qual o efeito pelicular tende a ser desprezivel.

Embora a metodologia adotada neste trabalho contemple a estimagdo de 17, de forma
pontual, com o objetivo de mapear o comportamento da maquina ao longo de toda a sua faixa de
velocidade (incluindo regides de elevado escorregamento), a interpretacao fisica do fendmeno
sugere que, para a modelagem em regime permanente sob condi¢des usuais de operacao, a
dependéncia de R, com a frequéncia pode ser negligenciada, permitindo a ado¢do de um valor
constante (TORO, 1999).

Adicionalmente, observa-se um deslocamento vertical nos valores de Rs ao se compararem
as duas metodologias, o qual pode estar associado as diferencas na forma de célculo das reatancias.
Como a determinagdo de Rs no circuito equivalente depende da distribui¢ao de poténcia entre
os ramos, a consideragdo explicita do ramo de magnetiza¢ao na metodologia da norma implica
no recélculo da impedancia efetiva do rotor. Como consequéncia, obtém-se valores de 7y
ligeiramente superiores, conforme observado na curva verde (NBR 17094), em comparagdo com
a curva preta correspondente a metodologia de P. C. Sen.

Comparando as Figuras 4.2 e 4.3, observa-se que, de modo geral, o comportamento
dos parametros estimados por ambas as metodologias € semelhante. A principal diferenca
manifesta-se nas indutancias L, e Ly (Figuras 4.2(c), 4.3(c), 4.2(d) e 4.3(d)), para as quais se
verifica um deslocamento vertical nos valores estimados, mantendo-se, contudo, a tendéncia
ao longo da faixa de frequéncia analisada. Tal diferenca decorre do fato de que a metodologia
proposta por Sen (2013) assume que a reatancia obtida no ensaio de rotor bloqueado corresponde
exclusivamente a soma X; + X5, desconsiderando a contribui¢cdo do ramo de magnetizagao.
Em contrapartida, a metodologia descrita na ABNT (2018) ndo negligencia a influéncia da
reatancia de magnetizacao X, nesse ensaio, o que resulta em valores estimados de reatancia
dos enrolamentos ligeiramente superiores, de modo a compatibilizar a impedancia equivalente
medida nos terminais do motor.

Baseado nas Figuras 4.2(e) e 4.3(e), observa-se uma pequena divergéncia na indutancia de
magnetizacdo utilizando as metodologias da NBR 17094 e de P. C. Sen, para frequéncias inferiores
a 40 H z, tanto para o caso com corre¢ao de tensdao quanto sem. Essa divergéncia observada no
parametro L,,, em baixas frequéncias reside na sensibilidade numérica inerente a formulag¢ao do
método simplificado. A medida que a frequéncia de alimentacdo decresce, a reatincia indutiva
reduz-se proporcionalmente, fazendo com que a impedancia total do motor seja predominada

pela componente resistiva (£ ~ ). Nesse regime de operacgdo, o cdlculo da reatancia através da
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expressao cldssica v/ Z2 — R? torna-se matematicamente mal condicionado, uma vez que envolve
a subtracao de duas grandezas de magnitudes muito proximas. Consequentemente, a operagao
de extragdo da raiz quadrada intensifica a propagagao das incertezas experimentais e dos ruidos
de instrumentagao, refletindo-se em oscilagdes no parametro estimado. Em contrapartida, o
método iterativo baseado na NBR 17094 fundamenta-se no balan¢o de poténcia reativa, isolando
a contribuicao indutiva, mesmo quando o cardter resistivo do circuito é predominante.

Com base nas Figuras 4.2(f) e 4.3(f), constata-se que nao hé diferengas entre os valores de
perdas rotacionais obtidos por ambas as metodologias. Isso ocorre porque a poténcia associada
as perdas rotacionais, F,.;, ¢ determinada pela subtracao das perdas Joule no estator, expressas
por 3R, 7, da poténcia ativa de entrada medida no ensaio em vazio. Como Ry, I; e a poténcia
de entrada sdo idénticas para ambos os métodos, os valores estimados de P,,; coincidem.

Adicionalmente, observa-se uma tendéncia de redugdo das perdas rotacionais com a
diminui¢do da frequéncia. Tal comportamento € fisicamente esperado, uma vez que essas perdas
compreendem principalmente as perdas por atrito e ventilacdo, diretamente dependentes da
velocidade de rotagdo, e as perdas magnéticas, associadas a frequéncia elétrica e a densidade
de fluxo. Em regime de controle escalar, a reducdo da frequéncia implica na diminui¢ao da
velocidade do eixo e da frequéncia de excitagao do nicleo, resultando na reducio tanto das perdas
por atrito e ventilacdo quanto das perdas magnéticas.

A Figura 4.4 apresenta os mesmos parametros obtidos a partir dos ensaios em vazio e de
rotor bloqueado discutidos anteriormente. Contudo, nesta representacao sao exibidos apenas
os parametros estimados por meio da metodologia proposta por Sen (2013), reunindo, em um
mesmo grafico, os resultados com e sem aplicacdo da correcio de tensdo. A opc¢do por considerar
exclusivamente essa metodologia decorre do fato de que, conforme demonstrado anteriormente,
o comportamento dos parametros estimados por ambas as metodologias analisadas mostrou-se
semelhante. Dessa forma, a apresentacdo conjunta dos resultados visa evidenciar, de maneira
mais clara, as discrepancias introduzidas na modelagem em func¢do da aplicacdo dos diferentes
niveis de tensdo de alimentacao.

Adicionalmente, conforme pode ser observado na Figura 4.4, o comportamento da
resisténcia do estator foi omitido, uma vez que, em todos os cendrios analisados, esse parametro
permanece constante.

A andlise da Figura 4.4(a), que apresenta o comportamento de 5, evidencia que as
curvas correspondentes aos casos sem e com aplicacao da corre¢do de tensdo (azul e vermelho,
respectivamente) assumem valores muito proximos ao longo de toda a faixa de frequéncia
analisada, encontrando-se praticamente sobrepostas em altas frequéncias e exibindo divergéncias
mais perceptiveis abaixo de 40 Hz. Tal comportamento indica que a resisténcia do rotor
€ predominantemente influenciada pelo efeito pelicular, e ndo pela magnitude da tensao de
alimentacao.

De forma anéloga, o comportamento das indutancias L; e Lo, apresentado nas Figuras

4.4(b) e 4.4(c), mostrou-se semelhante nos casos com e sem aplicacdo da correcdo de tensao,
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Figura 4.4 — Comparacdo dos parametros estimados a partir dos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado utilizando os procedimento proposto por P. C. Sen, com e sem correcao

de tensao.
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evidenciando a baixa influéncia dessa correcdo sobre o comportamento desses parametros.

A Figura 4.4(d) apresenta a variacao da indutancia de magnetizacao (L,,) em fun¢do da
frequéncia de alimentacao, considerando os casos sem corre¢ao da queda de tensdo (curva azul)
e com correcdo (curva vermelha). Observa-se que a consideracdo da correcdo da queda de tensao
altera o comportamento estimado da indutincia de magnetizacao (L,,) ao longo da variacao da
frequéncia de alimentacao.

A partir da Figura 4.4(e), referente as perdas rotacionais, observa-se maior discrepancia
entre os casos com e sem aplicacdo da correcdo de tensao, em comparacdo com os demais
parametros analisados. Nota-se que as perdas rotacionais obtidas com corre¢do de tensdo
(vermelho) assumem valores superiores aquelas sem correcdo (azul), abaixo de 60 Hz. Esse
comportamento decorre do fato de que a aplicacdo da correcdo de tensdo implica na elevagdo da
tensdo terminal, com o objetivo de restaurar o fluxo magnético nominal. Como as perdas no ferro
sao aproximadamente proporcionais ao quadrado da tensao aplicada, esse aumento de tensao
resulta em um acréscimo das perdas rotacionais estimadas.

Dando continuidade a anélise, a Figura 4.5 ilustra o comportamento do torque em func¢ao
da velocidade de rotagdo, calculado a partir dos pardmetros estimados pela metodologia proposta

por P. C. Sen, com e sem corre¢do de tensao.

Figura 4.5 — Comportamento do torque em fun¢ao da velocidade, obtido a partir dos parametros
estimados nos ensaios em vazio e de rotor travado segundo a metodologia proposta
por P. C. Sen. As curvas em azul e vermelho correspondem, respectivamente, aos
casos sem e com aplicacao da correcao de tensao.
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Fonte: Elaborado pela autora.

Observa-se pela Figura 4.5 que, nas curvas em azul, correspondentes aos casos sem
aplicacdo da correcdo de tensdo, a medida que a frequéncia diminui (movendo-se da direita

para a esquerda no grafico), o torque maximo cai drasticamente. Em contrapartida, as curvas
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em vermelho, associadas aos casos com corre¢do de tensdo, exibem valores de torque maximo
aproximadamente constantes ao longo da faixa de frequéncia analisada, indicando que o fluxo no
entreferro foi preservado.

Nota-se ainda pequenas variagdes do torque maximo nas curvas vermelhas, que podem
estar associadas a incertezas nas medi¢Oes experimentais utilizadas na estimacdo dos parametros.
Tal efeito pode ser atribuido ao fato de que os ensaios foram realizados com alimentagdo por
gerador sincrono, com ajustes manuais de tensdo e frequéncia, o que pode introduzir variagdes
nas grandezas medidas.

Ainda assim, os resultados evidenciam de forma clara a contribui¢do da correcdo de
tensao para a manutengdo do torque maximo, uma vez que os valores obtidos sem corre¢ao sao
consideravelmente inferiores aos observados com a aplicacdo dessa estratégia, especialmente em
baixas frequéncias.

Adicionalmente, observa-se que nas duas curvas mais a direita, correspondentes as
frequéncias de 65 e 70 H z, ocorre uma reducio do torque maximo. Tal comportamento decorre
do regime de enfraquecimento de campo, imposto pelo limite de tensdo da fonte de alimentagdo
em frequéncias superiores a nominal (60 / z). Nessa condi¢do, a tensdo ndo pode mais ser elevada
proporcionalmente a frequéncia, resultando na diminuicdo da razao V/ f e, consequentemente,
na reducdo do fluxo magnético no entreferro. Como o torque maximo € diretamente dependente
do nivel de fluxo, essa redu¢do conduz inevitavelmente a diminuicdo do torque disponivel,
caracterizando a regido de operacdo de poténcia aproximadamente constante do motor.

Em suma, os resultados apresentados na Figura 4.5 validam a consisténcia do modelo
com aplicacdo da correcdo de tensdo, demonstrando que o incremento da tensao de alimentagdo
em baixas frequéncias é indispensdvel para garantir o desempenho adequado do motor em
regime de velocidade varidvel. Ademais, a discrepancia observada entre as curvas em azul e em
vermelho deixa evidente que a aplicacdo da corre¢do de tens@o conduz a um contexto distinto
de modelagem do motor de inducdo. Tal constatacdo reforca a necessidade de se investigar e
modelar separadamente os cendrios com e sem correcao de tensdo em regimes de operagdo com

variagdo de frequéncia.

4.3.2 Motor Autoventilado Alimentado por Gerador Sincrono

As Figuras 4.6 e 4.7 apresentam os parametros estimados do motor autoventilado, a partir
dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL), do método ABCR e de sua versao
aprimorada com a incorporagdo do Gradiente, para os casos com e sem correcao de tensao,
respectivamente. Sendo que, os parametros obtidos a partir dos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado correspondem aqueles determinados com base nos procedimentos descritos por P. C.
Sen (2013). Observa-se que os parametros obtidos pelos ensaios exibem comportamento suave e
fisicamente coerente com a teoria de maquinas elétricas, enquanto os métodos ABCR e ABCR
aprimorado (Gradiente) apresentam maiores oscila¢oes.

Conforme apontado por Davey (2007), diferentes combinacdes de valores de parametros
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Figura 4.6 — Parametros estimados por meio dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e
RBL), do método ABCR aprimorado com a incorporagdo do Gradiente e do método
ABCR em sua forma original, representados, respectivamente, nas cores roxa, azul
e vermelha, considerando a aplicacdo da correcdo de tensdo.
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Figura 4.7 — Parametros estimados por meio dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e
RBL), do método ABCR aprimorado com a incorporagdo do Gradiente e do método
ABCR em sua forma original, representados, respectivamente, nas cores roxa, azul
e vermelha, sem a aplicac@o da correcdo de tensdo.
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podem produzir saidas idénticas em termos das grandezas que descrevem o comportamento
do motor, o que valida a possibilidade de distintas modelagens serem capazes de representa-lo
adequadamente. Nesse contexto, embora os parametros obtidos pelos métodos ABCR e ABCR
aprimorado com o emprego do Gradiente ndo coincidam com aqueles estimados a partir dos
ensaios, com € sem a aplicacdo da correcao de tensdo, observa-se que se mant€ém na mesma
ordem de grandeza e dentro de uma faixa compativel com os valores dos ensaios. Dessa forma,
conclui-se que, mesmo diante da existéncia de multiplas combinacdes possiveis de parametros,
os métodos alternativos propostos sdo capazes de se equiparar aos resultados obtidos por meio
dos ensaios.

Ressalta-se, contudo, que as estimacgdes do parametro R, apresentaram divergéncias mais
pronunciadas em relagdo aos valores obtidos a partir dos ensaios experimentais cldssicos (VZ e
RBL). Tal comportamento pode ser explicado pelas diferencas conceituais entre os procedimentos
de estimacdo adotados. O método ABCR aprimorado baseia-se em um processo iterativo de
otimizac¢do, com a aplicacao do método do Gradiente. Por sua vez, o método ABCR em sua forma
original também pode ser interpretado como um problema de ajuste por minimos quadrados.
Contudo, diferentemente da versdo aprimorada, sua formulacdo conduz a uma solucdo nao
iterativa, obtida a partir da resolucdo direta do sistema de equacdes do modelo. Embora os
parametros sejam determinados de forma acoplada, ndo ha um procedimento de refinamento
sucessivo por atualizagdo iterativa.

Em ambos os casos, o objetivo principal ndo € a identificac@o individual e fisicamente
exata de cada parametro do circuito equivalente, mas sim a obten¢do de um conjunto de parametros
capaz de reproduzir adequadamente as grandezas elétricas e mecanicas do motor ao longo da
faixa de operacao considerada. Como consequéncia, desvios no valor fisico de R, podem ser
compensados por ajustes nos parametros indutivos, resultando em uma modelagem globalmente
consistente, ainda que o comportamento individual do parametro ndo reflita fielmente sua
dependéncia fisica com a frequéncia.

Além disso, os métodos ABCR e de sua versao aprimorada com o emprego do Gradiente
ajustam os parametros a partir do comportamento do motor predominantemente em regime
de baixo escorregamento, no qual o efeito pelicular nas barras do rotor € pouco significativo.
Nessas condicoes, a resisténcia do rotor apresentou valores aproximadamente constantes, na
faixa de =~ 0,8 a 1,2 €2. Em contrapartida, o ensaio de rotor bloqueado representa uma condi¢ao
de escorregamento unitdrio, na qual o efeito pelicular ¢ mdximo na frequéncia de alimentagao,
levando a valores mais elevados de resisténcia, bem como a uma varia¢do mais pronunciada com
a frequéncia, observada entre aproximadamente 1,4 2 e 2,0 €.

De forma complementar, nas Figuras 4.6(f) e 4.7(f) observa-se a ocorréncia de valores
negativos estimados para P,,; nas curvas vermelhas e azuis. Tais resultados evidenciam que esses
métodos nao impdem, de forma explicita, restri¢des fisicas aos parametros internos do modelo,
como a ndo negatividade das perdas. Dessa forma, a estimacao prioriza o ajuste das grandezas

de entrada e saida do motor, em detrimento da coeréncia fisica individual dos parametros, o que
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pode resultar em valores nao fisicamente admissiveis para as perdas rotacionais.

Adicionalmente, ao comparar as Figuras 4.6(a) e 4.6(f), observa-se uma forte correlacao
inversa entre a resisténcia do estator (R;) e as perdas rotacionais (F,.;). Nos pontos em que
o algoritmo superestima R;, as perdas Joule calculadas (3R,/?) tornam-se excessivas. Para
satisfazer o balanco de poténcia ativa de entrada, expresso por P, = Pjoue + Prot + Pouts
o método € matematicamente forcado a reduzir P,,;, podendo conduzir esse termo a valores
negativos, os quais ndo possuem significado fisico.

Esse comportamento evidencia que o erro observado nao € de natureza aleatdria, mas
resulta de um mecanismo de compensacao sistémica do modelo, que redistribui inconsisténcias
entre os parametros estimados a fim de ajustar grandezas de entrada e saida baseadas em dados
distorcidos.

Comparando os resultados apresentados nas Figuras 4.6 e 4.7, em relacdo as estimagoes
dos parametros obtidas pelos métodos ABCR e de sua versdo aprimorada (Gradiente) nos
contextos com e sem aplicacdo da corre¢do de tensdo, ndo se observam diferencas significativas
entre os conjuntos de parametros estimados. Portanto, conclui-se que, para esses métodos,
a aplicacdo da correcao de tensdo exerceu pouca influéncia sobre os valores dos parametros
identificados. Isso indica que tais metodologias tendem a absorver as variacdes decorrentes da
correcdo de tensdao por meio do ajuste conjunto dos parametros, preservando o desempenho

global do modelo.

4.3.3 Motor com Ventilacao Independente Alimentado por Gerador Sincrono

Uma possivel explicacdo para a variacdo dos valores de resisténcia estimados estad
associada a influéncia da temperatura de operacao. O motor analisado € autoventilado, com a
ventoinha acoplada ao eixo, de modo que a capacidade de resfriamento depende diretamente da
velocidade de rotacdo. Em baixas frequéncias, a redugdo da velocidade compromete a efici€ncia
da ventilagdo, enquanto a operacdo sob carga mantém niveis de corrente capazes de promover
aquecimento nos enrolamentos. Como consequéncia, a dissipacdo térmica torna-se menos
eficiente, resultando na elevacdo da temperatura dos enrolamentos e, portanto, em possiveis
aumentos da resisténcia elétrica.

Com o objetivo de mitigar os efeitos da variagao da temperatura sobre a estimacgao dos
parametros, as medicdes foram repetidas utilizando o mesmo motor, operando com ventilagao
independente. Nessa condicdo, o fluxo de ar de resfriamento é mantido aproximadamente
constante, independentemente da velocidade de rotacdo do eixo. Dessa forma, a temperatura
de operacgdo tende a permanecer mais estavel, proxima a temperatura de regime, assegurando
que as variagdes observadas nos parametros estimados estejam predominantemente associadas a
variacdo da frequéncia de alimentagdo, e ndo a efeitos térmicos.

A Figura 4.8 ilustra os parametros estimados com a aplicacdao da correcao de tensao,
obtidos por meio dos métodos ABCR aprimorado com a incorpora¢do do Gradiente e ABCR na

sua forma original, considerando o motor operando nas condi¢des de autoventilacio (cores azul e
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vermelho) e de ventilagdo independente (cores verde e preto). Por sua vez, a Figura 4.9 apresenta
0s mesmos parametros estimados, entretanto sem a aplicacio da correcdo de tensao.

Com base na Figura 4.8(a), que apresenta o comportamento da resisténcia do estator
estimada com corre¢do de tensdo, observa-se que, para frequéncias inferiores a 50 Hz, os
valores obtidos no regime de autoventilacdo foram, de modo geral, superiores aqueles estimados
sob ventilacdo independente, para ambos os métodos de estimacdo de parametros. Esse
comportamento pode estar associado a reducao da capacidade de resfriamento do motor em
baixas frequéncias no regime de autoventilagcdo, o que tende a provocar o aumento da temperatura
dos enrolamentos e, consequentemente, da resisténcia do estator.

Entretanto, as diferengas observadas ndo se mostram acentuadas, possivelmente em razao
do fato de que os ensaios realizados para cada frequéncia foram conduzidos de forma sequencial.
Essa estratégia experimental pode nao ter permitido tempo suficiente para que o enrolamento
atingisse um novo regime de equilibrio térmico a cada condicdo de operagdo. Dessa forma,
caso fosse adotado um intervalo de espera adequado entre os ensaios em cada frequéncia, de
modo a garantir a estabilizacdo térmica do motor, a influéncia da ventilacao independente sobre
os valores estimados de resisténcia poderia tornar-se mais evidente. Todavia, a ado¢do desse
procedimento implicaria um aumento significativo no tempo total de ensaio, tornando invidvel
sua realiza¢do no tempo disponivel.

Assim, no caso apresentado na Figura 4.8(b), correspondente a resisténcia do rotor
estimada com aplicacdo da correcdo de tensao, ndo foram observadas variacoes significativas
entre os resultados obtidos sob ventilacdo independente e em regime de autoventilagdo. Esse
comportamento indica que a influéncia da temperatura sobre esse parametro € menos pronunciada
quando comparada a resisténcia do estator. Esse resultado sugere que a sensibilidade térmica da
resisténcia do rotor estimada € inferior aquela observada para a resisténcia do estator, no intervalo
de frequéncias analisado.

Analisando as curvas apresentadas na Figura 4.9, referentes aos casos sem aplicagdo de
correcdo de tensao, observa-se uma menor discrepancia entre os dois regimes de ventilacdo quando
comparada aos resultados obtidos com correcdo. Esse comportamento pode ser explicado pelo
fato de que, na auséncia da corre¢do, as tensoes e correntes aplicadas em baixas frequéncias sao
reduzidas, resultando em menores niveis de dissipacdo de poténcia no motor. Consequentemente,
as perdas responsdveis pelo aquecimento tornam-se menos significativas, reduzindo o impacto
da atuacdo do sistema de ventilacdo forcada.

Por outro lado, no caso com corre¢ao de tensdo, a manutencao do fluxo magnético e
do torque exige correntes mais elevadas, o que implica no aumento das perdas Joule. Nessa
condicdo, a limitagcdo da capacidade de resfriamento no regime de autoventilacio torna-se mais
evidente, de modo que os efeitos térmicos passam a influenciar de forma mais perceptivel os
parametros estimados.

Todavia, de modo geral, a andlise das Figuras 4.8 € 4.9 indica que os métodos de estimacao

apresentaram sensibilidade globalmente semelhante nos dois regimes de ventilagdo considerados.
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Figura 4.8 — Parametros do motor alimentado por gerador sincrono estimados pelos métodos
ABCR aprimorado com a incorpora¢do do Gradiente e ABCR em sua forma original,
considerando ventilacdo independente (verde e preto) e autoventilacdo (azul e
vermelho), com aplicacdo da corre¢do de tensdo.
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Figura 4.9 — Pardmetros do motor alimentado por gerador sincrono estimados pelos métodos
ABCR aprimorado com a incorpora¢do do Gradiente e ABCR em sua forma original,
considerando ventilacdo independente (verde e preto) e autoventilacdo (azul e
vermelho), sem aplicacdo da correcdo de tensao.
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Embora a ventilacdo independente tenha atenuado instabilidades pontuais mais severas, como 0s
picos observados em R; e P, no caso autoventilado (Figuras 4.8(a) e 4.8(f)), o comportamento
geral dos parametros estimados foi predominantemente determinado pela resposta do motor
a variacdo da frequéncia de alimentacdo. Nesse contexto, os efeitos térmicos mostraram-se
secunddrios, tanto nos casos com quanto sem aplicacdo da correcdo de tensao.

Esse resultado sugere que as oscilacdes pontuais observadas na condi¢ao de autoventilagcao
estdo mais associadas a amplificacdo de ruidos de medicao pelos algoritmos numéricos de
estimacdo do que a variacdes térmicas ndo controladas. Tal interpretacdo € corroborada pelo fato
de que, ao longo da maior parte da faixa de frequéncias analisada, as estimativas obtidas com
ventilacao independente e autoventilacdo permaneceram equivalentes.

Adicionalmente, observa-se que as oscilacdes mais pronunciadas nos parametros estao
associadas ao método do Gradiente. Nessa abordagem, pequenas perturbacdes nas grandezas
medidas podem conduzir o algoritmo a convergéncia para minimos locais distintos, resultando

nos picos observados nos parametros estimados.

4.3.4 Motor Autoventilado Alimentado por Inversor

As Figuras 4.10 e 4.11 apresentam um comparativo entre os parametros obtidos pelos
ensaios em vazio e de rotor bloqueado utilizando alimenta¢@o por gerador sincrono e os parametros
estimados pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacido do Gradiente e ABCR na
sua forma original utilizando alimentac@o por inversor de frequéncia. Esta comparagdo visa
evidenciar o impacto da fonte de alimentacdo na robustez dos algoritmos de estimacao.

Essa comparagdo € relevante, uma vez que, em ambientes industriais, o uso de inversores
de frequéncia é amplamente difundido. Além disso, verificou-se que o gerador sincrono
apresentou baixos niveis de distor¢ao harmdnica, de modo que sua tensao de saida pode ser
considerada aproximadamente senoidal. Dessa forma, a comparacao torna-se pertinente, visto
que os inversores de frequéncia introduzem niveis significativos de distor¢ao harmonica na tensao
de alimentacao.

Assim como ocorreu para o caso com alimentacdo com gerador sincrono, as metodologias
ABCR aprimorada com a incorporac¢ao do Gradiente € ABCR na sua forma original apresentaram
maiores oscilagdes, em comparacdo aos ensaios em vazio e de rotor travado.

Observando a Figura 4.11(a), verificam-se valores negativos para a resisténcia do estator
estimada pelo método ABCR, os quais ndo possuem significado fisico. Esses resultados
evidenciam que tal método ndao impde, de forma explicita, restricdes fisicas aos parametros
internos do modelo, como a condi¢@o de ndo negatividade. Dessa forma, o processo de estimacao
prioriza o ajuste entre as grandezas de entrada e saida do motor, em detrimento da coeréncia
fisica individual dos parametros estimados, o que pode conduzir a obtencao de valores ndo
fisicamente admissiveis.

Adicionalmente, a andlise das Figuras 4.10(a) e 4.11(a) indica que os valores de R,

estimados pelo método ABCR apresentam maior discrepancia em relacdo aos resultados dos
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Figura 4.10 — Parametros estimados pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL) e
métodos ABCR aprimorado com a incorporagdo do Gradiente e ABCR em sua
forma original, representados, respectivamente, nas cores roxa, azul e vermelha,
considerando a aplicacdo da correcdo de tensdo. Os ensaios VZ e RBL utilizaram
alimentacdo por gerador sincrono, enquanto os demais métodos foram baseados
em dados obtidos com alimentag@o por inversor.

(a) Resisténcia do estator (R1).

05F
ol
—— Ensaio VZ e RBL
—O- Gradiente
0.5 |—E-ABCR
40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]
(c) Indutancia do estator (Lq).
0.02 - —9—Ensaio VZ e RBL
—O~ Gradiente
—- ABCR
0015}
0.01
———o—o—o—
0.005 Lt | | | | | |
40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]
(e) Indutancia de magnetizacao (L,,).
0075
—9-Ensaio VZ e RBL
—O- Gradiente
007L |-O-ABCR
0.065
0.06
0.055 [
0.05 L ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
40 45 50 55 60 65 70

Frequéncia [Hz]

(b) Resisténcia do rotor (Ry).

2271
oL
18}
161
S
S 14T
o
12F
i
—9- Ensaio VZ e RBL
081 |=O-Gradiente
-0 ABCR
0.6 I ‘ | | | |
40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]
(d) Indutancia do rotor (Lo).
0.03 .
—9-Ensaio VZ e RBL
—O- Gradiente
0.025 - -0 ABCR
__ 002t
L
o
-
0.015
S ———o——o—o—
0.01 |
40 45 50 55 60 65 70

Frequéncia [Hz]

(f) Perdas rotacionais (Pyt).

—9-Ensaio VZ e RBL
—O~ Gradiente

250 I |—@- ABCR

40 45 50 55 60 65 70
Frequéncia [Hz]

Fonte: Elaborado pela autora.



80

Figura 4.11 — Parametros estimados pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL)
e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacio do Gradiente e ABCR
em sua forma original, representados, respectivamente, nas cores roxa, azul e
vermelha, sem a aplicacdo da correcdo de tensdo. Os ensaios VZ e RBL utilizaram
alimentacdo por gerador sincrono, enquanto os demais métodos foram baseados
em dados obtidos com alimentag@o por inversor.
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ensaios em vazio e de rotor bloqueado quando comparados aqueles obtidos pelo método ABCR
aprimorado (Gradiente). Esse resultado demonstra que a utilizagdo dos parametros estimados
via ABCR como condi¢ao inicial para o Gradiente possibilitou uma melhor aproximagao dos
parametros em relagcdo aos valores fisicamente representativos, obtidos a partir dos ensaios VZ
e RBL. Assim, ainda que o método ABCR niao assegure a coeréncia fisica dos parametros
estimados, o refinamento posterior por meio do método do Gradiente foi capaz de conduzir
a solucdes mais consistentes do ponto de vista fisico. Esse mesmo comportamento pode ser
visualizado nas indutincias de magnetizacao e nas perdas rotacionais (Figuras 4.10(e), 4.11(e),
4.10(f) e 4.11(%)).

Com base nas Figuras 4.10(b) e 4.11(b), verifica-se a existéncia de discrepancias nos
valores estimados da resisténcia do rotor. Enquanto os pardmetros obtidos a partir dos ensaios em
vazio e de rotor travado sdo capazes de capturar o aumento de R, com a frequéncia, associado ao
efeito pelicular, os métodos ABCR e sua versdao aprimorada com alimentagdo por inversor nao
reproduzem adequadamente esse fendmeno fisico, resultando em valores decrescentes com o

aumento da frequéncia.

4.3.5 Motor com Ventilacao Independente Alimentado por Inversor

As Figuras 4.12 e 4.13 apresentam os parametros estimados sob alimentacdo por inversor
de frequéncia, comparando os regimes de ventilacio independente (curvas verde e preta)
e de autoventilacdo (curvas azul e vermelha), com e sem aplicacdo da correcao de tensdo,
respectivamente.

Em contraste com o observado nos ensaios realizados com o gerador sincrono (Se¢do
4.3.3), nos quais a ventilacao independente exerceu influéncia sobre os parametros resistivos do
estator em baixas frequéncias, neste cendrio a atuagdo do sistema de resfriamento mostrou-se
pouco perceptivel. A andlise grafica indica que as curvas correspondentes a ambos 0s regimes
de ventilacdo apresentam padrdes semelhantes, caracterizados por oscilacdes acentuadas e, em
alguns casos, pela violagdo de restricdes fisicas, como a obtencao de valores negativos para
resisténcias e perdas.

Esse comportamento permite concluir que, sob alimentacao por inversor de frequéncia,
a sensibilidade dos métodos de estima¢cdao empregados (ABCR aprimorado com Gradiente e
ABCR) a variacdo da frequéncia é predominante em relagc@o aos efeitos térmicos associados as
diferentes condicdes de ventilagdo.

Outro ponto importante refere-se a faixa de frequéncias na qual foram realizadas as
medi¢Oes sob alimentacdo por inversor, compreendida entre 40 e 70 Hz. A auséncia de
dados experimentais em frequéncias inferiores limita a andlise do impacto do regime de
ventilagdo independente, uma vez que, nessa faixa investigada, a frequéncia de opera¢@o nao foi
suficientemente reduzida para comprometer de forma significativa a capacidade de resfriamento do
motor. Como consequéncia, o efeito térmico observado foi limitado, dificultando a identificacdo

clara de sua influéncia sobre a estimacao dos parametros.
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Figura 4.12 — Parametros do motor alimentado por inversor estimados pelos pelos métodos
ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente ¢ ABCR em sua forma
original, considerando ventilagdo independente (verde e preto) e autoventilacao
(azul e vermelho), com aplicacdo da correcdo de tensdo.
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Figura 4.13 — Parametros do motor alimentado por inversor estimados pelos métodos ABCR
aprimorado com a incorporacdo do Gradiente e ABCR em sua forma original,
considerando ventilagdo independente (verde e preto) e autoventilagdo (azul e
vermelho), sem aplicacdo da correcdo de tensao.
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Ademais, ao comparar os resultados obtidos com e sem a aplicacdo da correcdo de tensao
(Figuras 4.12 € 4.13), ndo se observam diferencas significativas nos parametros estimados. Desse
modo, conclui-se que, no intervalo de frequéncias considerado e para o motor analisado, as
variagodes de tensdo e os diferentes regimes de ventilagao ndo exerceram influéncia dominante sobre
o comportamento dos parametros, sendo este majoritariamente determinado pelas caracteristicas

do método de estimagdo e pela variacao de frequéncia.

4.4 Validacio da Modelagem do Motor de Inducao

Uma vez estimados os parametros do circuito equivalente para as diferentes condi¢des
de operacdo e metodologias propostas, torna-se imprescindivel avaliar a capacidade desses
modelos em reproduzir o comportamento real da maquina. Nesta secdo, realiza-se a validacdo da
modelagem por meio da comparacdo entre as grandezas elétricas e mecanicas calculadas, obtidas
a partir dos parametros estimados na Secao 4.3, e os valores medidos experimentalmente em
laboratério.

Ressalta-se que a etapa de validacdo foi conduzida considerando niveis de carga distintos
daqueles empregados no processo de estimacao dos parametros. Tal procedimento visa avaliar a
capacidade de generalizacdo do modelo, verificando sua aptiddo para predizer o comportamento
da méquina sob condi¢des operacionais nao utilizadas durante o ajuste paramétrico.

A andlise considera o comportamento do fator de poténcia, do rendimento, da corrente
do estator, do torque de saida, bem como das poténcias de entrada e de saida, ao longo da faixa
de frequéncias considerada. Para quantificar a exatidao de cada método de estimacao (VZ/RBL,
ABCR e de sua versdo aprimorada com o Gradiente) e analisar a influéncia dos diferentes
cendrios de alimentacdo (gerador sincrono e inversor de frequéncia) e de ventilacao, adota-se
como métrica a média do médulo do erro relativo, apresentada na Equacgao (3.25), entre os

resultados das grandezas obtidas com os pardmetros estimados e os dados experimentais.

4.4.1 Ensaios a Vazio e de Rotor Bloqueado

As Figuras 4.14 e 4.15 apresentam os erros médios resultantes da validacao dos parametros
estimados a partir dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, conforme as metodologias propostas
por P. C. Sen e pela norma NBR 17094, considerando os casos com e sem aplicacdo da corre¢io
de tensdo.

Em todos os graficos apresentados nessas figuras, observa-se que os erros foram menores
quando se utilizou o método proposto por P. C. Sen. Esse resultado indica que, embora essa
metodologia constitua uma simplificacdo em relacdo a norma, os paradmetros estimados por esse
procedimento proporcionaram um desempenho superior na etapa de validacdo. Tal resultado
evidencia que, para o motor estudado, a metodologia proposta por P. C. Sen, apesar de sua
formulagdo simplificada, foi capaz de fornecer parametros que reproduzem com maior acuricia o

comportamento experimental da maquina quando comparada a abordagem normativa.



Figura 4.14 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacio aos valores
medidos, considerando correcdo de tensdo e alimentagdo por gerador sincrono.
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Figura 4.15 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacao aos valores
medidos, sem correcdo de tensdo e alimentagdo por gerador sincrono. A curva
verde refere-se a NBR 17094-3, enquanto a curva preta corresponde a metodologia
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A norma NBR 17094-3 emprega um procedimento iterativo para a separacao das reatancias
do estator e do rotor, X; e X, respectivamente. Na presenc¢a de ruido nos dados experimentais,
esse processo de refinamento pode amplificar incertezas e introduzir erros nos parametros
estimados.

Em contraste, o método proposto por P. C. Sen adota uma formulagdo simplificada, na
qual se assume uma relagdo constante entre X; e X5, definida de acordo com a categoria do
motor. No caso especifico analisado, essa restricdo matematica atuou como um mecanismo de
robustez, limitando a sensibilidade do modelo a variagdes nos dados de entrada e resultando em
parametros que representam de forma mais consistente o comportamento global da maquina
quando comparados a separacao detalhada prevista na norma.

Ademais, observa-se que as tendéncias apresentadas nas Figuras 4.14 e 4.15, correspon-
dentes aos casos com e sem correcao de tensdo, sdo bastante semelhantes. Esse resultado valida a
consisténcia da metodologia de obtencao dos parametros a partir dos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado para uma faixa de frequéncia. Adicionalmente, o desempenho superior do método
proposto por P. C. Sen em ambos os cendrios reforca que tal comportamento ndo € circunstancial,

mas inerente as caracteristicas do método quando aplicado ao motor em estudo.

4.4.2 Motor Autoventilado Alimentado por Gerador Sincrono

As Figuras 4.16 € 4.17 apresentam os erros médios resultantes da validacio dos parametros
estimados pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente e ABCR em
sua forma original (curvas azuis e vermelhas), em comparacdo com aqueles obtidos a partir
dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (curvas roxas), considerando os casos com e sem
aplicacdo da corre¢do de tensdo. Para essa andlise, foi considerado o motor alimentado por
gerador sincrono, operando em regime de autoventilagao.

Ressalta-se que, nos resultados referentes aos ensaios em vazio e de rotor bloqueado
apresentados a seguir, foi adotada a metodologia proposta por P. C. Sen. Essa escolha fundamenta-
se no fato de que essa abordagem apresentou erros médios inferiores na etapa de validagao,
conforme evidenciado nas Figuras 4.14 e 4.15.

A partir da andlise das Figuras 4.16 e 4.17, observa-se que a curva associada ao método
ABCR aprimorado com a incorporagao do Gradiente (curva azul) apresenta, para a maioria
das grandezas e frequéncias analisadas, os menores valores de erro médio, tanto nos casos
com correcao quanto sem corre¢ao de tensdo. Tal desempenho pode ser atribuido a natureza
do método do Gradiente, que consiste em um processo de otimiza¢do matemadtica voltado a
minimiza¢do da diferenga entre a resposta do modelo e os dados experimentais. Dessa forma, o
método € capaz de identificar um conjunto de parametros que reproduz o comportamento do
motor com elevada exatidéo, resultando em erros frequentemente inferiores a 5%.

Ademais, observa-se que, na maioria dos casos, 0 método ABCR (curvas vermelhas) foi
capaz de reduzir os erros em relacdo aos resultados obtidos a partir dos ensaios em vazio e de

rotor bloqueado. Ainda assim, a aplicagdo subsequente do método do Gradiente possibilitou
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Figura 4.16 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacdo aos valores
medidos, considerando correcdo de tensdo e alimentagdo por gerador sincrono.
As metodologias consideradas sdo: ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e
RBL, roxo), método ABCR aprimorado com Gradiente (azul) e método ABCR em
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Figura 4.17 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacao aos
valores medidos, sem corre¢do de tensdo e alimentacdo por gerador sincrono. As
metodologias consideradas sdo: ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL,
roxo), método ABCR aprimorado com Gradiente (azul) e método ABCR em sua

forma original (vermelho).
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uma reduc¢do adicional dos erros. Esse resultado indica que a modelagem adotada foi capaz de se
aproximar de forma ainda mais precisa das grandezas medidas experimentalmente.

Adicionalmente, a partir da andlise das Figuras 4.16(d), 4.16(f), 4.17(d) e 4.17(f), verifica-
se que o método cldssico, baseado nos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL —
curva roxa), apresenta erros elevados na estimagdo do torque e da poténcia de saida, atingindo
valores da ordem de 40 a 50%. Esse resultado indica que os parametros obtidos a partir desses
ensaios, embora fisicamente coerentes, conforme discutido na Sec¢do 4.3, ndo sao suficientes para
prever com exatiddo o comportamento da mdquina sob carga ao longo de uma faixa ampla de
frequéncias.

Tal limitagao decorre do fato de que o modelo classico, fundamentado nos ensaios em
vazio e de rotor bloqueado, apresenta dificuldade em representar adequadamente efeitos nao
lineares que se manifestam sob carga, como a saturacao magnética e o efeito pelicular no rotor.

Conforme apresentado na Sec¢ao 4.3, verificou-se que o método ABCR aprimorado com
a incorporacdo do Gradiente pode conduzir a estimacdo de parametros com comportamento
oscilatdrio e valores fisicamente irreais, como, por exemplo, perdas rotacionais negativas. Esse
resultado evidencia que o método, ao buscar minimizar a discrepancia entre as grandezas
simuladas e as medidas experimentalmente, tende a compensar limita¢des inerentes ao modelo
ajustando os pardmetros para valores que, embora matematicamente adequados, carecem de
consisténcia fisica. Dessa forma, o método ABCR aprimorado com Gradiente privilegia a
acurdcia da resposta do modelo na etapa de validacdo em detrimento da representatividade fisica
dos parametros internos do circuito equivalente.

Ademais, a partir da analise das Figuras 4.16 e 4.17, correspondentes aos casos com €
sem correcao de tensdo, respectivamente, conclui-se que o método com otimizacao por Gradiente
apresenta robustez ndo apenas em relacdo a variacao da frequéncia de alimentag¢do, mas também
quanto ao nivel de magnetizagdo da maquina. Tanto na opera¢do com fluxo nominal (com
corre¢do de tensdao) quanto em regime de enfraquecimento (sem correcao), o algoritmo € capaz de
convergir para um conjunto de pardmetros solu¢ao do problema de otimiza¢cdo matematicamente

consistente, resultando, em todos os cendrios analisados, em erros inferiores a 5%.

4.4.3 Motor com Ventilacao Independente Alimentado por Gerador Sincrono

As Figuras 4.18 e 4.19 apresentam os erros médios obtidos na validacdo dos parametros
estimados pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente e ABCR em sua
forma original, considerando o motor operando sob regimes de autoventilacao (curvas azul e
vermelho) e ventilagdo independente (curvas verde e preto), em comparacao com os resultados
provenientes dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (curvas roxas). A andlise considera
os casos com e sem aplicacdo da correcdo de tensdo, sendo o motor alimentado por gerador
sincrono.

Na Secao 4.3, observou-se que a utilizac@o da ventilacdo independente nao resultou em

alteracOes significativas nos parametros estimados. Tal comportamento pode ser atribuido ao
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Figura 4.18 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacao aos
valores medidos, considerando a aplicacdo da correcdo de tensdo. Os parametros
foram obtidos pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL, roxo),
e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacio do Gradiente e ABCR
em sua forma original, considerando ventilagdo independente (verde e preto) e
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Figura 4.19 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacdo aos valores
medidos, sem a aplicacdo da correcdo de tensdo. Os parametros foram obtidos
pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL, roxo), e pelos métodos
ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente e ABCR em sua forma
original, considerando ventilagao independente (verde e preto) e autoventilacao
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fato de que a aquisi¢do dos dados experimentais foi suficientemente rdapida para que a inércia
térmica do cobre limitasse o aumento de temperatura no caso de autoventilagdo, ndo ocasionando,
portanto, variagdes expressivas nos valores dos parametros.

Em consonéncia com essa observacgao, a andlise dos graficos apresentados nas Figuras
4.18 e 4.19 evidencia uma forte proximidade entre as curvas de erro associadas aos dois regimes
de ventilacdo. Tanto para o método ABCR aprimorado (Gradiente), quanto para o método
ABCR em sua forma original, os resultados obtidos com ventilacdo independente mostraram-se
semelhantes aqueles obtidos sob autoventilagdo. Essa similaridade corrobora as conclusdes da
Secdo 4.3, na qual se verificou que os parametros estimados apresentaram baixa sensibilidade as
diferentes condicdes térmicas analisadas.

Esse comportamento permite concluir que, para as condi¢des de ensaio consideradas,
o efeito térmico decorrente da redugdo da velocidade da ventoinha acoplada ao eixo, no caso
de autoventilagdo, nao constituiu o fator dominante na determinacao da exatidao do modelo.
A magnitude dos erros de validacao mostra-se governada primordialmente pelas limitagdes
intrinsecas do circuito equivalente e dos métodos de estimacdo em representar adequadamente
a variacao da frequéncia, e ndo pela variacdo da resisténcia elétrica associada ao aumento de
temperatura.

Em sintese, a utilizagdo da ventilacdo independente atuou como um mecanismo de
controle experimental, permitindo descartar a hipétese de que o aquecimento excessivo fosse a
principal causa de possiveis erros elevados em baixas rotagdes. Dessa forma, uma vez que os
erros permaneceram em niveis semelhantes mesmo sob condi¢des de temperatura controlada,

confirma-se a robustez dos parametros estimados frente a diferentes condi¢des térmicas.

4.4.4 Ensaios a Vazio e de Rotor Bloqueado na Frequéncia Nominal

Em contextos préticos reais, € comum a realizacdo dos ensaios em vazio e de rotor
bloqueado apenas em frequéncia nominal, seguida da utilizacdo dos parametros obtidos para as
demais frequéncias de operacdo. Nesses casos, assume-se que as indutancias e resisténcias do
circuito equivalente permanecem constantes, sendo ajustados apenas a frequéncia empregada
no cdlculo das reatincias, a velocidade sincrona e a tensdo aplicada, no célculo das grandezas
elétricas e mecanicas do motor.

Nesse contexto, as Figuras 4.20 e 4.21 apresentam os erros médios obtidos na validacao
dos parametros com e sem correcao de tensdo, respectivamente. As curvas em verde representam
os resultados calculados a partir dos parametros obtidos nos ensaios em vazio e de rotor bloqueado
realizados em 60 H z, os quais foram utilizados para as demais frequéncias de operacdo. Esses
resultados sdo comparados com aqueles obtidos a partir de pardmetros estimados individualmente
em cada frequéncia por meio dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, bem como pelos
métodos ABCR aprimorado com a incorporagdo do Gradiente e ABCR em sua forma original,
representados, respectivamente, pelas curvas em preto, azul e vermelho. De modo que, a andlise

foi realizada considerando o motor alimentado por gerador sincrono e operando em regime de
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Figura 4.20 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacdo aos valores
medidos, considerando a aplicacdo da correcdo de tensao. Os parametros foram
obtidos pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, na frequéncia nominal e
para cada frequéncia (verde e preto), e pelos métodos ABCR aprimorado com a
incorporacdo do Gradiente e ABCR em sua forma original (azul e vermelho).
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Figura 4.21 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacio aos valores
medidos, sem a aplicacdo da correcdo de tensdo. Os parametros foram obtidos
pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado, na frequéncia nominal e para cada
frequéncia (verde e preto), e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporagao
do Gradiente e ABCR em sua forma original (azul e vermelho).
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autoventilagao.

A analise grafica das Figuras 4.20 e 4.21 revela que a simplificacdo do modelo, representada
pela curva verde, resultou, na maioria dos casos, em erros relativos superiores aqueles obtidos
pelo método de estimacdo ponto a ponto, representado pela curva preta. Observa-se que a curva
verde se posiciona sistematicamente acima da curva preta ao longo das frequéncias analisadas.

Esse aumento nos erros evidencia as limitacdes associadas a utilizacao dos par@metros para
as demais frequéncias de operacdo. Ao assumir que as indutancias e resisténcias permanecem
inalteradas, a abordagem simplificada ndo € capaz de capturar adequadamente fendmenos
ndo lineares que se manifestam em cada ponto de operagdo especifico, tais como a variagdo
da resisténcia do rotor (R;) em decorréncia do efeito pelicular e as alteracdes na indutancia
de magnetizacao (L,,) associadas a diferentes niveis de saturacdo, particularmente em baixas
frequéncias. Em contrapartida, o método ponto a ponto (curva preta), ao estimar os pardmetros para
cada frequéncia, incorpora essas variagdes fisicas ao modelo, resultando em uma representacao
mais fiel do comportamento da maquina e, consequentemente, em menores erros de validagao.

Contudo, observa-se nas Figuras 4.20(c) e 4.21(c) uma excecao na regido de enfraque-
cimento de campo, correspondente as frequéncias superiores a 60 Hz, na qual a metodologia
simplificada apresentou desempenho superior na estimativa da corrente. Tal comportamento
decorre do fato de que o ensaio de rotor bloqueado realizado em frequéncias elevadas tende
a superestimar o efeito pelicular quando comparado a condicao real de operagdo do motor,
introduzindo distor¢des nos parametros estimados. Nesse contexto, a extrapolacao dos parametros
obtidos em 60 H z tende a mitigar essas distor¢cdes na regido de enfraquecimento de campo,
resultando em estimativas mais adequadas da corrente.

Portanto, conclui-se que, embora a utilizagao dos parametros obtidos em frequéncia
nominal constitua uma abordagem préatica para estimativas iniciais, a realizacdo de ensaios
dedicados para cada frequéncia de operacdo mostra-se justificivel quando busca-se maior exatidao
na modelagem. Ressalta-se, contudo, que tal procedimento implica a necessidade de uma fonte
de tensdao com frequéncia varidvel, bem como maior complexidade experimental, o que pode
limitar sua aplicacdo em contextos onde essa infraestrutura ndo esteja disponivel.

Ainda assim, destaca-se que mesmo o método cldssico mais rigoroso, representado pela
estimagao ponto a ponto, apresentou desempenho inferior ao método de otimizagdo numérica que
utiliza o Gradiente (curva azul) em todas as grandezas analisadas, tanto nos casos com quanto

sem aplicacdo da correcdo de tensao.

4.4.5 Metodologia ABCR na Frequéncia Nominal

Outra possibilidade consiste na utilizagdao dos parametros obtidos pela metodologia ABCR
em 60 H z, utilizando-os para as demais frequéncias de operagdao, mantendo-se constantes as
resisténcias e indutancias do circuito equivalente. Tal abordagem mostra-se justificivel, uma vez
que essa metodologia foi originalmente proposta e validada em 60 H z por Amaral et al. (2021).

Dessa forma, em aplicacdes préticas, pode ser mais conveniente utilizar os parametros estimados
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em frequéncia nominal, em vez de reaplicar o método de estimagdo para cada frequéncia
considerada.

As Figuras 4.22 e 4.23 apresentam os erros médios de valida¢ao, com e sem aplicacdo da
correcdo de tensdo, respectivamente, para a metodologia ABCR aplicada exclusivamente aos
dados obtidos na frequéncia nominal de 60 Hz (curva verde), cujos parametros foram utilizados
para as demais frequéncias de operagdo. Esses resultados sdo comparados com aqueles obtidos
a partir das metodologias aplicadas individualmente em cada frequéncia, a saber: ensaios em
vazio e de rotor bloqueado (curva preta), método ABCR aprimorado com Gradiente (curva
azul) e método ABCR em sua forma original (curva vermelha). A andlise considera o motor
autoventilado alimentado por gerador sincrono.

A anélise comparativa dessas figuras revela que a metodologia ABCR aplicada a frequéncia
nominal (curva verde) apresentou desempenho consistentemente superior ao da metodologia
classica de ensaios em vazio e de rotor bloqueado (curva preta) na predicao do comportamento
do motor sob operacdo em frequéncia varidvel, para a maior parte das grandezas analisadas.
Essa vantagem torna-se particularmente evidente na estimativa do torque, conforme ilustrado
nas Figuras 4.22(d) e 4.23(d). Enquanto o método cléssico resultou em erros de torque situados
entre 20% e 50%, a abordagem baseada na metodologia ABCR reduziu esses erros para valores
inferiores a 15% na maior parte do espectro de frequéncias.

Além disso, a comparacao entre a metodologia ABCR aplicada exclusivamente a
frequéncia nominal (curva verde) e a caracterizacdo ponto a ponto (curva vermelha) indica
que a utilizagdo dos parametros obtidos em 60 H 2z ndo introduziu erros significativos. Pelo
contrdrio, em diversas faixas de frequéncia, observa-se que a curva verde acompanha a tendéncia
da curva vermelha, sugerindo que os parametros estimados em 60 H z s@o capazes de capturar
adequadamente o comportamento da maquina ao longo da faixa de frequéncia considerada.

Destaca-se ainda que, em alguns pontos, a abordagem simplificada (curva verde) apre-
sentou resultados de validacao superiores a caracterizacao ponto a ponto (curva vermelha). Tal
comportamento pode ser atribuido a maior sensibilidade da estimagdo pontual as incertezas
experimentais, uma vez que a determinacao dos parametros em cada frequéncia individual tende
a absorver ruidos e oscilacdes presentes nas medi¢des locais, propagando-os para o modelo. Em
contrapartida, a utilizacdo de pardmetros constantes atua como um mecanismo de regularizacio,
atenuando essas flutuacdes de medi¢do e conferindo maior robustez ao modelo, o que se reflete
em curvas de erro mais suaves e consistentes.

Ainda assim, de forma consistente com os resultados previamente discutidos, o método
ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente (curva azul) manteve desempenho superior
em termos de exatiddo ao longo de toda a faixa de frequéncia analisada. A comparacao entre as
curvas evidencia que os erros de validacao obtidos pelo método ABCR aprimorado (Gradiente)
permanecem sistematicamente inferiores aos da metodologia ABCR em sua forma original,
independentemente de esta ser aplicada de forma pontual ou apenas na frequéncia nominal. Esse

resultado reforca que, embora a extrapolacio dos pardmetros obtidos em 60 [ z pela metodologia
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Figura 4.22 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacdo aos valores
medidos, com a aplicacao da correcao de tensdo. Os parametros foram obtidos
pelos métodos ABCR na frequéncia nominal (verde), ensaios em vazio e de rotor
bloqueado (preto), método ABCR aprimorado com Gradiente (azul) e método
ABCR em sua forma original para cada frequéncia (vermelho).
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Figura 4.23 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacio aos valores
medidos, sem a aplicacdo da correcdo de tensdo. Os parametros foram obtidos
pelos métodos ABCR na frequéncia nominal (verde), ensaios em vazio e de rotor
bloqueado (preto), método ABCR aprimorado com Gradiente (azul) e método
ABCR em sua forma original para cada frequéncia (vermelho).
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ABCR constitua uma alternativa robusta e de baixo custo experimental para aplicacdes gerais, o
método com Gradiente permanece indispensavel em situacdes que demandem elevada fidelidade
na representacdo do comportamento da miquina, garantindo erros médios predominantemente

inferiores a 5% para as grandezas eletromecanicas.

4.4.6 Motor Autoventilado Alimentado por Inversor e Gerador Sincrono

Na sequéncia, sao comparados os desempenhos das estimativas de parametros consi-
derando alimentagao por gerador sincrono e por inversor de frequéncia. Essa andlise tem por
objetivo avaliar a robustez das metodologias de estimagdo mesmo na presenga de distor¢oes
harmonicas adicionais introduzidas pelo inversor.

As Figuras 4.24 e 4.25 apresentam os erros médios das grandezas estimadas em relacao
aos valores medidos experimentalmente, considerando, respectivamente, 0s casos com € sem
aplicacao da corre¢do de tensdo.

Nessas figuras sao comparados erros com os parametros obtidos pelos ensaios em vazio e
de rotor bloqueado sob alimentagdo por gerador sincrono (curva roxa) com aqueles estimados
pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacao do Gradiente e ABCR em sua forma
original, aplicados sob alimentagdo por gerador (curvas verde e preta) e por inversor de frequéncia
(curvas azul e vermelha).

A andlise das Figuras 4.24 e 4.25 permite constatar que, para cada método de estimacao
avaliado, o erro manteve-se em magnitudes semelhantes, independentemente da alimentacao
utilizada. Tais resultados demonstram que a variagdo no contexto de alimentacdo nao exerce
impacto significativo na validacdo dos resultados obtidos.

Apesar da similaridade geral, nota-se uma sutil diminuicao da magnitude do erro quando
o sistema € alimentado pelo inversor. Tal discrepancia justifica-se pelo método de aquisicao
dos dados. Visto que, enquanto no cendrio com o gerador sincrono utilizou-se um osciloscépio
para a coleta instantdnea dos dados, nos ensaios com o inversor empregou-se um analisador de
energia. Este equipamento realizou a aquisi¢@o calculando a média dos valores em intervalos de
5 segundos. Tal procedimento filtrou oscilagdes momentaneas que, na leitura instantanea, seriam
incorporadas, resultando assim na consequente reducdo dos erros de estimacao.

Entretanto, ao analisar os resultados especificos do método ABCR aprimorado com
Gradiente, observa-se que essa reducao de erro entre as fontes de alimentacdo € marginal. Mesmo
sob a alimentacdo do gerador sincrono, os erros mantiveram-se inferiores a 5%, evidenciando
a capacidade desta metodologia em reproduzir com elevada exatidao as grandezas do motor
de inducgdo. O contraste torna-se ainda mais evidente ao comparar os métodos de otimizacao
(curvas verde e azul) com os resultados dos ensaios tradicionais em vazio e de rotor bloqueado
(curvaroxa). Verifica-se uma divergéncia expressiva entre as abordagens, indicando desempenho
substancialmente superior do método ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente em

termos de acuricia na estimacgdo das grandezas analisadas.
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Figura 4.24 — Média do mé6dulo do erro relativo das grandezas estimadas em relagdo aos valores
medidos experimentalmente, considerando a aplicacdo da corre¢do de tensdo. Os
parametros foram obtidos a partir dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ
e RBL, em roxo) e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporagdo do
Gradiente e ABCR em sua forma original, sob alimenta¢do por gerador sincrono
(curvas verde e preta) e por inversor de frequéncia (curvas azul e vermelha).
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Figura 4.25 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas em relagdo aos valores
medidos experimentalmente, sem aplicacdo da corre¢do de tensdo. Os parametros
foram obtidos a partir dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e RBL,
em roxo) e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporagdo do Gradiente e
ABCR em sua forma original, sob alimentac¢do por gerador sincrono (curvas verde
e preta) e por inversor de frequéncia (curvas azul e vermelha).
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Figura 4.26 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacdo aos valores
medidos, considerando a aplicacio da correcdo de tensdo e alimentacao por inversor.
Os parametros foram obtidos pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e
RBL, roxo) e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporag¢do do Gradiente
e ABCR em sua forma original, considerando ventilacao independente (verde e
preto) e autoventilagcao (azul e vermelho).
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Figura 4.27 — Média do médulo do erro relativo das grandezas estimadas, em relacio aos valores
medidos, sem a aplicacdo da correcao de tensao e alimentagdo por inversor. Os
parametros foram obtidos pelos ensaios em vazio e de rotor bloqueado (VZ e
RBL, roxo), e pelos métodos ABCR aprimorado com a incorpora¢do do Gradiente
e ABCR em sua forma original, considerando ventilacao independente (verde e
preto) e autoventilagcao (azul e vermelho).
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4.4.7 Motor com Ventilacdo Independente Alimentado por Inversor

As Figuras 4.26 e 4.27 apresentam os erros médios obtidos na validacdo dos parametros
estimados pelos métodos ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente e ABCR em sua
forma original, considerando o motor operando sob regimes de autoventilacdo (curvas azul e
vermelha) e ventilacdo independente (curvas verde e preta), quando alimentado por inversor de
frequéncia. Esses resultados sdo comparados com aqueles provenientes dos ensaios em vazio e
de rotor bloqueado (curvas roxas), cujos parametros foram obtidos sob alimentag@o por gerador
sincrono e motor autoventilado. A andlise contempla os casos com e sem aplicacao da correcao
de tensdo.

A partir das Figuras 4.26 e 4.27, verifica-se uma elevada proximidade entre as curvas
de erro associadas aos dois regimes de ventilagdo. Tanto para o método do ABCR aprimorado
(Gradiente), quanto para o método ABCR em sua forma original, os resultados obtidos com
ventilagdo independente mostraram-se semelhantes aqueles obtidos sob autoventilagdo. Essa
similaridade corrobora as conclusdes da Se¢do 4.3, na qual se verificou que os parametros
estimados apresentaram baixa sensibilidade as diferentes condi¢des térmicas analisadas.

Essa mesma tendéncia foi observada para o caso com alimentagdo por gerador sincrono,
conforme discutido na Secao 4.4.3. Portanto, independentemente da fonte de alimentagdo, as
condicoes térmicas analisadas exercem baixo impacto sobre a exatiddo do modelo.

Além disso, destaca-se o desempenho superior do método do ABCR aprimorado com a
incorporacdo do Gradiente, que apresentou, de forma consistente, os menores erros dentre as
metodologias avaliadas. Além de demonstrar maior robustez frente as variacoes de ventilagdo
e de fonte de alimentacdo, esse método evidenciou melhor capacidade de ajuste aos dados
experimentais, consolidando-se como a abordagem mais precisa e confidvel entre as técnicas

analisadas.
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5 CONCLUSOES
5.1 Consideracoes Finais

O presente trabalho tem como objetivo geral desenvolver e validar, a partir de medigoes
experimentais, a modelagem do circuito equivalente de um motor de inducio trifdsico submetido a
variacdo de frequéncia, no contexto do controle escalar de velocidade. A investigacdo concentrou-
se na andlise comparativa de quatro diferentes metodologias de estimagdo paramétrica, bem como
na avalia¢do do impacto da correcdo da queda de tensdo no ramo do estator sobre a fidelidade
global do modelo.

Com base nos ensaios experimentais em vazio e de rotor bloqueado, verificou-se que
a simples manuten¢do da relagdo V/f constante ndo € suficiente para assegurar condigdes
adequadas de magnetizacdo em baixas frequéncias. Em decorréncia da queda de tensdo na
resisténcia do estator ([?;), observa-se uma reducao significativa do fluxo magnético no entreferro,
comprometendo diretamente a capacidade de producio de torque maximo. A adog¢do de uma
estratégia de compensacao da queda de tensao mostrou-se fundamental para restabelecer o nivel
de fluxo na mdquina, possibilitando a manuten¢do do torque maximo mesmo em regimes de
baixa rotagdo. A comparagdo entre as curvas de torque versus velocidade obtidas com e sem a
referida correcao evidenciou a relevancia dessa estratégia para a preservagao do desempenho
eletromecanico do motor sob variacdo de frequéncia.

Adicionalmente, os resultados dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado foram analisados
segundo o procedimento estabelecido pela ABNT, por meio da norma NBR 17094-3 (ABNT,
2018), e comparados com a metodologia proposta por Sen (2013). As maiores discrepancias, para
o motor em estudo, nas estimativas paramétricas foram observadas nas indutincias de dispersao
do estator e do rotor, evidenciando a sensibilidade dessas grandezas as hipéteses adotadas em
cada abordagem. Embora a metodologia proposta por Sen constitua uma formulacao simplificada,
seu desempenho na etapa de validacdo mostrou-se sistematicamente superior ao procedimento
iterativo recomendado pela norma, para o motor analisado. Ao impor uma relagdo fixa entre as
reatancias de dispersdo, o método simplificado conferiu maior robustez ao modelo frente aos
ruidos experimentais, além de mitigar a propagacdo de incertezas inerentes ao processo iterativo
previsto na abordagem normativa.

Um aspeto constatado nesta investigacao diz respeito a coeréncia fisica dos parametros
estimados. Os resultados obtidos através dos ensaios cldssicos (em vazio e com rotor bloqueado)
demonstraram ser compativeis com o comportamento esperado para a maquina elétrica. Como
prova desta fidelidade fisica, observou-se o aumento da resisténcia do rotor (R;) a medida que a
frequéncia de operagao se eleva, um reflexo direto do efeito pelicular.

Em contraste com os ensaios cldssicos, as metodologias numeéricas de estimacao avaliadas
(algoritmo ABCR e sua versdao aprimorada com a incorporacdo do método do Gradiente)
revelaram ndo assumir um compromisso rigoroso com a coeréncia fisica individual de cada

parametro do circuito equivalente. Dessa forma, esses métodos nao impdem, de forma explicita,
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restri¢des fisicas aos parametros internos do modelo, como a ndo negatividade das perdas. Dessa
forma, a estimacdo prioriza o ajuste das grandezas de entrada e saida do motor, em detrimento
da coeréncia fisica individual dos parametros, o que pode resultar em valores nao fisicamente
realistas.

Contudo, embora tais abordagens ndo imponham um compromisso estrito com a in-
terpretacao isolada da fenomenologia fisica de cada parametro, € relevante destacar que, na
etapa de validacdo, os métodos numéricos (ABCR e Gradiente) apresentaram desempenho
significativamente superior aquele obtido por meio dos ensaios em vazio e de rotor bloqueado.
Em outras palavras, essas técnicas mostraram-se mais exatas na reprodu¢ao do comportamento
global do motor.

A elevada acurdcia na representagcdo das varidveis terminais confere a esses modelos
grande aplicabilidade em contextos contemporaneos da engenharia, como na implementacao de
sombras digitais e g€meos digitais, nos quais a reproducdo fidedigna das relagdes entrada—saida
do sistema real constitui requisito essencial para estratégias de monitoramento e diagndstico de
falhas.

Adicionalmente, essa acurdcia das estimagdes de entrada-saida revela-se determinante
para andlises rigorosas de eficiéncia energética, para o adequado dimensionamento de sistemas de
prote¢do e para o ajuste refinado de algoritmos de controle baseados em inversores de frequéncia.
Nesses cendrios, a capacidade de prever com exatiddo as grandezas em diferentes condi¢Oes de
operagao assume relevancia superior a identificacdo individualizada e estritamente fisica de cada
parametro interno do modelo.

Ao comparar os diferentes métodos de determinacao de parametros investigados, verificou-
se que o método desenvolvido neste trabalho, referente ao ABCR aprimorado com a aplicacdo da
técnica de otimizagdo por Gradiente, constituiu o principal diferencial em termos de represen-
tatividade do motor. Essa técnica destacou-se como a abordagem de maior acurdcia dentre as
avaliadas. Embora o método privilegie a minimizac¢do do erro global entre os dados experimentais
e as saidas do modelo, eventualmente em detrimento da estrita coeréncia fisica individual de
cada parametro, tal abordagem mostrou-se altamente eficaz na reproducao do comportamento
eletromecéanico da maquina. Na etapa de validacdo, as grandezas estimadas apresentaram erros
inferiores a 5% ao longo de toda a faixa de frequéncia, evidenciando a elevada capacidade
preditiva do modelo ajustado por essa estratégia.

O estudo evidenciou as limitacdes da pratica recorrente de realizar ensaios exclusivamente
na frequéncia nominal (60 H z) e extrapolar os parametros obtidos de forma invaridvel para
outras frequéncias de operacdo. Tal procedimento mostra-se inadequado por ndo contemplar os
fendmenos fisicos ndo lineares inerentes a maquina quando submetida simultaneamente a carga e
a variagao de frequéncia, desconsiderando, portanto, a dependéncia paramétrica em relacdo ao
ponto de operagao.

Os resultados obtidos na etapa de validacao corroboram essa constatagdo, uma vez que os

erros médios associados a essa abordagem foram superiores aqueles verificados quando os ensaios
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foram conduzidos individualmente em cada frequéncia analisada. Esses resultados reforcam a
necessidade de incorporar explicitamente a variagdo paramétrica continua na modelagem, a fim
de assegurar maior fidelidade na representacdo do comportamento eletromecanico do motor ao
longo de toda a faixa de operacao.

Adicionalmente, a metodologia ABCR, quando aplicada a partir dos parametros estimados
na frequéncia nominal (60 H 2) e posteriormente extrapolada para outras condi¢des de operagao,
apresentou, no geral, resultados superiores aqueles obtidos por meio dos ensaios cldssicos em
vazio e de rotor bloqueado. A comparacdo entre a aplicacdo da metodologia na frequéncia
nominal e a caracteriza¢ao ponto a ponto indica que a utilizagao dos parametros obtidos em 60 H ~
nao introduziu erros significativos. Destaca-se ainda que, em alguns casos, essa abordagem
apresentou resultados de validagdo superiores a caracterizagdo ponto a ponto, o que pode ser
atribuido a maior sensibilidade desta ultima as incertezas experimentais. Esses resultados
evidenciam que a técnica constitui uma alternativa pratica e de baixo custo experimental, capaz de
fornecer estimativas satisfatérias mesmo sem a necessidade de ensaios em multiplas frequéncias.

Sob a perspectiva de viabilidade técnica e operacional, essa abordagem destaca-se por
equilibrar simplicidade de implementagdo e qualidade de ajuste, configurando-se como solu¢ao
atrativa para aplicacoes industriais nas quais restricdes de tempo, infraestrutura laboratorial ou
disponibilidade de instrumentacdo limitam a ado¢do de procedimentos mais sofisticados.

Entretanto, apesar da robustez apresentada, os resultados obtidos por meio do método
ABCR aprimorado com a incorporacdo do Gradiente mostraram-se sistematicamente mais
satisfatorios em termos de exatiddo e capacidade de representacdo do comportamento global da
maquina. Assim, esse método se sobressai como a abordagem de maior desempenho quando o
objetivo principal é maximizar a acurdcia do modelo.

Outro resultado relevante demonstrou que a comparagao entre os regimes de autoventilacao
e de ventilacdo independente evidenciou o cariter secundario dos efeitos térmicos, quando
comparados ao impacto predominante da variacdo da frequéncia sobre o comportamento da
mdquina. Os erros permaneceram semelhantes entre os dois cendrios, indicando que o modelo
proposto apresenta robustez frente as condi¢des de sobreaquecimento associadas a operagdao em
baixas rotagdes.

Ademais, os ensaios conduzidos sob alimentagao por inversor de frequéncia confirmaram
que os modelos desenvolvidos mantém sua capacidade analitica mesmo diante dos elevados
niveis de distor¢ao harmonica decorrentes do chaveamento eletronico do conversor. Tal resultado
reforca a consisténcia da modelagem proposta, evidenciando sua aplicabilidade em condi¢des
reais de acionamento eletronico.

Em suma, os resultados evidenciam que a consideragdo explicita da variagdo paramétrica e
a adocao de técnicas numéricas de estimagdao, como o método ABCR aprimorado com Gradiente,
garantem a constru¢ao de modelos de alta fidelidade. Este nivel de exatiddo na modelagem
constitui um alicerce fundamental para a implementacao futura de arquiteturas de Sombras

Digitais e GEmeos Digitais aplicadas a acionamentos elétricos na industria.
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5.2 Trabalhos Futuros

Como desdobramento deste trabalho, propdem-se algumas dire¢des promissoras para
investigacoes futuras, as quais podem ser exploradas no aprofundamento dos estudos relacionados.
Dentre as possibilidades destacam-se:

* Considerando que as metodologias numéricas (ABCR e sua versdo aprimorada com
a incorporag¢dao do Gradiente) apresentaram elevada eficdcia na estimacgdo offline, um
desdobramento natural consiste na implementacao de algoritmos de estimacao paramétrica
em tempo real (online). Tal estratégia permitiria a atualizacdo continua dos parametros
durante a operacao do motor, compensando variacdes térmicas e efeitos de saturagcdo

magnética sem a necessidade de interrup¢ao para ensaios experimentais.

* Com base na acuricia terminal alcangcada pelos métodos numéricos, vislumbra-se como
possivel desdobramento a aplicacdo da modelagem proposta em arquiteturas baseadas no
conceito de Gémeo Digital. Nesse contexto, 0 modelo matemético otimizado poderia operar
em paralelo ao motor fisico, permitindo a comparag@o continua entre as grandezas medidas
e aquelas estimadas pelo modelo. Tal aplicacao abriria caminho para o desenvolvimento
de estratégias de monitoramento e manuten¢do preditiva, nas quais a andlise de desvios
entre o sistema real e o modelo virtual serviria como indicador de anomalias operacionais
ou degradagdo de desempenho. Embora ndo constitua o foco central desta dissertacao,

essa perspectiva reforca o potencial pratico da metodologia desenvolvida.

* O presente trabalho concentrou-se na operacao sob controle escalar de velocidade. Como
continuidade, propode-se a aplicagdo do modelo paramétrico otimizado, em especial aquele
ajustado pelo ABCR aprimorado com Gradiente, em arquiteturas de controle dinamico de
elevado desempenho, como o Controle Vetorial Orientado ao Campo. O objetivo dessa
investigacao consistiria em quantificar os ganhos efetivos em desempenho transitorio,
margem de estabilidade e eficiéncia energética do acionamento quando alimentado por
parametros estimados com elevada precisdo, avaliando de forma sistemdtica o impacto da

acurdcia paramétrica sobre a qualidade do controle.

* A aplicacdo do Método ABCR aprimorado com a incorporacido do Gradiente demonstrou
elevada exatidao na estimacdo paramétrica, porém, exigiu a medicdo direta do torque
mecanico no eixo da maquina. Em ambientes industriais praticos, a instalacdo de
torquimetros € frequentemente invidvel devido a restri¢cdes de custo, espaco fisico ou
intrusividade no processo mecanico. Como trabalhos futuros, propde-se o estudo de
técnicas de estimacgao indireta de torque, utilizando exclusivamente grandezas elétricas
de facil acesso nos terminais do motor, como tensdes e correntes. A partir disso, deve-se
investigar rigorosamente o impacto que as incertezas e os desvios inerentes a essa estimacao
matemadtica de torque provocariam na convergéncia do algoritmo e, consequentemente, na

acurdcia da modelagem.
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* A exatiddo alcangada pelos métodos numéricos na predi¢cdo do comportamento de entrada
e saida viabiliza aplicacdes na drea de diagnéstico de falhas. Um trabalho futuro poderia
induzir falhas controladas no motor (como um curto-circuito incipiente entre espiras no
estator ou uma barra do rotor partida) e aplicar as metodologias de otimizacdo. O estudo
analisaria como essas falhas se refletem nos valores dos parametros estimados do circuito

equivalente, criando assinaturas de falha baseadas no desvio paramétrico.

* Considerando que o presente trabalho foi desenvolvido e validado experimentalmente com
base na modelagem de um tinico motor de inducao de baixa poténcia (1,5 cv), recomenda-
se a extensdo da metodologia proposta a um conjunto mais amplo e representativo de
madquinas. A realizacdo de ensaios e procedimentos de estima¢ao paramétrica em motores
de diferentes faixas de poténcia, niveis de tensdo e categorias construtivas permitiria
avaliar a generalidade dos resultados obtidos, verificando se os comportamentos fisicos
identificados e a superioridade dos métodos numéricos observados neste estudo se mantém
de forma transversal. Tal investigacao possibilitaria ainda analisar eventuais particularidades
associadas a escala de poténcia e as caracteristicas construtivas especificas de cada classe

de méquina.
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