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ANALISE DE METODOS PARA ESTIMACAO DA
VELOCIDADE EM EIXO DE MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

RESUMO

O motor de inducéo trifasico (MIT) é o principasteima de conversdo eletromecanica
existente, presente em praticamente todos os paxemdustriais. Devido a sua
versatilidade e razoavel baixo custo, a utilizagédnversores de frequéncia combinados
com os MIT, praticamente, substituiram os motoeesatrente continua em sistemas que
necessitam de variacdo de velocidade angular.d?epatrole de malha fechada em MIT,
sem a utilizacdo de sensores de velocidadasprless € fundamental que se estime a
velocidade no eixo com alta exatiddo e com tempoedposta satisfatorio. O trabalho
proposto visa analisar diferentes métodos que pasEmempregados para estimacdo na
velocidade no eix@ensorlessdenominados de acordo com o seu principio fundtahe
sao eles: método pela harmbnicas das ranhurasiqrglee no entreferro e pela emissao
acustica. Sendo o primeiro citado, 0 método ndasiww mais conhecido no estado arte, o
segundo, desenvolvido recentemente em laboratorim terceiro, exposto aqui pela
primeira vez. Todos os métodos sdo comparados cormstrumento de referéncia para
medida de velocidade (tacoémetro). A fim de se odtealidacdo das técnicas empregadas
foi construida uma bancada de testes experimertaiposta basicamente por um motor
de inducéo trifasico, torquimetro e motor de cdeerontinua utilizado como gerador
(para impor carga variavel ao eixo). O principgktiso do estudo é comparar os métodos
para diversas situacfes de velocidade e cargap tembém como base o grau de
invasividade e exatiddo de cada método. Para ondalsenento e analise da técnica pela
harménicas das ranhuras e da emissdo acusticealaiada uma analise espectral pela
Transformada de Fourier do sinal da corrente eodg sespectivamente. Usou-se para este
estudo ferramentas computacionais como o LABVIEWATLAB. Depois de extensos
ensaios experimentais, os meétodos foram validadieye-se conclusdes sobre diferentes
aspectos de cada técnica analisada.

Palavras chave: Motor de Inducéo Trifasico, Estaoage Velocidade, Andlise Espectral,

Torque no Entreferro.
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ANALISE DE METODOS PARA ESTIMACAO DA
VELOCIDADE EM EIXO DE MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

ABSTRACT

The three phase induction motor (MIT) is the malystesm in electromechanical
conversion, present in practically all industriabgesses. Due to its versatility and low
cost, the use of frequency inverters combined With practically replaced the DC motors
in systems requiring variation in angular velockpr closed-loop control at MIT, without
the use of speed sensors (sensorless), it is @ddergstimate the velocity on the axis with
high accuracy and with satisfactory response tifie proposed work has the object of
analyzing different methods that can be employeestonate the speed in sensorless axis,
named according to their fundamental principleythee: the method of harmonic slots,
the torque in the air gap and the acoustic emisdibe first mentioned is the best known
non-invasive method in the state art, the seconel was recently developed in the
laboratory and the third one was exhibited here tfa first time. All methods are
compared with a reference instrument for measwspeged (tachometer). In order to obtain
validation of the techniques we constructed a wmekch tests basically composed by a
three phase induction motor, torque meter and D@mgsed as a generator (to enforce
the axis load variable). The main objective of #tedy is to compare the methods for
various situations of speed and load, also basdbeodegree of invasiveness and accuracy
of each method. For the development and analysteabfnique for harmonic slots and
acoustic emission, a spectral analysis by Fourarstorm of the current signal and the
sound was performed, respectively. It was usedsteoth as MATLAB and LABVIEW
for the computational study. After extensive expemtal testing, the methods have been
validated and it was obtained conclusions abouferdint aspects of each discussed
technique.

Keywords: Three Phase Induction Motor, speed esitomaSpectral Analysis, Torque in
the air gap.
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CAPITULO |

INTRODUCAO

Os motores elétricos sao responsaveis por 95%nda foimaria de movimento das
nacdes industrializadas (AHMED et al, 2004). Des®86 sdo Motores de Inducéo
Trifasicos (MIT), estando presentes em praticameio@os o0s setores industriais
(HANITSCH, 2002) e, por isso, sdo consideradospinba dorsal da industria moderna
(YE et al, 2003). No Brasil, particularmente, o orade inducao trifasico, rotor em gaiola
de esquilo, responde por 75% dos motores utiliz4ddd4ERICO, 2003). O motor de

inducdo tem como vantagem a sua simplicidade, gueaduz em baixo custo e maxima
eficacia com manuteng&o minima.

Devido ao seu baixo custo e com o avanco da tegiapld1IT acionados por
inversores de frequéncia tem substituido o motor édC diversas aplicacbes. Para o
controle em malha fechada é fundamental que sendete a velocidade com elevada

exatiddo e com um tempo de resposta satisfat@iomatio a permitir um menor tempo de
convergéncia possivel do controlador.

Até meados da década de 60, os sistemas de medogiurole da velocidade em
motores industriais eram basicamente eletromeca&ni@s sensores de medicdo de
velocidade requerem fiagdo extra, montagem cuidadadibracdo delicada, e manutencéo

regular, além de que sensores montados incorretarpedem reduzir a confiabilidade de
todo o sistema, aumentando o seu custo.



O uso de instrumentos invasivos de medicdo da ielde do eixo de um motor de
inducéo trifasico tais como tacémetro com acopldmerecanico ou com sensor 6tico ou
magnético podem ser inconvenientes ou pouco psatiEm algumas instalacdes, por
exemplo, ndo se tem acesso as extremidades dde@ixmtor, dificultando a utilizacédo de
tacdmetro com acoplamento mecéanico. O uso de tdodsneaseados em sensores 0ticos
ou mecanicos pode implicar na fixacdo de elemeamosixo do motor (fita 6tica ou disco
dentado), o que nem sempre € possivel e poderigagbes de exatiddo, (SANTOS E
OLIVEIRA, 2005).

Os meétodos de medicao indiretserisorelegsapresentam-se como uma solugéo
gue ndo exigem alteracdes na estrutura do motorimemacdo mecanica com 0 mesmo.
Medir a velocidade pode ser inviavel em determisapgmcessos (SCHAUDER, 1992,
ZHEN, 1998).

Varias pesquisas foram feitas para o desenvolvion@atmétodos sensoreless para

estimacéao de velocidade.

HURST E HABETLER (1996) propdem um esquema de ndedie velocidade
sem sensor que melhora o desempenho de unidadesquéna de inducédo, especialmente
para operacdo de baixa frequéncia. Harmonicos ioelatos com velocidade sao
analisados através de processamento de sinalldigitas conclusbes mostram que esse
esquema pode melhorar significativamente o desemmpem a confiabilidade de
acionamentos de motores de inducdo de baixo e miédaimento sem um sensor de
velocidade e sem a necessidade de conhecimentm mtévinformacdes especificas da

maquina.

HURST E HABETLER (1997) determinam um método pataagr com exatidao
os harmdnicos relacionados a velocidade no mempacesde tempo. Varios algoritmos de
processamento de sinal digital sdo investigadoduimdo a transformacao rapida de
Fourier e outros métodos tradicionais, bem commités de parametros que podem
fornecer uma melhor estimativa do espectro paraegsstros de dados curtos. Cada
abordagem é avaliada por critérios de precisdastel e tempo de computacao, indicado
um registro de dados de curta duracdo. Os ressltaperimentais e analises
determinaram que os métodos paramétricos podenuziragsultados mais precisos do

que o FFT para registros da duracdo minima dec@ito de dados. Para um registro de



dados de 16 ciclos, a estimativa do espectro FiEl&orada e é pelo menos tao precisos

como 0S métodos paramétricos.

NISHIBATA, et al (2006) propdem um novo método dtireacdo de velocidade
do motor, através da deteccdo de picos das harasmias ranhuras no dominio da
frequéncia, que varia de acordo com o escorregantentMIT. Foi possivel detectar as
harmonicas de ranhuras do motor com elevada rekgabruido através da utilizacao de
um modelo de harménicas de MIT e transformacaalaage Fourier (FFT). No trabalho
foi observado o método utilizando a harménica déuea a partir da aquisicdo da corrente

de linha para uma unidade de conts#esorlessle MIT para altas velocidades.

DONGFENG, et al (2006) propuseram um novo sisteaseddo na transformada
de Hilbert e transformada rapida de Fourier intlage (IFFT) para melhorar a preciséo da
estimativa da velocidade do motor de inducéo arpdetsinais de corrente do motor. A
transformada de Hilbert foi introduzida para demadas flutuacdes de amplitude e fase
da corrente do motor, o qual continha harmoénicéacimadas com a velocidade. As
flutuacdes de fase da corrente foram consideradésnobusta e eficaz e, portanto, podem
ser utilizados para detectar harménicos relaciomado velocidade em condi¢des
transitérias, por exemplo, a aceleracdo do madoasjflutuacdes de amplitude da corrente
eram adequados para 0 monitoramento de velocidadgante. Como método de analise,
foram feitas simulacdes que mostraram melhora der®iel na precisdo da estimativa
usando IFFT, em comparacdo com a técnica de FFTedludo experimental confirmou
uma boa concordancia entre a velocidade do motionata usando o esquema proposto e

a velocidade medida utilizando um codificador.

HABETLER, et al (2002) fizeram consideracbes pastnetiva de velocidade
sensorlessle maquinas CA, usando a transformada wavelettiaaatio sinal de corrente
do estator, com vistas ao controle direto de tar§aegundo os autores, este método pode
ser implementado em tempo real em um processadosirg®d digital com custo
computacional menor. Porém, o trabalho ndo mossaltados de validacdo, o que néo

permite concluir a viabilidade, exatidao e eficataatécnica.

DERDIYOK (2002) apresentou um novo algoritmo denestdo de velocidade,
através da corrente de armadura de um motor dedodiNa técnica proposta, 0 modelo

dindmico da maquina é utilizado na construcdo deohservador de estado ndo-linear. O



esquema proposto é validado pela simulacdo e adssltexperimentais e apresenta um
bom desempenho em altas velocidades. Porém, esséa@presenta uma inconveniéncia

de se ter um conhecimento prévio de dados basepkda do MIT.

SANTOS E OLIVEIRA (2005) utilizaram como método esimacao o espectro de
frequéncia de uma das correntes de fase de um @tmducao trifasico, obtido por um
Analisador de Espectro Lock-in Digital, esta abgeta se mostrou mais exata e imune a
ruidos do que as convencionais tais como a FFPP®a A partir deste espectro, estimou-
se de modo néo invasivo a velocidade do eixo demator de indugéo trifasico. Este
meétodo possui um tempo de processamento para e&bnadto, o que torna esse método
mais adequado a sistemas quando a exatiddo émpstante que o tempo de estimacéo

da velocidade.

KOUBAA (2006), prop06s uma nova abordagem paraiaagtio de parametros de
motores de inducéo trifasicos com técnicas de musimuadrados. O método de
identificacdo dos parametros é baseado nas equdedestado de equilibrio elétrico do
motor de inducdo e permite a utilizacdo de alga#trde identificacéo lineares. Medicdes
das correntes do estator, das tensdes e velociaygar do rotor sdo necessarias para o
processo de identificacdo com base num algoritmglss. O método foi demonstrado por
meio de simulacdes, foi concluido que o algoritneoidkentificacdo deve ser executado
sempre que o sistema de controle de velocidadeesststado estavel, logo, ndo pode ser
utilizado nas piores situagdes operacionais, quandistema estad num estado transitorio

ou sob oscilacao.

OGUZ E DEDE (2011) usam redes neurais artificiaésapa construcdo de um
estimador de velocidadgensorlesgpara MIT. O método foi implementado em um DSP
(Digital Signal ProcessQrpara um sistema de controle vetorial. O desehpeio
estimador de velocidade é considerado excelentareanampla regido de velocidade. O
trabalho exibe resultados dindmicos satisfatoisse também utiliza o modelo dindmico
do MIT para estimar a velocidade de rotacéo no eixo

ADISSI (2012) observou que os métodos convenciordas estimagcdo de
velocidade ndo atendiam a necessidade de seuhwalbeitdo desenvolveu um novo
meétodo de estimacédo de velocidade de um motordigdo trifasico. O método consiste

em estabelecer uma relagédo entre a velocidade angué é a desejada e o torque no



entreferro jA conhecido. Para fazer a comparacdma@ método de estimagcdo de
velocidade com a velocidade real, foi utilizado semsor magnético na bancada. Esta
comparacdo € valida, pois o sensor de velocidade dema precisdo. Com essa
comparacao foi observado um erro maximo de 0,5%na& correlacdo entre a curva da
velocidade estimada e a curva da velocidade meuildasensor, de 99,35%. Esse modelo
ndo necessita de conhecimentos prévios do MIT, mmser aplicado para uma ampla

faixa de velocidades.

KEYSAN e ERTAN (2013) desenvolveram um método capaz detectar a
harménica das ranhuras sem a necessidade de aspsetral. O sinal obtido através de
uma bobina externa posicionada no entreferro safre processo de modulacdo e
demodulacdo no dominio do tempo para se detect@ogidade de rotacdo no eixo a
partir das harmonicas das ranhuras. Este métoésea certa invasividade na instalacéo
da bobina, além de necessitar de um sensor deidadiec extra para poder iniciar o

algoritmo de deteccao.

Kun e Xiaojie (2009) propdem uma estimacdo da cigdmle utilizando um
estimador de fluxo do rotor com aplicacdo de fitrpassa-baixaO estimador de
velocidade proposto tem boas performances dinanigasite os periodos de velocidade
crescente e decrescente. Porém percebe-se quienacést da velocidade sensorless em

estado estacionario tem menor erro do que a estaridd velocidade em estado dinamico.

Este trabalho faz uma analise da técnica que allizieteccdo da harmdnica das
ranhuras (HURST E HABETLER, 1996), talvez o meioisnatilizado para estimativa
sensorlessde velocidade em MIT, comparando-a com uma técrmleaenvolvida
recentemente pelo grupo de pesquisa da autora GADE®12) e com uma proposta de
estimativa através da analise sonora, desenvolvidde trabalho. E feita uma ampla
analise dos trés métodos de forma comparativa. Rdidacao das técnicas utilizadas,
foram realizados extensos ensaios experimentdizagas em uma bancada desenvolvida

em laboratorio.



1.1.MOTIVACAO

Devido a sua robustez, simples construcdo, dudabié e baixo custo, sistemas
mecanicos impulsionados por motores de inducaasicds acionados por inversores de
frequéncia tém sido utilizados em larga escala gifegentes aplicacdes industriais.

A medida da velocidade deve ser realizada comonpra de entrada em
sistemas de controle de velocidade de malha fechAdastimativa da velocidade
sensorlesgsem a utilizacdo de sensores) tem sido amplanestielada com o intuito de
se eliminar a utilizacao de sensores, 0 que se aeheersos fatores, como: o alto custo de
alguns sensores; a medida da velocidade direta sempre € vidvel devido a
impossibilidade de inserir o sensor no processoc@&so de falha do sensor o processo de

controle seria perdido.

Diante desses problemas surgiram métodos de estintgcvelocidadsensorless
de forma né&o invasiva ao sistema, permitindo g mantenha as suas caracteristicas
normais de operacdo sem adicdo de sensores axiliBalvez, a técnica mais utilizada
com essa finalidade seja a estimagéo da velocialg@detir da deteccdo da componente de
frequéncia da harmodnica das ranhuras pela andectal da corrente de armadura do
motor de indugdo. Neste trabalho, esta técnicaaésada e comparada com mais outras
duas propostas: estimacédo da velocidade a partegsgectro da vibracdo sonora e pela
técnica do torque no entreferro, ambas desenvavdo grupo de pesquisa a qual a

autora € integrante.
1.2. OBJETIVO GERAL
O trabalho proposto tem como objetivo geral analta forma comparativa

diferentes métodos de estimag@msolessla velocidade em eixos de motores de inducéo

trifasicos.



1.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Desenvolver algoritmos para estimacao da veldeidan motores de inducéo
trifasicos através do método de vibracdo acusticaprque no entreferro e da harménica
das ranhuras;

- Implementar o algoritmo em programa computaciqueah processamento de
dados e realizar testes em bancada experimentaVabdacédo dos métodos utilizados;

- Melhorar e comparar metodologias ndo invasivaa pstimacao de velocidade.

- Confrontar os dados experimentais de cada métiedtacando vantagens e
desvantagens de cada um.

1.4. ORGANIZACAO DA DISSERTACAO

Esta dissertacdo foi dividida em seis capitulossinasnomeados: introducao,
fundamentacéo tedrica, métodos de estimacdo deidatte em eixos girantes, bancada

experimental e instrumentacao, resultados expetaig® conclusao.

Neste primeiro capitulo, buscou-se apresentartensésproposto de uma forma geral e
também algumas referéncias de trabalhos feitostiteagdo de velocidade em motores, e
tracados os objetivos.

O segundo capitulo apresenta a base tedrica dosrenoelétricos de inducgéo
trifasicos, mostrando seus principais componerges, principio de funcionamento e a
Transformada de Fourier.

No terceiro capitulo sdo apresentados os métodosstimacdo de velocidade
utilizados neste trabalho para comparagédo, cadadméi descrito detalhadamente como
foi implementado.

No quarto capitulo contém a descricdo de todosoosponentes pertencentes a
bancada de testes utilizada para aplicacdo dosdo®te estimacdo, mostrando como
foram feitas as aquisi¢cdes dos dados e toda anshtacdo necesséria.

O quinto capitulo apresenta os resultados adqginms experimentos realizados
em laboratorio: os graficos das estimacdes da ide no eixo do motor, a comparacéo

entre os métodos e a referéncia da velocidade.



No sexto e ultimo capitulo sdo apresentadas adusdies principais deste estudo e
trabalhos futuros.



CAPITULO Il

FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos basatwe Motor de Inducdo
Trifasico (MIT), o conceito da transformada de Fewue suas aplicacdes na estimacéo da

velocidade.

2.1.MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Motores elétricos tém como funcdo transformar daemgétrica em energia
mecanica, ou seja, em um motor a presenca da toekitrica, seja corrente continua ou
alternada, garante movimento em um eixo, que pedeatsizado em diversas aplicacoes.
O motor de inducao trifasico esta presente emgaragnte todos os processos industriais
sendo o principal meio de conversdo eletromecaeixiatente, apresentando como
vantagens o baixo custo e a maxima eficacia comuteagdo minima, boa eficiéncia
energeética, baixo consumo nos processos de acaeeafrenagem, construcdo simples,
robustez e durabilidade.

Uma caracteristica importante dos motores de iralagfue eles sdo maquinas com

excitacao propria, embora tais maquinas sejam adagtanto com enrolamento de campo



como um enrolamento de armadura, em condi¢des mdeaitilizacao a fonte de energia
€ conectada a um unico enrolamento, o enrolamenandadura (DEL TORO, 1999).

Para o acionamento de cargas mecanicas podem ikkzmdos outros motores
elétricos, como: motores de corrente continua, rastde corrente alternadas sincronos,
motores de indu¢cdo monofasico, ou motores elétespgciais. Esses varios tipos podem

ser agrupados na Figura 2.1:

[ INDUGAO/ASSICRONO|——:> | ROTOR BOBINADO
M = ROTOR GAIOLA
ROTOR BOBINADO
Y  [LINEAR - D HISTERESE
RELUTANCIA
: . o = - ROTOR BOBINADO
MOTORES = MoNoOFAsicoH [INDUcAo/AssicRONOF— | © == 20 A
ELETRICOS| [ >
HISTERESE
Dr> iMA PERMANENTE
RELUTANCIA
INDUTORA
L e [ec] »| EXCITAGAO INDEPENDENTE
[ec] EXCITAGAO SERIE

EXCITAGAO COMPOUND
iMA PERMANENTE

Figura 2.1- Esquema dos tipos de motores elétricos.

2.1.1. COMPOSICAO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Os motores de inducdo tém como partes constituprtesipais o estator (que é a
parte fixa), o rotor (parte moével, centrada norintedo estator com diametro ligeiramente
menor), as bobinas e o espaco entre o rotor eatoest denominado de entreferro (air
gap). A Figura 2.2 mostra os componentes do m@&andlicdo.

O entreferro realiza a interface entre a parter@fegnética e mecanica da
maquina e, embora inevitavel, € indesejado, umaquezobriga a criagdo de um campo
magnético mais intenso, para se induzir a mesmeanpiat no rotor, ou seja, durante o
processo de conversdo de energia nem toda a ersgjieca entregue ao motor €

convertida em mecanica (ADISSI, 2012).
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Caixa de bornes Carcaga

Figura 2.2 Figura de um motor de inducédo fechado (FRANCISGIDG2

2.1.2. ESTATOR

O estator € composto de chapas finas de aco megt&tiadas termicamente ou de
aco silicio para reduzir ao minimo as perdas porentes parasitas e histerese. Estas
chapas tém o formato de um anel com ranhuras agdfnsta frontal) de tal maneira que
possam ser alojados enrolamentos, 0s quais povesjaguando em operacdo, deverao
criar um campo magnético no estator, Figura 2.3.

4
-
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Figura 2.3- Estator de um motor de inducéo.
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2.1.3. ROTOR

O rotor € composto de chapas finas de aco magrtéiemas termicamente, com
o formato também de anel (vista frontal) e com asrolamentos alojados
longitudinalmente. O rotor pode ser de dois timode gaiola de esquilo ou o bobinado. O
rotor gaiola de esquilo € constituido por um nudeochapas ferromagnéticas, isoladas
entre si, sobre o qual sdo colocadas barras de iratunfcondutores), dispostas
paralelamente entre si e unidas nas suas extreesigat dois anéis condutoras, também

de aluminio, que provocam um curto-circuito nosdedores, Figura 2.4.

Figura 2. 4 - Rotor Gaiola (FRANCISCO, 2006).

Rotor bobinado € constituido por um nucleo ferramétigo laminado sobre o qual
sdo alojadas espiras que constituem o enrolamefétsido, normalmente em estrela. Os
trés terminais livres de cada uma das bobinas ddaenento trifasico sdo ligados a trés
anéis de deslizamento de escovas colocados nodeixotor e por meio de escovas de
grafite estacionadas no estator. Esses trés awiggados exteriormente a um reostato de
partida constituido por trés resisténcias variaVigiadas em estrela, figura 2.5.

Motores com rotor bobinado séo utilizados quanddeseja um elevado torque de
partida ou quando € necessario fornecer uma partala suave ao motor, reduzindo a

corrente de pico na partida.
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: " Terminais a ligar
Escovas(3) emYou A

Figura 2.5 - Rotor Bobinado (FRANCISCO, 2006).

2.1.4. PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

Para compreender o funcionamento de um motor decéwdtrifasico é preciso
saber algumas teorias presentes no principio decitammento das maquinas de inducdo de
corrente alternada.

2.1.4.1. CAMPO MAGNETICO GIRANTE

FRANCHI (2010) mostra que o principio de funcionatoedo motor de inducéo
trifasico baseia-se nas leis do eletromagnetism@akir de trés correntes senoidais,
defasadas 120° entre si, 0 campo girante do metandiicao trifasico é gerado. A figura
2.6 mostra o enrolamento de um motor trifasico.

Figura 2.6 - Enrolamento de um motor trifasico (NI, 2010).

13



Na figura 2.6 pode-se observar o enrolamento iriddgito com trés enrolamentos
monofasicos defasados entre si de 120°. Se esséareento for alimentado por um
sistema trifasico as correntes, criardo do mesmalomos seus proprios campos

magneéticos, sendo esses campos também espacdlzy’ de

Quando um enrolamento trifasico é alimentado poreotes trifasicas, cria-se um
campo girante como se houvesse um Unico par des pgilantes com intensidade
constante. O campo girante, criado pelo enrolamigifiésico do estator, induz tensfes nas
barras do rotor as quais geram correntes e comgesam um campo no rotor de
polaridade oposta a do campo girante. Como 0S CRrpostos se atraem e 0 campo
girante de estator é rotativo, o rotor tende a a@aemhar a rotacdo desse campo

desenvolvendo um conjugado motor que faz com qoeoo gire.

Considera-se que o campo do fluxo magnético estindp numa velocidade
correspondente a frequéncia aplicada ao estatimidida pelo nimero de par de polos do
enrolamento do estator. Essa velocidade é chaneadelacidade sincrona,, e é descrita

em (2.1) em qué¢, € a frequéncia de alimentacao e p € o niumerolds.po
n, = <”lez> (2.1)

2.1.4.2. LEIDE LENZ

O entendimento do principio de funcionamento doamde inducdo pode ser uma

aplicacao da lei de Lenz.

“Em todos os casos de inducéo eletromagnética, konga Eletromotriz (FEM) induzida
fard com que a corrente circule em um circuito &ch num sentido tal que seu efeito

magnético se oponha a variagdo que a produziu” BWS1982)

No MIT a FEM induzida surgird no rotor pela variagdo fluxo magnético
ocasionado pelo campo girante originado no estéissa FEM é induzida no circuito

fechado do rotor gerando correntes induzidas quesye vez geram campos magnéticos.
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Esses campos magnéticos, obedecendo a Lei de L&dNfais que se opdem a variagdo do
fluxo original produzindo o torque que mantém gilaio rotor. (RODEIRO, 2005).

2.1.4.3. ESCORREGAMENTO

Em um motor de inducdo, para que ocorra a geragaocodentes induzidas, a

velocidade do rotor ndo podera ser igual a do cagirpate do estator.

No motor de indugdo, a velocidade do rotor ndoepder igual & do campo
girante do estator, pois, se isSso ocorresse naerinawais geracdo de correntes induzidas
e, consequentemente, desapareceria o efeito me@n&tibrico necessario a manter o rotor
girando (MARTIGNONI, 1973).

Dessa forma o rotor deve “escorregar” em velocidaden de que se produza
torque (KOSOW, 1982). Essa diferenca de velocidadiee 0 campo girante e o rotor € um
importante aspecto do MIT que também & chamado aternassincrono devido a essa
caracteristica, ou seja, motores que ndo possuagamsincrona com a do campo indutor
(MARTIGNONI, 1973).

Um parametro fundamental de medida de velocidadéomtilizado nas diversas
equacfes matematicas que envolvem os MIT, € o regamnento,s. Chama-se de
velocidade de escorregamento a diferenca entrieidade sincronay, e a velocidade do
rotorn. (RODEIRO, 2005) O escorregamento, expresso e €2a fracdo de rotacdo que
0 rotor perde a cada rotacdo do campo girante,efa) sazdo entre a velocidade de

escorregamento e a velocidade sincrona:

s=""/n) (2.2)
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2.2. TEORIA DE FOURIER

A Transformada de Fourier (FT) € uma ferramentaematica que permite
representar e estudar o comportamento de certass s#m relacdo a propriedades de

periodicidade.

O célculo pratico do espectro via transformadasatas(empregando propriedades

ou solucbes analiticas) ndo € comum, pois variogiside interesse ndo possuem
expressdes analiticas para descrevé-los, nestes €adilizada a Transformada Discreta
de Fourier (DFT) fazendo-se uso de um algoritmdieoido como a FFT (Transformada
Rapida de Fourier), o qual ndo € um tipo diferelet¢ransformada e sim um algoritmo que
possibilita avaliar DFT de forma mais rapida e, porgionando um menor esforco
computacional (DE OLIVEIRA, 2007). Para se obterespectros de frequéncia utiliza-se
um sistema de aquisicdo de sinais que faz a cdivemsaldgica-digital dos sinais,
armazena na forma numeérica e os processam utibzamdalgoritmo FFT, apresentando o
resultado, espectro de frequéncia, em tempo reak Brocesso de obtencdo do espectro
exige cuidados importantes na apresentacéo e ajasteondicbes de obtenc&o do sinal,
das faixas de frequéncias que se deseja analiFaresolucdo em frequéncia dentro dessas
faixas. (JESUS, 2010). A maior desvantagem destedo& ser inadequado para a analise
de sinais cujo comportamento € de natureza naoi@séaia ou transiente (SANTIAGO e
PEDERIVA, 2003), devido ao fato deste poder deteamtodas as frequéncias presentes
no sinal, sem a existéncia de uma relacdo com aniletemporal (SEVEGNANI, 2009).
A analise via Transformada de Fourier ndo apresemtacarater local, e representa um
“comportamento global médio” de um sinal. Isto figa que, embora seja capaz de
determinar o conteudo de frequéncias presentesnersinal, ndo ha uma indicacdo de
guando (em que intervalo de tempo) elas ocorrem@DE/EIRA, 2007).

Em muitos processos industrias, e mesmo na bandad@ste deste trabalho,
trabalha-se com motores que sob variacdo de caugseja, com comportamento dindmico
(n&o estacionario). Para processar estes sinaisajisn no tempo, ou seja, sinais cujo
conteudo espectral depende do tempo, € necessadaidécnica que represente 0S mesmos
simultaneamente no dominio do tempo e frequéncidimiacdo da Transformada de
Fourier levou o desenvolvimento de técnicas de ggsmmento de sinais como tempo-

frequéncia (Transformada de Gabor, Wigner-Ville,)e¢ tempo-escala (Transformada de
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Wavelet) (SANTIAGO e PEDERIVA, 2003). A primeirasnvolvida foi a Transformada
de Gabor também mencionada na literatura como firanada Janelada de Fourier, a
qual se estendeu para um carater mais generabst® dransformada de Fourier de
Tempo Curto ou Curta Duracdo (STFT — Short Time riéouTransform). Esta
transformada passou a depender fortemente do testientempo analisado, como se o
sinal fosse “fatiado” em vérios trechos, e em cadaho a contribuicdo espectral fosse
analisada, resultando em um espectro local. Oy semnal € dividido em intervalos
pequenos o suficiente de modo que se possa assstadionaridade (MESQUITA et al.,
2002), podendo-se portanto, observar o sinal pao me uma curta “janela” operando
como uma “Transformada de Fourier Local” (DE OLIYRA, 2007). A totalidade dos
espectros de cada intervalo mostra como o contdédcequéncia do sinal esta variando
com o tempo. A divisdo do sinal é feita por meiaudo de uma janela de observacao para
enfatizar as caracteristicas do sinal apenas wagmdades do instante de interesse. Uma
das limitagBes associadas a STFT diz respeitogarkamda janela, cujo valor é constante
para todos os instantes de tempo. Pelo principiincierteza de Heisenberg, da fisica
qguantica, estabelece que nédo se pode obter a mf@orexata da frequéncia de um sinal e
o instante/local exato no tempo/espaco onde esgaéncia ocorreu. O que podemos saber
€ o intervalo de tempo os quais certas bandasedgéncia existem. Com isso, ndo é
possivel obter alta resolugdo em tempo e frequémtialtaneamente. Em outras palavras,
um sinal ndo pode ser representado como um ponespaco tempo-frequéncia. Desta
maneira, as informacdes obtidas pela STFT tém g@eciimitada devido a largura da
janela (MESQUITA et al., 2002).

Observando essa limitagdo de STFT surgiu a Transie Wavelet (TW), que
segundo Cox (2004), pode analisar variacbes esgpectom diferentes resolucdes
(multiresolucéo) tempo-frequéncia, ou seja, estasfiormada permite variar o tamanho da
janela de andlise, de acordo com a frequéncia mial. sA Transformada de Wavelet
interpreta o sinal como versbes deslocadas e eschls de uma wavelet original,
chamada de wavelet-mae, (LACERDA et al., 2011)ni2meira geral, a wavelet pode ser
manipulada de dois modos: movendo-se para varisigGes sobre o sinal (translacéo) e
dilatando-se ou comprimindo-se (escala). Assimeps®l mencionar que elas funcionam
como uma janela que diminui para os componentedtae frequéncias e aumenta para o0s
de baixas frequéncias (SEVEGNANI, 2009).
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2.2.1. TRANSFORMADA DE FOURIER DE CURTA DURACAO

A perda da informacao temporal na analise clagigcaourier gerou a necessidade
de uma nova estratégia para a andlise de sinaisstacionarios. Nessa estratégia assume-
se uma divisao do sinal em porgdes pequenas aesuéicpara que dentro destas, o sinal
possa ser tratado como estacionario. Aplica-se jamela sobre o sinal, de forma que
sejam separadas cada uma de suas porcdes estasiotédrque a DFT de cada porcéo
obtera exatamente a frequéncia presente em cadaEssmmestratégia provou-se adequada
para diversas aplicacdes, dando origem a uma ad@Vviga Transformada de Fourier que
passou a ser conhecida como Transformada de Foeri€empo Curto (STFT, do inglés

Short Time Fourier Transform).

Matematicamente, a operacéo de janelamento podeailada como uma multiplicacao
do sinalf(t)(que possui duracéo infinita) por um sigébdo tipo janela. O sinal resultante
dessa multiplicacdo, embora seja definido em taaopb, sé é diferente de zero no
intervalo de tempo considerado de interesse, dumrual ele é igual ao sinal original,

podendo, portanto, ser analisado a partir apenagataacao contida nesse intervalo.

Existem diversas escolhas para a janela, sendonagppis as que possuem suporte

42
compacto e regularidade razoavel. Quando a jaetgaisnada é Gaussiagft)= t/z,

que € proporcional a funcdo densidade de probab#idnormal padrdo, a STFT é
conhecida particularmente como Transformada de IGabo

Formalmente, a STFT pode ser definida pela Eqg.éh8juncao da frequéncia anguae

da posicad no tempo:

STFT(b,w) = jw f(t)g(t - b “dt (2.3)
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Outra forma de abordagem utiliza a representagédqt)=g(t-bJe’™. Segundo
Santiago (2004) uma limitacdo associada a STFTegpeito a largura da janela cujo valor
€ constante para todas as frequéncias, de formamgaganela larga, ocasionada por um
maior nimero de amostras, permite uma boa resohg@ominio da frequéncia, mas uma
pobre resolucdo no dominio do tempo, e vice e yer&a sendo possivel, portanto, a
obtencéo de uma boa resolucédo nos dois dominifsrda simultanea. Um caso particular
ocorreria quando a janela estivesse com largunaitenf ocasionando a maxima resolucéo
em frequéncia possivel e nenhuma resolucdo no teoopseja, seria obtidafqjw). Por
outro lado, aplicando uma largura infinitesimalneepequena, mas nao nula, o resultado
seria simplesmente o maximo de resolu¢do no temmmEnkuma resolucdo na frequéncia,

Ou seja, seria obtidasa).

A janela da EQq.(2.3) pode ser interpretada de doamas. A janela limita a
extensao do sinal a ser analisado, de modo quenerdado intervalo t este possa ser
considerado satisfatoriamente estacionario, podeadportanto, calcular a contribuicao
de todas as frequéncias, ou ainda, tal qual umobdadiltros, onde a uma dada frequéncia
«, 0 sinal é processado ao longo do tempo em uno filassa-banda cuja resposta ao
impulso é a funcdo da janeda,(t) modulada aquela frequéncia (GARCIA, 2005). Neste
sentido, a STFT pode ser entendida como uma repees® passa-baixa das saidas de um
filtro passa-banda, onde todos os filtros passadadm a mesma largura de banda
determinada pela janela selecionada (OLESKOVICA.e2006).

Na Fig.(2.7) é apresentada a operacédo de janelarpend dois sinaig(t) e f(t)
com frequéncias distintas por meio de uma janelas§ana: Na Fig.(2.7a) estéo
apresentados 0s sindig) e fo(t) originais; Na Fig.(2.7b) é apresentado o sinal & u

janela Gaussiana; Na Fig.(2.7c) os sifgise f,(t) janelados.
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Figura 2.7 - Simulacdo de operacao de janelamaht®inais originais df;(t) e f(t),

b) Sinal tipo janela Gaussiana, c) Sinais janeladgy (t) e f,(t).

Escolhe-se na pratica uma janela com resolucdopgssibilite a obtencdo de
informacdes em ambos os dominios, todavia limitam@eecisdo da analise (SANTIAGO,
2004) devido a mudanca de escala permitir, numalasasaior, uma visdo mais global,
mas com menor precisdo, e em uma escala menorivabsgetalhes, renunciando o
comportamento global. A selecdo da janela(t)influi na resolugdo em tempo e
frequéncia. Analogamente a mecanica quéantica, peddefinir uma relacdo entre as

extensdes das influencias da janela no tempo eqaéncia conforme Eq.(2.4).
1
MAw= > (2.4)

As resolugbes de frequéncia e no tempo ndo poderarisirarias devido ao seu
produto ser limitado (resolugdo méaxima) pelo Ppitcida Incerteza de Heisenberg
descrito na Eq.(2.4), a qual define a area miniasarétangulos no plano tempo-frequéncia
de larguras\t e Aw conhecidos como caixa de Heisenberg ou atomondeatdrequéncia.
Este principio estabelece o maximo de separacgmedodo do tempo e das frequéncias
presentes na forma de onda analisada Aacorrespondem aos desvios padrdes, isto €,
raiz quadrada da variancia, medidas de espalhan{®ioOLIVEIRA, 2007). Janelas
Gaussianas sdo comumente utilizadas, pois minimezanequacao. Pode-se provar que

esse produto sé se iguala a 1/ ggt)for Gaussiana. Esta €, portanto, a melhor funcéo a
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ser usada como janela, quando for necessaria umaebolucdo combinada de tempo e
frequéncia. Entretanto, o problema principal da B permanece: uma vez escolhida a
funcdo janela e seu comprimento, as resolucbedisd® para a analise. Tal fato gera
aliasing das componentes de altas e baixas fre@s€o sinal original que ndo se
engquadram na escala da janela (GARCIA, 2005).

As resolucdes fixas de um atomo de STFT sdo viadds na representacao
esquematica por caixas de Heisenberg na Fig.Ra#a efeito de clareza, os quadros sao
desenhados apenas em trés janelas centradasg enebscujas respostas em frequéncias
estdo respectivamente moduladas @ e ax. Considere uma janetg,,(t)cuja FT seja
Gup(w).Os pontos que indicam o centro do retangulo naeoet@m nenhuma informacgao
sobre o sinal, sendo relevante apenas a informdo@ioecida pela caixa de
Heisenberg.Observe qud e Aw séo fixos. Neste caso, 0 mesm@ apropriado para a
distincdo de frequéncias em torno g pode nédo ser grande o suficiente para discernir
frequéncias em torno de. De modo analogo, umit que permita identificar com precisao
adequada o instantg pode ndo ser grande o suficiente para distinguin @ precisao
necesséria o instante de tempo onde a frequéndsaaiteocorre (GARCIA, 2005).

w

w

— : >
= 5 : Tempo
N\ : :

= A : :
%] : :
.51 : :
(Parte real) : .
NPT T
il LA, o >
oA VLV L ] -
ViV Vil |: Tempo
3 s ;
Ig.,,_/»(’)r A/\
b, b, b; Tempo

Figura 2.8 - Resolucao tempo-frequéncia da STFT.
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Outra restricdo consiste em néo existir bases anéig para a STFT, implicando
na impossibilidade da definicdo de uma transformagarsa, sendo também dificil a

definicdo de um algoritmo rapido que auxilie a@giéo da transformada.

A alternativa encontrada para o problema da re@oln@ analise tempo-frequéncia
foi o desenvolvimento de uma nova técnica em qudifasentes frequéncias contidas no
sinal sdo analisadas em diferentes resolucfessé tégnica deu-se o0 nome de analise

multiresolucional (MRA, do inglés Multiresolutionnalysis).

A MRA foi desenvolvida para permitir uma andlisencboa resolu¢cdo no tempo e
pouca resolucdo em frequéncia para altas frequ#@meciao contrario, pouca resolucdo no
tempo e alta resolucdo em frequéncia nas frequeeaixas. Essa abordagem faz muito
sentido quando se considera que a grande maiola sdwis praticos apresentam
componentes de alta frequéncia com curta duraca@mponentes de baixa frequéncia com

longa duragéo.

A guestdo principal na MRA é que as janelas nao iéans um tamanho fixo
durante a andlise, mas variavel que se adaptaroomfas necessidades de resolucédo de
cada situacdo. Essas novas janelas passaramepiesentadas por uma classe de funcdes

que receberam o nome de wavelets.

Neste trabalho é realizada uma comparacédo de vdnddsdos de estimacdo da

velocidade, em dois deles seré utilizado a STF& paéalise espectral do sinal.
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CAPITULO Il

METODOS DE ESTIMACAO DE VELOCIDADE EM EIXOS
GIRANTES

3.1.METODOS DE ESTIMACAO DE VELOCIDADE

Como métodos de medicdo de velocidade, existemiresosl e os indiretos. Os
métodos diretos utilizam de dispositivos eletromexds e tem alta exatiddo. Sistemas de
medicdo que utilizam sensores geralmente sdo nmmmtaol eixo do motor, porém, estes
dispositivos apresentam limitacdes em suas apksagduitas vezes devido a dificuldade
ao acesso ao eixo impossibilitando a implementad@® sensores. Existem diversos
sensores para medicdo de velocidade, sendo ataseii de acordo com sua exatidao,

forma de comunicacéao e principio de funcionamento.

Dessa forma varios métodos de medicao indireta séndo desenvolvidos ao
longo dos anos. Em alguns casos a medicao indicaiaeta em perda na exatidao, todavia

muitas vezes € a Unica solugéo possivel por sen@mdo ndo invasivo.

O grande desafio dos pesquisadores que estudandoaéensorles® encontrar
um método capaz de estimar a grandeza no trawesadmo regime permanente, com um
baixo erro, reduzindo esforco computacional, sioig¢ide e robustez, que atenda as
necessidades da industria (ADISSI, 2012).

Foram realizados trés métodos para comparacactideaesdo de velocidade, onde
foram necesséarios quatro tipos de sensores, orsdascorrente e tensao, utilizado no

método do torque no entreferro e da harmonicaatasuras, o sensor de som (microfone)
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e para validacdo dos métodos o tacOmetro. Cadarsemsece certo cuidado em seu uso,

pois seu uso incorreto pode afetar os sinais adqair

O microfone € um sensor de som capaz de captaag@iés sonoras (geralmente
frequéncia de 20Hz a 20Khz) e transformar em sf@tico. Neste trabalho o microfone
foi utilizado para captar as ondas sonoras do mAtoavés do sinal de saida do microfone
sera estimada a velocidade, de uma forma simppata, cada “som ruido” diferente, tera
uma velocidade correspondente. E importante respl@apara uma boa medicido com esse

sensor € necessaria a eliminacao de qualquer extdmo.

O sensor para medicdo da velocidade de referémtieo ftacometro, € um
dispositivo que fornece o nimero de rotacdes eneiMmpor unidade de tempo, pode ser
mecanico ou elétrico. Esse sensor é bastanteadiiliem aplicagcdes quando é necessaria

uma boa exatiddo, porém é instalado no motor, eada uma invasividade ao sistema.

O sensor escolhido para medicdo da corrente foefdeo Hall por apresentar
diversas vantagens, como: velocidade de respasttastez, durabilidade, variedade de
formatos e sensibilidades, facil instalacao e aipdedfeita € sem contato. Esse sensor tem
a capacidade de medir tanto campos continuos ([@®)ocalternados em um unico
instrumento. O dimensionamento do sensor dependegat@ncia do motor a ser

monitorado.

A aquisicdo da tensdo no motor é feita atravésotketthnsformadores que reduzem a
tensdo elétrica entre fase e motor, geralmente386V- a 380V AC, para valores

compativeis com os circuitos conversores A/D, remcde 0 a 3,3V.

3.2.METODO A PARTIR DAS HARMONICAS DAS RANHURAS

Este método de estimacdo da velocidade em eixastgs € baseado no espectro de
frequéncia da corrente. Abordagens que utilizarspee&ro de frequéncias das correntes de
um motor de inducédo trifasico enquadram-se na odtegle métodos nao invasivos
(SANTOS e OLIVEIRA, 2005).
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Na maioria das indastrias jA se encontra um sees@orrente nos motores, para
diversos tipos de controle. Logo, em um sistema jquatilize esse tipo de sensor é
possivel a estimacdo da velocidade, sem que segss@ia a instalacdo de um sensor

exclusivo para essa estimacéao.

Os componentes de frequéncia do espectro de oerdeniestator, no motor de
inducéo, estdo relacionados com a velocidade ddotdo rotor, com o numero de
ranhuras do rotor e com o numero de pares fundaiseme polos (NANDI et al, 2001).
Estes componentes surgem de variagées na permeanemreferro, que, interagindo com
a forca magneto motriz de entreferro, produz umasidade de fluxo magnético de
entreferro (HURST et al, 1996).

A distribuicdo da densidade de fluxo no entreféri@base para o entendimento de
como esses componentes de frequéncias surgem. dPalsar essa distribuicdo €
considerada a abordagem de campos girantes ndeerdréSANTANA et al, 2000).
Sabendo que a densidade de fluxo é o produto daegecia especifica e da forca
magneto motriz, as ondas de densidade de fluxpereeancia e da forca magneto motriz

também séo relacionadas da mesma forma e exparag@sl) (SANTANA et al, 2000).

wg = Pug * MMF,, (3.1)
Onde:

B,g : fluxomagnéticodoentreferro;

P,¢: permednciadoentreferro;

MMF,,: forcamagnetomotrizdoentreferro.

As variacdes na permeancia de entreferro sdo casigahcipalmente através das

perturbacdes das ranhuras e excentricidade do(R@DEIRO, 2005).

A partir do espectro de frequéncias da correntiasie do MIT, pode ser estimada

indiretamente a velocidade de seu eixo de formamésiva (BLASCO-GIMENEZ et al,
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1997). O método parte da andlise espectral e neabds harmdnicos gerados pelas
saliéncias do motor, que surgem a partir da rantareotor e da sua excentricidade. A
frequéncia desses harmonicos da excentricidadendin&o rotor esta relacionada com a

sua velocidade segundo a equacéo (3.2).

fre = f1 | (kT +1g) 7 +n, (3.2)

Onde
fre: € afrequéncia das harmodnicas relacionadas atéacia,
f1 : € a frequéncia fundamental da alimentacgéo;
k =0,1,2,... ¢ o numero da harménica;
r: € o numero de ranhuras do rotor;
p: numero de polos;
s: € 0 escorregamento;
nd =0 +1,+2,...: € aordem de excentricidade do rotor;
n, = *1,%3,...: € a ordem dos harmdénicos do entreferro.

No método para relacionar um componente de fredqaéle ranhura particular a
partir de (3.2), além df e do numero de pdlop, é necessario conheagin,, er. Estes
parametros dependem de caracteristicas estrutdemisnaquina que em geral séo
desconhecidos. Nessa situacdo os harménicos datesickade, proximas da frequéncia
fundamentalf;, possibilitam uma op¢ao de método para a deteg@meesses parametros
(RODEIRO, 2005).

Os parametrok,nd en,,do motor podem ser determinados através da incGgaor
de harmonicas de excentricidade. Podem ser lodakzao espectro da corrente proximo
da fundamentaf;, substituind&k=0,n; = +1,n,,=1 em (3.2):
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fece = f1 [1 + (ﬁ)] (3.3)

p/2

Os principais harmoénicos de ranhuras, os mais etede podem ser dados pela
equacao (3.2) substituindksln,; = 0,n,,=1 (NANDI et al, 2001).

Na equacao (3.2) percebe-se claramente a depeadéaccomponente de frequéncia

fre@penas em funcéo do escorregamento quando fixadidsnaais parametros. Entretanto,

os componentes de frequéncia descritos por (3@)esffio presentes na corrente elétrica

para todas as combinagfespdedo nimero de ranhuras dos MIT (NANDI et al, 2001

Para fazer a estimacéo da velocidade inicialmemedido uma de suas correntes

de fase através do modulo de aquisicdo de dado®)DRosteriormente, um programa

feito no LABVIEW busca a frequéncig,) de maior amplitudeht,,,) dentro da faixa de

frequéncia dada pela equacéo (3.2) e que dependéndero de ranhuras (r) (SANTOS e
OLIVEIRA, 2005).

Na figura 3.1 se observa a FFT do sinal da cornenti@tervalo determinado pela férmula

(3.2), e a harmbnica maxintg,,, para um motor com frequéncia de alimentacdo em 60

Hz.
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Figura 3.1 - Espectro do sinal de corrente com tomemm uma frequéncia de alimentagao

a 60 Hz com o escorregamento de 0,0032.
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Com posse da frequéncig, ) de maior amplitudeh,,,) € calculado o escorregamento

pela equacao (3.5).

A partir desse escorregamentoe da velocidade sincromg, estima-se a velocidade do

eixo do motor de indugéo trifasico com a equacé®).(3

n=ng(1l--5s) (3.6)

Na figura 3.2 se apresenta o diagrama de blocomédo para obtencdo da

estimacéao da velocidade.

. dominio da frequéncia . espectral para analise

(DAQ) (FFT) equacdo (3.2)

@

Estimar velocidade no Estimar A

. Busca da harmonica

€ixo escorregamento méxima
equagao (3.6) equagdo (3.5)

Figura 3.2 — Procedimento de estimacao da veloeidguhrtir do espectro.

O espectro da frequéncia foi obtido através do dwétta transformada de Fourier

de curta duracéo.
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Com a aquisicdo apenas de uma corrente € possaktar a estimacdo da
velocidade. Na rotina criada € calculado a FFT wiéacduragédo do sinal da corrente. O
usuario entra com os dados do parametro do mofargaéncia de alimentacéo, o numero
de podlos, e os parametrag, n,,,reK. Em seguida é encontrada a faixa de frequéncia da
maior harmonica pela férmula (3.2), e é localizad&equéncia de maior amplitude de
forma automatica. Com posse dessa frequéncia éladéco escorregamento pela formula
(3.5). Com o escorregamento, e a velocidade siacestima-se a velocidade do eixo do
motor de inducéo trifasico com a equacéao (3.6). @ssa velocidade estimada e com a
velocidade do tacometro também adquirida e present@rquivo de entrada, é feita uma
comparacdo e calculada a diferenca entre essas vél@sdades. O programa para
estimacdo da velocidade através do método das harasédas ranhuras segue no Anexo
1.

Segundo Adissi, 2012, esse método possui resteigéisua implementacao digital,
como a necessidade de um numero de amostras aelaiive alto para obter uma
resolucdo espectral razoavel, alta sensibilidadeiidos e a necessidade de um alto

processamento.

Para uma excelente andlise do espectro de fre@lémzimomento da coleta de
dados, as variacdes de torque e velocidade devemssainimas possiveis, eliminando

assim harmonicas indesejaveis e obtendo uma cesttaacdo da velocidade.

A bancada utilizada para esses testes apresentanexde essas caracteristicas, de

estabilidade do sistema como um todo.

3.2.1.Método de deteccdo automatica dos parametrog;, n,, e r

Para determinacdo dos parametros que ndo sao ar@elos usuarios e nao é
disponibilizado pelos fabricantes, foi proposto aligoritmo para identificacdo automatica
(RODEIRO, 2005). Os parametros sdo o numero daurasiR, a ordem de excentricidade
ng, € a ordem do componente de frequéngjaEles sdo necessarios para encorfifar
parak = 1, (vide Eq. 3.2) eles se destacam no espectro rdente elétrica, e tendo posse

desses valores a velocidade é estimada de fornmatand
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O algoritmo separa as componentes de frequéncipagseiem maiores amplitudes

e gue se encontram separados por uma distancia dailtiplo inteiro de 2*f.

O par de componentes de frequéncia mais signiwaim amplitude denomina-se
de primario e € caracterizado por seus paramespec#icosk, n,, n,,, e n,,,. Outro patr,

mais fraco, de excentricidade diferentg,, se existir € chamado de secundario.

O algoritmo de deteccdo de velocidade usa as egsagharmoénicas de ranhura

primarios e secundarios para o calculo da veloeidadJRST et al, 1996).

As harménicas de excentricidade, que sdo prontaregrdrentes na maioria dos
motores de inducdo, ndo apenas determinam par&madronicializacdo, mas também

melhoram o desempenho do algoritmo de deteccaeldeidade (HURST et al, 1996).

O algoritmo trabalha considerando que 0s possia@ges pares que o humero de
ranhuras podem assumir valores de 28 a 54. Inierdleno algoritmo foi baseado na
referéncia (HURST e HABETLER, 1996) que previa ntoeeranhuras de 32 a 54, no
entanto houve a necessidade de acrescentar alguoa#ecacoes que pudessem viabilizar
a inclusado do motor de 28 ranhuras no modelo dwitidgp, (RODEIRO, 2005).

Dados de corrente Extraﬁga.o gas Caleilopio Determinagao de
harmonicas de escorregamento
do estator (FFT) . ~ R
excentricidade pela equagdo (3.5)

Primario fhe (nd,

nw e R) ‘ Determinagao de ‘ Determinagdo de
z.q nw nd
secundario fhe

Figura 3.3 - Procedimento de deteccao dos parasejia,e r.

O programa para encontrar o nimero de ranhurasatior foi feito no MATLAB, o

programa € uma rotina que varia 0s possiveis n@@gaanhuras, que foi programado
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para variar de 20 a 54, sendo sempre numeros @ang®. a essa variacdo dos possiveis
nameros de ranhura é feita a variacdo da ordemxdenticidaden,; entre -1 e 1.
Aplicando esses possiveis valores na equacao $d@®)localizados o pico entre esses
intervalos, e comparado com 0s outros harmonictislad) € armazenada a informacéo
toda vez que essa harmonica for maior, restandsademmparacdo o maior harménico
obtido, com seu numero de ranhura correspondentetida para determinacado da ordem
da excentricidadén,), foi feita variandar; = +1 e a ordem da harménieg, = +1, e

da mesma forma que para ranhura essa variacaationb equacédo 3.2 e localizado o pico
entre esses intervalos, sempre comparando comnaoouftico encontrado e se maior é
armazenado. Da mesma forma é feito para encontnatean da harménica(,), variando

apenasy, = 5.

3.3.METODO DES ESTIMACAO ATRAVES DO TORQUE NO
ENTREFERRO

Este método consiste em estabelecer uma relagéta dimtre a velocidade angular e o
torque no entreferro. Foi desenvolvido por Adig12) quando em sua dissertacéo foi
necessario estimar a velocidade em um rapido telagwocessamento, por ser um sistema

embarcado.

Horrell (1957) estudou a relagcdo e tracou a cuorgue versus velocidade em
condi¢des de funcionamento com tensao e frequénaistantes. Esta curva € amplamente

conhecida e trata-se de uma das curvas mais imp@da motor de inducéao.

A figura 3.4mostra um acurva de velocidade versiosgue.
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Figura 3.4- curva de torque versus velocidade xo @ um motor de indugéo
(ANDRADE, 2003).

Observa-se que a operacao estavel ocorre paradaeles compreendidas entre a
velocidade sincrona e a velocidade correspondentergue maximo que o motor pode
fornecer. Para velocidades abaixo deste ponto eagf® se torna instavel, e quando a
operagao ocorre nessa regido, o motor € levadtnéidade zero ou situacao de bloqueio
do rotor (ANDRADE, 2003).

Nessa regido de operagdo estavel a relacdo de etoeguvelocidade €

aproximadamente linear.

O fluxo de corrente e a queda de tensao na impeddacestator ficam invertidas
guando a maquina opera como gerador (Figura 3t),imdica que a forca eletromotriz
durante a geracao é maior que durante a operag@oanp@ra 0S mesmo escorregamentos.
Deste modo, o fluxo de entreferro também fica mai@to é o que justifica 0 maior pico

do conjugado quando é operado como gerador, coafarfigura 3.5.
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Figura 3.5 — Relacéo entre o torque e a velocidadelar (FITZGERALD et al, 2006).

O método de estimacdo consiste em estimar printeit@rque no entreferro e a
partir dele, estimar a velocidade no eixo do mdemducao.

A poténcia elétrica de entrada, definida pelasdemse correntes do motor €
transmitida a regido do entreferro como potencigmética, que por sua vez é transmitida
ao rotor ao impor um torque e gerar uma poténcecamca. Nessa transferéncia de
poténcia ocorrem perdas, logo, a magnitude da pet@&hétrica, magnética e mecanica sao
diferentes e proporcionais. O torque no entrefériaefinido pela poténcia do entreferro
dividida pela velocidade angular.

E possivel definir o torque do entreferro a patéirsua relagdo com o fluxo o de

acoplamento do enrolamento do estator, que € daldepuacao (3.7) (0JO,1990).
V3, . . .
Tag = pT [(ic —ig)Aap + (ia — lb)/lcb] (3.7)
Onde:
Aap» Acp = fluxos magnéticos de aclopamento;
4, ipei, = correntes de linha de entrada do motor;

p = numero de po6los do motor.

O fluxo magnético de acoplamento em cada fase @ jpield equacéo (3.8)

Aa,b,c = f(Va,b,c - Ria,b,c)dt (3-8)
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Onde:

Vap = tensOes de fase;

R = resisténcia do enrolamento do estator.

A partir da equacéo (3.7) e (3.8) obtém-se a equgg;8) (OJO, 1990).

Tug = 22 (e = ia) Vi + R(2i + i) 1dt + (i = ip) [ Ve = R(i = ip) 1dt ) (3.9)

Com a equacao (3.9) é possivel determinar o tanquentreferro, somente com o
processamento das medidas de dois sensores de &ds& sensores de corrente (LIMA
FILHO, 2009).

Ao serem calculadas as integrais do fluxo de aougdo leva-se em consideracéo
a fase inicial da forca-eletromotriz que causa @isebno sinal. Os valores offset oriundos
dos sensores e do conversor analégico/digitalceagpensados a cada ciclo de integracao,
subtraindo do sinal a sua média. Dessa formaréddeta componente DC do sinal senoidal

resultante.

Fisicamente, esse offset representa um nivel de faonstante que néo existe

durante a operacéo normal da maquina (ADISSI, 2012)

Na Fig. (3.6.a) € ilustrada a integral quando n@o feitas as consideracdes de
valores de off-set dos sinais adquiridos e do valdérgerado na integral, enquanto que em
Fig (3.6.b) estes valores sdo compensados. Em aathasirvas sdo mostrados varios
ciclos de sendide em funcdo do tempo, a saturagédficada pelo contorno da curva e no

seu deslocamento no eixo das ordenadas.
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Figura3. 6- Integral obtida quando ndo sao feaa® (Quando séao feitas (b) as
consideracOes de valores de offset dos sinais rdiogiie do valor DC gerado na integral.

O algoritmo utilizado para estimacéo da velocidadeixo do motor, que utiliza o

torque no entreferro, deve compensar os componBx@eagerados (offset).

O resultado dessa compensacao através da subti@gator média a cada ciclo da
sendide foi excelente, pois a eliminacdo do valGr &precisa e ndo causa distor¢cdes na
fase, ao contrario de alguns métodos propostoganatiira, como a associacéo de Filtros
Passa Baixas (HU E WU, 1998) ou Filtro Passa ABRBO, 2006), que ocasionam
distorcbes na magnitude da fase, sendo necessddbaacompensacado no proprio
algoritmo, exigindo assim mais processamento paFaugao.

7z

Para o calculo do torque no entreferro é necesssalmer a resisténcia do

enrolamento do estataR), que pode ser medida diretamente através de urfmatro.

Com posse do torgue no entreferro calculado pelagp (3.9) € possivel estimar
a velocidade, estabelecendo uma relacdo direta antelocidade angular procurada e o
torque do entreferro ja conhecido (ADISSI, 2012).

O motor opera em velocidades compreendidas entrelaxidade sincrona e a
velocidade correspondente ao torque maximo do mN&Bsa regido a relacao do torque e

velocidade é aproximadamente linear.

35



Ao tracar uma reta sobre a curva da figura (3.Bdemos uma boa aproximacao
para a curva na regido entre a velocidade e tonguanais e a velocidade sincrona e

torque zero.

N

Motor

=)
4

Torque (Nm)

Gerador

0% 50% 100% 150% 200%
Velocidade (% da sincrona)

Figura 3.7 - Relacao de linearizacéo entre o toeqaeelocidade angular. (Adaptada da
figura 3.5)

A partir desse grafico se estabeleceu uma relagéarlentre velocidade e o torque
no entreferro, pois o torque no eixo € muito praxidoe torque no entreferro, distanciado
apenas do valor da perda. Portanto, a curva daigorgp entreferro em fungdo de
velocidade é semelhante a curva da figura (3.7dsdevemente deslocada para cima
(ADISSI, 2012).

Sendo assim, os parametros da relacdo linear degemeterminados a partir de

dois pontos conhecidos da curva.

A estimacéo da velocidade feita por esse métodoetdizada de duas maneiras,
estimando a velocidade pelo torque do entrefermimal, onde os parametros a e b da reta
foram determinados pelo ponto de torque zero eciddde sincronau,;,.) € pelo ponto
nominal e velocidade nomindl,,), € outra maneira de estimacdo da velocidade pelo
torque no entreferro calibrado, onde os valorea ddé da reta foram calibrados de acordo

com a velocidade medida no eixo do motor.

O algoritmo apresentado por Adissi (2012) deternmosatorques no entreferro

equivalentes ao ponto Nomin@,g,om) € zera(T,40), conforme as equacoes:
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Lyg+ L P
Tago — ( ad mec) n(3.10)

sinc

P
Tagnom = w_n +T ag0(3-11)
n

Onde:

Lqaq = porcentagem de perdas adicionai;
Lmec = porcentagem de perdas mecanicas;
P, = poténcia nominal do moto;

Com posse d€T,gnom) € (Togo) SA0 determinados os parametros a e b da equagéo

da reta, conforme as equacoes (3.12) e (3.13).

_ (Wsine — Wn)

a
TagO - Tagnom

(3.12)

b = wgine — aTqago (3.13)

E finalmente a velocidade é estimada diretamermarér do torque no entreferro

de acordo com a equacao (3.14).

& =aly,+b (3.14)

Pelo método da estimacédo da velocidade pelo tonguentreferro calibrado os
valores dos parametros a e b da equacédo da reta foalibrados com os valores das
velocidades do eixo medida.

Na figura 3.8 segue a sequéncia dos passos remipatla este método.

Célculo do Estimar os
Aquisi¢do da Calculo da Retira o torque no parametros Estimacao
corrente e integral dos . offset dos . entreferro ’ ‘aeb” da
da tensdo . fluxos. fluxos. zero e através das velocidade
nominal. equacgoes

Figura 3.8- procedimento para estimacéo da veldeidéravés do método do torque no
entreferro.
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E importante ressaltar que nesse método ocorredgrarfluéncia de todos os
valores necessarios para obter o valor da veloeidadjular, como a poténcia nominal,
velocidade sincrona, velocidade nominal e torqueniceferro. Os valores nominais estao

presentes nas informacdes da placa do motor, pooéem conter um erro de até 20%.

3.4.METODO DE ESTIMACAO A PARTIR DA VIBRACAO ACUSTICA

Muitas pesquisas de controle de motor de indug&meipalmente de andlise de falhas
através da vibracao acustica, ja foram realizabsianand e Abraham (2008) fizeram um
trabalho que demonstra a forma como o estado demamor de inducdo pode ser
monitorado através da analise do sinal acustice,rgpresenta os dados de vibracdo ndo
estaciondrios. A analise foi feita usando varige@imos de processamento de sinal e foi
desenvolvido utilizando o conceito PSD (Power SpécDensity) em Wavelet de

decomposicao.

Elmaleeh e Saad (2008) demonstram um método bmas@adnélise de tempo de um
sinal de emissao acustica (EA) e rajadas capturadaextir de conjunto de rolamento.
Estes sinais sdo processados e analisados por deidécnicas avancadas de
processamento de sinal para obter as informacOese sw processo que estd sendo
monitorado. Um sistema de medi¢cdo da emissdo ealstn tempo real € desenvolvido.

Isso permite que os sinais (EA) sejam processadoslesados utilizando o LabVIEW.

Raad, et al (2004) propde um trabalho baseado teggi® precoce de falhas de
transmissdo em maquinas rotativas, tendo como iabjetustrar a aplicacdo de
monitoramento de emissdo acustica para deteccaofaltbas de transmissdo. O
monitoramento de emissdo acustica € realizadoeidimente em um numero limitado de
aplicacdes industriais, sendo ndo sO para detgutacessos de degradacdo dos

componentes, mas também para detectar eventuasabas.

Tendo em vista todos esses trabalhos que utilizasmissao acustica do motor de
inducdo trifasico para o seu monitoramento, em dod® sistemas com motores que

apresentem a EA como fonte para captura do sirabssivel também utilizar esse sinal
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produzido para estimacéo da velocidade, ndo sesckssaria a instalacéo de outro tipo de

sensor.

O microfone € um sensor de som capaz de captac@bs sonoras e transformar

em sinal elétrico.

Existem varios tipos de microfones, e sera feit@ lnmeve classificacdo de acordo
com a sua directividade. Existem os omnidireciortpise captam o0s sons de todas as
direcOes, os direcionais que captam o som vindorda dire¢cdo, os bidirecionais que
captam sons de direcdes opostas, os cardioidesapiam melhor os sons frontais, 0s
hipercardidides que captam com precisdo 0s sonvé@&mueda frente, destacando-os mais

gue os que vem de tras.

A ideia da utilizac&o desse tipo de medicao sulgisua simplicidade, e total ndo-

invasividade ao sistema.

O microfone sera instalado proximo ao motor de ¢gaddue sera ligado a uma mesa
de som que funciona como um circuito de condiciar@gmdo sinal, por sua vez a mesa de
som esta conectada ao computador na entrada dofomer o programa de aquisicdo dos

dados foi o Labview.

Para cada velocidade de rotacdo do eixo do matoiseeum ruido caracteristico e

uma frequéncia de giro correspondente. Figura 3.9.

05 T T T T T T T T T

Amplitude

1 1

o
(4]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Tempo (s) x10*

Figura 3.9- sinal do som do motor a uma frequédeialimentagcao de 30 Hz.
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A Figura 3.10 ilustra o espectro centrado na fraqaéde 10 kHz para o sinal de
som adquirido proximo do rolamento do motor. Pezoeise picos igualmente espacados
entre si nessa faixa de frequéncia, que é a fretpu@e chaveamento do inversor de
frequéncia. Esses picos indicam uma periodicidaalevidracdo acustica emitida pelo
motor que coincidem com a rotacao do eixo do métgrartir da média das diferencas de
frequéncia entre picos subseque(ifg tem como se determinar a velocidade de rotacéo

no eixo.

¥=10000.5341
Y=0.01866

5 Diferenca de 14,87Hz entre
X= 9970.5505 as Harménicas
c Y=0.010565 Diferenca de 15,1Hz entre
N’ 1 0 | [ ] as Harménicas. X=10015.4114 Diferenca de 15,1Hz entre |
>— Diferenca de 14,87Hz entre v=0.0078317 as Harmonicas
—_— as Harménicas
© 5

| X=10030.5176
Y=0.0057138
r—H ‘|

X=9985.4279
Y=0.0029637

0.997 0998 0.999 1 1.001 1.002 1.003 1.004
Frequéncia (Hz) x 10*

Figura 3.10 - Espectro do sinal de som do motandiecéo trifasico com a velocidade
sincrona a 30Hz.

Para estimar a velocidade do mai@) , tem-se a equacao 3.15:
@ =Msx60 (3.15)
OndeVy é a média da diferenca das harménicas na frequencia.

Na figura (3.10) observa-se que a diferenca dac@osdas harmdnicas € de
aproximadamente 15Hz e que a velocidade sincromaotlor estava a 30Hz.

Essa diferenca pode variar um pouco devido ao eegamento. Com posse desse valor de
frequéncia é estimada a velocidade do eixo do motor
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Importante citar as dificuldades encontradas ness®do. Como esse método €
baseado no som, é de fundamental importancia paeahoa precisdo da estimacdo da

velocidade que nenhum ruido externo interfira rma ke colher os dados.

Na Figura 3.11 encontra-se o diagrama de blocosnéimdo de estimacéo da
velocidade através da acustica.

Detecgdo das
harménicas
(calculo da
diferenga da

frequéncia entre
as harmonicas)

Sensor de Determinagdo
som FFT do sinal da faixa de
(microfone) frequéncia

Estimagao
da

velocidade

Figura 3.11 — Procedimento para estimacao da \dzdeia partir da acustica.

O programa de estimacao da velocidade foi feittlatiab. Entrando com o sinal
do som o programa faz a FFT desse sinal, e auttanante detecta as harmonicas na
faixa de frequéncia escolhida, com as harménicaaifadas € calculada a diferenca entre
0 seu posicionamento na frequéncia. A partir deak® de frequéncia das diferencas das

harmonicas é estimada a velocidade.
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CAPITULO IV

4. BANCADA EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACAO

Uma bancada de testes foi desenvolvida utilizarale chotores: um de corrente
alternada e outro de corrente continua, o torquémet o inversor de frequéncia.
Ferramentas e instrumentos computacionais como BVIEW e o MATLAB (na
aquisicdo dos dados e no processamento) também tailizados.

A bancada projetada é capaz de submeter uma canfp@aida constante ao eixo
do MIT, variando de zero até valores de torque aalm nominal. O MIT € acionado por
inversor de frequéncia, assim € possivel variarequéncia de alimentacdo do motor,

fazendo variar a velocidade de baixa a alta rotagéo

Na Figura 4.1 esté ilustrada a bancada projetactnstruida em laboratério para
realizacdo de testes de medicdo e estimacdo deidede. A bancada consiste
basicamente em um MIT com seu sistema de acionam@sistema de controle de carga

com um gerador de corrente continua; e os instrtoa@l®e medicdo elétricos e mecanicos.

A bancada contém um motor de inducdo (5), acioratdavés de inversor de
frequéncia (7) e acoplado ao transdutor de tor@le@ gerador CC (2) tem em seus
terminais de armadura um banco de resisténcias dissgar a energia gerada com o
movimento. O enrolamento de campo do gerador Clin&m@tado através de um circuito

retificador com varivolt (1), possui também um nareom rolamentos (4) e uma fonte de
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alimentacédo (6). Ao ser posto em movimento pelo MiTgerador impdem uma carga
controlada pelo usuario ao eixo do motor, enquastmstrumentos medem as variaveis de

interesse.

; Q =
L GPICEEMA =
el 4 ; ‘ = 8 Grupo de Pesquw Instrumentag&o e Controle '
o N ® L) e

em Estudo de Energia e Meio Ambiente
i

Figura— 4.1 - Bancada para ensaios de torcéo ewresade inducao trifasicos.

Se o motor de inducdo funcionar em vazio, ele aptasa um torque proximo de
zero no eixo. A partir do momento que se imprima uificuldade ao eixo do motor em

girar, ou seja, submete ele a uma carga, 0 mesmegzoa apresentar um torque no eixo.

A frequéncia nominal do MIT utilizado € de 60 Hzesma da rede elétrica
brasileira, porém, com o inversor é possivel vartantroladamente a frequéncia, alterando

diretamente a velocidade sincrona do motor.

O inversor de frequéncia utilizado na montagem dachda foi o CFW 700
fabricado pela WEG (Figura 4.2).
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Figura 4.2 - Inversor de frequéncia utilizado nmaamento da bancada.

4.1. SISTEMA DE ACIONAMENTO

A bancada é acionada utilizando o quadro de comg@fidara 4.3), através do inversor
de frequéncia CFW 700 fabricado pela WEG que paieapistado para a velocidade
sincrona desejada do motor. O quadro contém unueib@tvermelha para ser acionada
pelo usuario e desligar todo o sistema em casondemalidade. O quadro contém
disjuntores e contactores para protecao, secciartanmee acionamento do circuito. Em
funcionamento normal, o motor pode ser acionadaeevelocidade ajustada sem precisar

abrir o quadro de comando.

O quadro de comando conta ainda com espaco p&stema de aquisicdo de dados de

tensédo e corrente elétrica.
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Figura 4.3 - Quadro de comando.

4.2. GERADOR CC

O gerador CC (Figura 4.4) é uma maquina de cormonénua, capaz de atuar como
gerador e como motor, modelo 132S, fabricante Matimoténcia nominal 7,5 CV,
rotacdo nominal de 1800 rpm.

A méquina é utilizada para impor carga no motomdecao trifasico. A maquina CC
alimenta uma carga resistiva constante e a varidadpoténcia é feita pela variacao da
excitacdode campo da maquina CC, através de unta flantensdo continua ajustavel
(varivolt). Dessa forma, a variagdo da excitacdalana tensdo sobre os resistores que
dissipam a poténcia recebida. Através da alterdgamorrente de campo € possivel obter
uma carga controlavel no eixo, permitindo que omeesrabalhe em todas as faixas de
poténcia possiveis.

Figura 4.4 - Maquina de corrente continua.
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Nos terminais da armadura do gerador CC foram adapl quatro resisténcias de
24 Q e 2000 W ligadas em paralelo (Figura 4.5) paraijghs a energia gerada com o

movimento do gerador.

Dessa forma, a resisténcia elétrica na armaduran&edida em resisténcia

mecanica (torque) ao motor de inducéo.

Figura 4.5 - Resisténcias aletadas acopladas alarma

4.3.INSTRUMENTOS DE MEDICAO

4.3.1. Torquimetro

Torquimetro € um instrumento de medicdo diretaaique no eixo girante. O
aparelho selecionado para a bancada foi o torquonakgital HBM T40B-200 (Figura
4.6), com acoplamento por flange, capacidade api¢onominal de 200Nm, precisao de
0,05% do fundo de escala, capacidade de medidargeet a rotacdes até 20.000 rpm.
Possui um sistema eletromagnético de medi¢Besspreda velocidade de rotacdo, mesmo
em baixas rotacoes (HBM, 2014).

Figura 4.6 - Torquimetro digital HBM T40B.
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4.3.2. Dinamo taquimétrico

Dinamo taquimeétrico, tacogerador ou gerador taquico& Figura 4.7) € um sensor
analégico de velocidade, largamente utilizado enguimas que necessitam conhecer a
velocidade.

A comparacao deste dispositivo a um pequeno mobon, especificacdes proprias,
€ pertinente. O dinamo € acoplado ao eixo do motate ao girar € gerada uma tensao
elétrica proporcional a sua velocidade de rotagao.

Para que as medicdes realizadas com o dinamo témigiontenham uma boa
confiabilidade s@o consideradas algumas caraétadstomo: linearidade, minimo tempo

de resposta, minima ondulacao, reversibilidaddestez.

+ S
i
:i? 'ﬁ
.

) | »
16

Figura 4.7 - Dinamo taquimétrico acoplado ao eixgerador.

Para validagdo dos resultados de estimacdo daidadtec pelos métodos
propostos, a velocidade estimada foi comparada lacidade medida pelo dinamo
taquimétrico.

Para calibracdo do dinamo taquimétrico foi utilzadestroboscopio da Figura
4.8que foi instalado na bancada. Este instrumemitém uma lampada que pisca em uma

frequéncia conhecida, permitindo a medicéo da \edoe de objetos rotativos.
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Figura 4.8 - Estroboscopio utilizado na calibragaalinamo taquimétrico.

4.3.3. Sensor acustico

O microfone utilizado, visto na Figura 4.9, foi cetBinger ULTRAVOICE
XM1800S. E do tipo dindmico, tem uma resposta dguéncia de 80Hz — 15 kHz, sua
directividade € hipercardidide, tem uma impedaniga60@, sensibilidade de -52dBV
(0dBV =1 V/Pa), 2.5 mV/Pa.

Figura 4.9 - Microfone utilizado para aquisicaosdon.

O padréo hipercardidide € usado pelo XM1800S. AssiXM1800S se destaca em

ambientes onde existe uma grande quantidade de anibiente indesejado. O XM1800S
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excelentemente reproduz os sinais sonoros origindietamente em frente ao microfone,
enquanto rejeita ou minimizar sinais sonoros oados na area atras do microfone.

Ligado ao microfone encontra-se a mesa de som d& dbim o modelo MAC
STD 04 (Figura 4.10), obtendo como especificac@esitas 4 canais independentes e
resposta em frequéncia de 10Hz a 30KHz. Essa nmagéfiea 0 sinal do som e foi

conectada diretamente ao computador para a aqusicainal.

Figura 4.10 — Mesa de som.

4.3.4. Sistema de Aquisicao de tensao e corrente

Os sensores de tensao (Transformadores de tensi@)jzados na Figura 4.11(a),
fornecem um sinal proporcional a tensédo de alingdiostee 0 sensor de efeito Hall de
corrente fornece um sinal de tenséo proporciore@reente de armadura. Estes sinais sao
disponibilizados ao conversor A/D, que realizam rmostragem e transmitem as
informacdes dos sensores para 0 computador ondessos podem ser visualizados ou
armazenados.

O sensor de efeito Hall para medi¢cdo da correlustrado na Figura 4.11(b), foi
escolhido por apresentar diversas vantagens, aainostez as interferéncias externas, alta
velocidade na resposta, facil instalacéo, baixdocaesdtima precisdo. Este sensor é capaz
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de medir tanto os campos continuos como campasadtes, com diferentes frequéncias e
com ampla faixa de amplitude. O dimensionamentselsor depende da poténcia do
motor a ser monitorado, ou seja, da faixa de cteréemandada.

A aquisicdo da tensdo no motor é feita através ale ttansformadores e a
aguisicao da corrente através de dois sensores pdadl SAo necessarias duas tensodes e

duas correntes para estimacéo da velocidade atlav@gtodo do torque no entreferro.

(@)(b)

Figura 4.11 - a) Transformadores (sensor de tenea&ensor de corrente.

4.3.5. Modulo de Aquisicado de Dados (DAQ)

A aquisicdo de dados é realizada através do haedaf) (Figura 4.12), que atua
como a interface entre um computador e sinais daomdmuexterior, funcionando
basicamente como um dispositivo que digitalizaisianaldgicos de entrada de forma que
um computador possa interpreta-los. Os trés conmpesigrincipais de um dispositivo
DAQ usados para medir um sinal sdo os circuitogéeleos de condicionamento de

sinais, conversor analégico digital (ADC) e o bareato do computador.

Na pratica, os sinais analégicos variam continuaeeo longo do tempo e um
ADC coleta "amostras" peridédicas de um sinal em tawa predefinida. Essas amostras
séo transferidas por um barramento ao computadde o sinal original é reconstruido a

partir das amostras do software.
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Figura 4.12 - Modulo de conversdo A/D USB-6215.

Os sinais obtidos serdo enviados para o computahe serdo processados no
LabView.

O programa para aquisicdo dos dados foi desenwolwidsoftware LabView, da
National Instruments, o programa consiste em umepdiontal no qual € escolhido a taxa

de amostragem, a quantidade de amostras por camabeo de amostragem.

E no diagrama de blocos onde é feita a l6gica @grpma. O LabView faz a
comunicacao com placa de aquisicao de dados, ogmnagconfigura a DAQ e transforma
os sinais colhidos em matriz. Essa matriz passaipocondicionamento de sinal com o
objetivo de serem transformados em valores reidsrd#o, corrente das fases do motor e
da velocidade em RPM do tacometro. Por fim, quaselgressiona a tecla STOP, o
programa interrompe a aquisicdo e o processamamtmzenando as amostras em forma
de planilha. O mesmo programa também adquire ¢ dsmamissdo acustica e armazena
no formato .wav Estes arquivos sdo estudados emocegsamento no LabView e no
Matlab. No Anexo | se encontra o programa de agfinsdos dados.
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CAPITULO V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Neste capitulo sdo apresentados os resultadosstonai proposto, inicialmente séo
mostrados os resultados de cada método, harmémasasanhuras, torque no entreferro e
estimacao através da acustica, em particular, emakira comparacao de cada método com
a velocidade de referéncia e os erros. Por finit@ fiena comparacéo entre os métodos e €

analisado o método mais preciso em cada situacao.

5.1METODO DE ESTIMACAO ATRAVES DAS HARMONICAS
DAS RANHURAS

Para analise do método das harménicas das ranlioras) realizados acionamentos
com as seguintes frequéncias de alimentacdo daimaaci0Hz, 50Hz, 40Hz, 30Hz e
20Hz, tendo em vista que o motor € de 4 polosequincia de alimentacdo utilizada
fornece, respectivamente, as seguintes velocidaiesronas: 1800rpm, 1500rpm,
1200rpm, 900rpm e 600rpm.

Em um teste inicial o método da harmdnica nas mashioi verificado. A Figura 5.1

apresenta a estimacao da velocidade em funcaegaémcia de alimentacédo do inversor
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de frequéncia e seu erro em relacdo a medida adalizelo tacometro.Os testes

apresentados na Figura (5.1) foram realizados sega.c

]Método das Harmonicas das Ranhurasl
2000 I +—+—+ Tacometro —0.8

N Método das Harménicas
_ das Ranhuras ]
_ A—A—A Erro Relativo (%) loe
£ 1600 -
2 | 2
~ —04 o
o 2
® 1200 - 1 &
o (4
o | —0.2 o
O =
?J i w
> 800
—0
400 - | -0.2

I \
20 40 60
Frequéncia de alimentacao (Hz)

Figura 5.1 - Comparacéao da velocidade de refer@ociaa velocidade estimada pelo

método das harmoénicas das ranhuras.

Nos experimentos realizados ocorreram algumasuttiicles na localizacdo do
pico das harmdnicas quando ocorriam variacfes ommpids ou velocidades instaveis.
Quando aplicada uma carga instavel,a variagdo clmrregamento pode resultar em uma
contaminacgdo do espectro que retrata 0 comportanmentempo em um periodo fixo, e a
faixa de localizacdo da harmdnica da ranhura neadifle acordo com a equacéo
(3.2),implicando em uma maior dificuldade, poisgam harmonicas indesejadas no
espectro da frequéncia e a busca dessa harménicantera se torna mais dificil

acarretando alguns erros na hora da estimacao.
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’Método das Harménicas das Ranhuras 60(Hz)|
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lMétodo das Harmoénicas das Ranhuras 40(Hz)|
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Figura 5.2 - Comparacgdo de estimacédo da velocipeldemétodo da harmdnica da ranhura
com o tacémetro, aplicando carga a uma frequércaichentacdo de 60Hz (a) e de
40Hz(b).
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No grafico 5.2(a) o erro maximo é de 0,34% a méds erros € de 0,25% a uma
frequéncia de alimentacdo em torno de 60Hz, ja ma welocidade mais baixa no gréafico
5.2(b) o erro maximo é de 0,15% e a média dos éraes0,1%.

A Figura 5.3 ilustra o ensaio com variacao de cpaga as medidas realizadas pelo
tacébmetro e pelo método de estimagdo pela harmdasaanhuras. Percebe-se que existe
um acompanhamento das curvas, evidenciando aiefitdanétodo e algoritmo utilizado,

mesmo sabendo que técnicas espectrais apresemtaagdies sob cargas dinamicas.

|Carga dinamica 60 (Hz)|

1800 —
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Figura 5.3 - Comparacgédo de estimacédo de velocip@ldemétodo das harmonicas das

ranhuras com carga dinamica.
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5.2METODO DE ESTIMACAO ATRAVES DO TORQUE NO
ENTREFERRO

Foram realizadas as estimacdes da velocidade stdwénétodo do torque no

entreferro nominal e do torque do entreferro catbt

O torque do entreferro calibrado consiste em fagstes no motor a vazio para
obter a poténcia e a velocidade, do motor especil@& no método de torque do entreferro

nominal é utilizado o valor nominal da maquina.

Como descrito na sec¢do 3.3 para estimar a velogigadecessario encontrar o
torque no entreferro. A velocidade é estimada arpghr uma aproximacao linear da curva
de velocidade versus torque, a fim de verificaesga aproximacado realmente foi fiel a
realidade, foram sobrepostas as curvas do torquentteferro em fungcédo da velocidade

medida e estimada, Figura 5.4.

|Relag§o de Torque no Entreferro e Velocidade Estimadal \Relagﬁo de Torque no Entreferro e Velocidade Estimada\
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Figura 5.4 - Relag&o entre o torque no entrefeawelocidade estimada através do torque

do entreferro nominal (a) e calibrado (b).
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IMétodo do Torque no Entreferro Nominal 60(Hz)|

Graph 1
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Figura 5.5 - a) Curva da velocidade medida e tlzcidade estimada pelo método do
torque do entreferro com valores nominais de paéneelocidade, com seus respectivos
erros. b) Curva da velocidade medida e da veloeigatimada pelo método do torque do

entreferro com valores calibrados de poténcia eciddde,com seus respectivos erros.
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Na figura 5.5 0 erro com o método calibrado € sgiite menor do que o erro com
a velocidade estimada pelo método do torque nefento com os valores nominais. 1Sso
devido aos valores dos parametros da reta a e rhédia dos erros das estimacdes do
entreferro nominal é de 0,11% e a média dos erassedtimacdes das velocidades no
entreferro calibrado é de 0,09%. Nota-se assim mgaemo com a estimagdo com 0s

valores nominais o método é eficaz.

O método de estimagdo apresentado com carga dmdpaira um tempo de aquisicdo
total de aproximadamente 12,6s, tem um tempo deepsamento de 11s, sendo

relativamente curto quando comparados aos outrtsdogde estimacao.

‘Carga dinamica 60 (Hz)\

1 800 ] Tacémetro
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Figura 5.6 - Curva de estimacéo de velocidade @rdwe torque no entreferro nominal e
calibrado com carga dinamica aplicada a uma frefja&le alimentacdo em torno de 60
Hz.

58



Na curva da Figura 5.6 o erro médio do entrefeaminal € de 0,05% e do entreferro
calibrado € de 0,02%. Demonstrando um desempetistas@io para sistemas dinamicos,
iSso porque a técnica do torque no entreferrazatilima abordagem no dominio do tempo,
cujos valores séo calculados em tempo real, o goeonorre nos demais métodos que

utilizam uma analise espectral.

53METODO DE ESTIMAGCAO ATRAVES DA EMISSAO
ACUSTICA

A emissao acustica do som produzido pelo motoadjuirida juntamente com os
outros parametros (tenséo e corrente) para congmacigs metodos. A Figura 5.7 ilustra o
grafico que fornece o valor medido e o estimad@ pana ampla faixa de velocidade,
como o motor funcionando sem carga.
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Figura 5.7 — Estimacé&o da velocidade pelo métodacdatica.

No figura 5.7 a média dos valores dos erros fod %, o que valida a técnica
utilizada.
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Foi observado que este método ndo € adequado guaes lvelocidades de rotacao,
menores que 300 rpm. Sabe-se que sistemas com rod@co no eixo tornam-se néo
observaveis sob o ponto de vista de velocidadet@edo, dificultando a implementacéo
de técnicas de controle. O que explica o comportomtesse método para essas faixas de
estimacgao.

Na Figura 5.8 é ilustrada a variacdo da velocidadienada pelo método da andlise
acustica, comparada com a velocidade medida pefonttro sob variacdo de carga. Os
dados do gréafico fornecem um erro médio entre adidas de 0,5%, mostrando forte
aproximacéao entre os valores mesmo para pequenagdses de velocidade.
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Figura 5.8 — Estimacé&o da velocidade pelo métodacdatica, com uma frequéncia de
alimentacéo de 60 Hz e com carga.

A Figura 5.9 ilustra os dados estimados pelo métddovibracdo acustica
comparado com o medido pelo tacémetro. Quandoaaj@icoma carga dindmica a emissao
acustica sofre muita variacdo resultando em umgildiiocalizacdo dos picos das
harménicas no espectro do sinal, resultando enapkrexatiddo na medida.
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ICarga dinamica 40 (Hz)|
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Figura 5.9- Carga dinamica aplicada.

5.4COMPARACAO DOS METODOS DE ESTIMACAO DA
VELOCIDADE

Para validacdo dos métodos todos foram comparamnsaaeferéncia (tacémetro),
e depois todos foram comparados entre si, mostraretoo relativo quando comparados

com a referéncia.
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|Curvas de Erros dos Métodos de Estimag§o|
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Figura 5.10- Curvas de erros com todos os métoel@stimacédo da velocidade proposto.
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Figura 5.11- Curvas de comparacao dos métodogideaedo de velocidade.
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Na Figura 5.11, observa-se o comportamento da &gdionda velocidade em cada
método, para cada frequéncia de alimentacdo esaegedas aplicadas, € facil perceber
gue o método do som em algumas situacfes saixdadaivelocidade quando comparado

com a referéncia.

Como parametro de comparacdo em relacdo ao temporaodessamento dos
métodos foram criadas as tabelas 5.1 e 5.2, oagee§entado o tempo de processamento

para 10s de aquisicéo e de 20s de aquisicdo dos despectivamente.

Tabela 5.1- Tempo de processamento para 10s degiyui

Carga dinamica (60Hz) 10s Tempo de processamento dstimacao

da velocidade

Estimacao pelo torque no entreferro 9s

Estimacéo pelo som 19s

Estimacao pelas harmonicas das 26s
ranhuras

Tabela 5.2- Tempo de processamento de cada méaal@@s de aquisicao.

Carga dindmica (40Hz) 20s Tempo de processamento dstimacao

da velocidade

Estimacéo pelo torque no entreferro 14s
Estimacéo pelo som 56s
Estimacao pelas harmonicas das 1min 8s
ranhuras
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Tabela 5.3- Média dos erros nas frequéncias desatagdo de 60Hz para varias cargas

aplicadas.
Erro relativo Desvio padrao

Torque no 0,11% 0,28%
entreferro
nominal

Torque no 0,09% 0,31%
entreferro
calibrado

Harmonicas das 0,25% 0,08%
ranhuras

Som 0,13% 0,34%

Pelas tabelas, graficos e resultados obtidos posl@iier as seguintes conclusdes
sobre o desempenho dos diferentes métodos empeeghkalacordo com o tipo de controle

ou processo ao qual a técnica sera empregada:

Invasividade quando se trata da invasividade na instalacdo posleritar o
método da analise acustica o mais apropriado, oofaite ndo precisa de contato como o
motor e nem de interromper a instalacdo, podendmtggrado diretamente ao sistema de
controle (se for o caso). Para sistemas que j@éise de sensores de tenséo e corrente ou
TPs (transformadores de potencial) e TCs (transfdares de corrente), o0 método do
torque no entreferro e da harmonica das ranhurdsnper integrados aos sistemas com

pouca ou nenhuma invasividade.

Exatidao/tempo de respost&mbora na Tabela 5.3, para uma frequéncia sincrona
de 60 Hz, as técnicas apresentam um desempenhlarsiotiservando a figura 5.11,
percebe-se que o método mais estavel do pontostee de exatiddo ao longo de toda a
faixa de velocidade foi o torque no entreferro,aptodas as velocidades sob teste ele
manteve sempre a mesma trajetéria do tacometraaaim que os métodos da vibracao
acustica e harménica das ranhuras apresentam pémt@sdo esperado, devido a
dificuldade de se localizar os picos correspondenteespectro do sinal. Percebe-se que

para cargas dinamicas o torque do entreferro tamloéno mais exato. Por realizar
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processamento em tempo real e no dominio do teegs® método possui tempo de
resposta praticamente instantdneo permitindo qoenganhe o sinal de referéncia do

tacOmetro com uma exatidao maior.

Tempo de respostquelas tabelas 5.1 e 5.2 percebe-se um tempo dastaspaior
para a técnica do torque no entreferro. Vale daliaque esse tempo de resposta obtido sé
serve para comparacao relativa entre os métodpsyilsta que para todos os métodos esse
tempo pode ser reduzido, utilizando algoritmos @émon tempo operacional e hardware

dedicado.

Custo— o hardware e software para todos os métodosu@mssusto similar. A
diferenca basica esta no sensor utilizado. Senderéansao e corrente costumam ser mais
baratos que microfones direcionais, como paraguno entreferro sdo necessarios pelo
menos dois sensores de corrente e dois de tengde;sp considerar que a técnica de
menor custo € a da harménica das ranhuras queaugipenas um sensor de corrente.
Porém, é comum que em sistemas de controle de esotlar inducdo esses sensores ja
estejam instalados, o que tornariam as técnicdsadednica das ranhuras e o torque no

entreferro com menor custo de implementacao.

Para melhor meio de comparacéo foi criada a téhélande foram atribuidas notas
para cada parametro de comparacao. A nota 1 repme§eémo, a 2 representa bom e por

fim a 3 € regular.

Tabela 5.4- Comparacgao entre os parametros.

Hammonicas Torque no Emissao
Parametros Das Entreferro Acustica
Ranhuras
Invasivisade 2 3 1
E xatidao 2 1 3
Tempo Resposta 3 1 2
Custo 1 2 3
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CAPITULO VI

6. CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma analise de métodestiueacio de velocidade em
eixos girantes. Depois de feita uma revisdo bibéiiga em trabalhos que aplicavam
alguns desses métodos, foram escolhidos trés netadlo invasivos ao motor para a
estimacdo da velocidade: o método pela harméniaasrahhuras, através do torque no
entreferro, que foi dividido em calibrado e nomiealpor ultimo, o da emisséo acustica
que foi desenvolvido nesse trabalho, os quais eptasam resultados bem satisfatérios

dentro dos testes experimentais realizados.

Pela analise realizada pode-se afirmar que o mé&todorque no entreferro redine
caracteristicas como exatiddo, tempo de repostea bevasividade e baixo custo, superior

as demais técnicas que foram observadas no esdaattece nesse trabalho.

Percebe-se que a técnica da estimativa por eméssética, € a menos invasiva e
novos algoritmos podem ser implementados de madellaorar o seu tempo de resposta e

exatiddo, ambos requeridos em sistemas de contimlstos.

Para trabalhos futuros, pretende-se implementansmd métodos em um sistema
embarcado dedicado para o tempo de execucdo, abéree dotimizar os algoritmos

utilizados.
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Este trabalho procura contribuir para analise dedos de estimagéo relevantes na
utilizacdo de sistemas de controle. O método aeseolhido para composicdo de um
sistemasensorlessde controle de motores de inducdo depende desdwevariaveis

intrinsecas de cada método, que aqui foram apestasne discutidas.
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ANEXOI

PROGRAMAS NO LABVIEW

Painel frontal do programa para estimacao da \a@do& através do método das harménicas das ranhuras

Sinal para Anélise Sinal
Escolha do Sinal
18 D:\AQUISICAO_WAV\Final2\t60Hz_ONm_100v.txt ‘EJ
Coluna para analise Frequéncia de amostragem 3
o3 30000 Hz 2
£
<
Dados do motor
Frequéncia Polos R
60 W g2 28
k Nd Nw
7”5 7” 7
o1 2o 81
2 s s +i@el
Plot0 | '
Localizagdo da Harménica Espectro 4,—'
Inicio Valor Méximo 0,0025
815992 Hz 0,0023026 0.002-
Término Local do Maximo 3
S 0,0015-
189,991 Hz 87 2
£ 0,001
<
Estimacdo da Velocidade 0,0005- 1 l
Escorregamento Velocidade Estimada oD, i i|}I|b|Illli.uhI||IIlIlliuhj.lemlullllulquillll|"lllihl\lmm...Inlulnl.m.lilIl.lu.lluunlnulllnllilu ||l| I!
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Diagrama de blocos do programa para estimacéoldeid@&de através do método das harmoénicas dasresnhu
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Painel frontal e diagrama de blocos do programeagigisicdo da corrente, tensdo, velocidade e emigséstica.
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Navira TN
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