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“A atividade da engenharia, enquanto permanecer atividade
pode levar a criatividade do homem a seu graaximmo;
mas, assim que o construtoia de construir e se entrincheira
nas coisas que fez, as energias criativas se congelam,
e o pahkcio se transforma em tumba.”
Marshall Berman



Resumo

Estudos realizados por companhias de distribuicao degienelétrica em diversos seg-
mentos do setor industrial demonstraram que aproximadan3@d dos motores de inducao
trifasicos analisados estavam operando subdimensiespnadcseja, com uma carga inferior a
70% da carga nominal. Nestas condi¢cOes motores deaodaygresentam baixo rendimento.

Devido as caracteristicas dos processos industriaisébsdos tradicionais de analise de
eficiencia e operacao nao podem ser utilizados. Pama@ateos requisitos destas aplicacdes
foram propostos diversos métodos que necessitam apesdsrddes, correntes e em alguns
casos da velocidade do rotor. De maneira geral estes ngéstionam, utilizando diferentes
técnicas, o conjugado no eixo da maquina e calculam anpiatée saida e a eficieéncia.

A proposta deste trabalho & desenvolver e implementar atodo’de monitoramento em
tempo real das condi¢cdes operacionais e da eficienciatees de inducao trifasicos operando
em regime permanente. O método proposto estima, utilzaatbres medidos das tensoes e
correntes trifasicas e o circuito equivalente da maquir@njugado e a velocidade do eixo e,
com base nestas estimativas, calcula-se a poténciad#essaieficiéncia. O circuito equivalente
da maquina é estimado através de um algoritmo iteratieoutiliza apenas os dados de placa
da maquina e a resisténcia do estator.

Acompanhando tendéncias atuais, desenvolveu-se tamiyegistema com comunicacao
sem fio (virelesg onde, a partir de um computador central pode-se monitonaempo real as
condicdes operacionais e a eficiencia de um ou mais nsotierema planta industrial.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento te@riooétiodo proposto bem como o
resultado de simulacdes computacionais sob diferentesz8es. Por fim este trabalho apre-
senta uma implementagao experimental do método ondgesetmpenho é analisado em diver-
sS0s motores.

Palavras-chave: motor de inducao, estimador velocidestemador conjugado, circuito
equivalente, eficiéncia.



Abstract

Researches conducted by energy distribution companies/ensd industry segments showed
that about 30% of induction motors are operating undersizedvith less than 70% of the rated
load. Under these conditions induction motors have lowiefficy.

Due to the characteristics of industrial processes, tmadit methods of efficiency and ope-
ration analysis can not be used. In order to meet the reqainesof these applications, several
methods have been proposed. Most of these methods requyréhenmeasurement of vol-
tages, currents and in some cases rotor speed. Often thésednestimate, using different
techniques, the shaft torque and calculate the output pamgeefficiency.

The purpose of this study is to develop and implement a resd-inethod to monitor ope-
rating conditions and efficiency of induction motors opegitat steady state. The proposed
method, by means of measured three-phase voltages andtsuaral the equivalent circuit of
the machine, estimates the shaft torque and speed. Thed bashese estimations, calculates
the power output and efficiency. The machine equivalentitiis estimated by an iterative
algorithm that uses only the machine nameplate data anddtor sesistance.

According to present tendencies a wireless system wasajmeere a central computer
can monitor in real time the efficiency and the operationaldiiions of one or more motors in
a industrial plant.

This document presents the theoretical development of thyeoged method and the re-
sults of computer simulations under different situatioR#nally it presents an experimental
implementation of the method where its performance is etatiifor different motors.

Keywords: induction motor, speed estimator, torque esbmaquivalent circuit, efficiency.
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1 Introducao

1.1 Motivacao

De acordo com o Boletim de Consumo de Energia Elétrica doden®009 da Empresa
de Pesquisa Energética (EPE) o setor industrial consomegita de 46% de toda energia
produzida no Brasil [1]. Estima-se que deste percentualaisnes elétricos de indugado sejam
responsaveis por cerca de 50% do consumo, podendo che@&s dependendo da regiao do

pais.

Uma pesquisa realizada pela CEMIG (Companhia Energéiddidas Gerais) com 3425
motores de inducao trifasicos em diversos segmentostdoisdustrial mostrou que 28,7% dos
motores analisados operavam de forma superdimensionasa & 96 estavam subdimensio-
nados. Outra pesquisa, realizada pela COPEL (Companhig&iva do Estado do Parana) em
aproximadamente 200 unidades industriais, mostrou quetotatde 6108 motores analisados
37,5% encontravam-se superdimensionados, com uma caag® ale 70% do valor nominal

[2].

A dificuldade no dimensionamento do motor deve-se, prifhtipate, aos procedimentos
empiricos de projeto de equipamentos, falta de um modeiem@dico que descreva a interacao
entre os diversos componentes da maquina e em ultimeniciathdo se conhece o comporta-
mento da carga acoplada ao eixo do motor. Tudo isso tornathasie um motor elétrico um
processo de tentativa e erro.

Conforme demonstrado em [3] um motor que opera de formadimpensionada apresenta
uma reducao no seu fator de poténcia e uma diminuica@naaficiéncia.

A Tabela 1.1 apresenta o rendimento e o fator de poténciaregad do percentual da carga
nominal [4]. Pode-se observar que a maquina tem um rendanneslhor quando trabalha com
seu conjugado nominal.

Técnicas de monitoramento da eficiencia e das cond@®egperacao sao importantes fer-
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Tabela 1.1: Rendimento em fun¢ao do percentual de carga

Poténcia Rendimento \ F. de Poténcia
RPM % da poténcia nominal
CV | kw 50 | 75 | 100| 50 | 75 | 100
1 0,75| 1720| 72,0, 77,5| 79,5/ 0,62| 0,74| 0,82
5 3,7 | 1715|82,5| 84,3| 85,5| 0,63| 0,75| 0,81
10 | 7,5 | 1760| 86,0| 88,0| 89,0| 0,66 | 0,77 | 0,83
25 | 18,5| 1755| 89,0/ 90,0| 91,0| 0,70| 0,79 0,83
50 37 | 1770|90,2|91,5|92,4| 0,75| 0,83]| 0,86

ramentas para auxiliar no correto dimensionamento de emtpois podem fornecer atravées
de medicOes ou através de métodos de estimacao o cam@nto da carga acoplada ao eixo,
deteccao de falhas (problemas no enrolamento do edtatoas do rotor quebradas, problemas
em rolamentos, etc.) atraves, por exemplo, de técnicas@ese espectral, etc. Alem disso tais
técnicas podem melhorar significativamente a confiallbgdisponibilidade e manutencao dos
sistemas proporcionando economias significativas de ienejnheiro.

1.2 Discusao sobre monitoramento de efi@ncia e condi@o
de opera@o de motores

O teste em motores pode ser dividido em duas categoriass testlizados em laboratério

e testes com a maquina em servico (ou teste de campo).

Via de regra os testes conduzidos em laboratério apresergsultados melhores para
avaliacao das condicOes de operacao e eficiencsa. Sis deve ao uso de equipamentos espe-
cializados como dispositivos de carga, dinamometrogdpees, etc., dispositivos de medicao
de conjugado instalados entre o motor e a carga para mednj@gaalo no eixo utilizando, por
exemplo, transdutores de conjugado rotativosioain gaugesequipamentos de medicao de
velocidade, tacometros Opticos ou magnéticos.

Nos testes realizados em laboratério fontes potenciaisriae por exemplo, tensao de
alimentacao, condicdes ambientais, etc. podem seitanadas e controladas permitindo que
os erros nas medi¢des possam ser reduzidos ao minimo.

Por outro lado os testes em laboratorio necessitam que ar &g removido e transpor-
tado e, ap0Os o teste, montado novamente. Este processexigiteima grande quantidade de
pessoas ter um custo elevado, aléem de causar prejuizo®@einterrupcdo do processo pro-
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dutivo. Outra desvantagem dos testes realizados em labiorsfio os erros devido as possiveis
diferencas entre as condi¢Oes ambientais que 0 motoa oppdaboratorio e em campo.

Nos testes realizados em campo a maquina é testada no bentroperacional, sem a
interrupcao do processo ao qual esta associada. As desdigcessarias devem ser obtidas nos
Centros de Comando e Controle de Motores (CCM) utilizaredmasrsformadores de potencial
(TPs) e transformadores de corrente (TCs) ou diretameistéenminais da maquina por meio
de equipamentos nao intrusivos como voltimetros e ascamperimetro.

A principal vantagem em se testar motores no campo & quecsuds;oes originais de
operacao sao mantidas. Isto pode aumentar a confiat@lidacredibilidade dos testes. As
medicOes realizadas em campo levam em consideracgsbaldnceamentos e os harmonicos
da fonte de alimentagao, o que pode afetar o desempentengo de vida do equipamento.

Normalmente o conjugado no eixo da maquina nao pode seidmsdm a interrupcao
do processo. Portanto, a poténcia mecanica deve sefaéstiatilizando-se apenas as tensoes,
correntes e velocidade do rotor. Isto afeta o resultadodim&tste, que apresenta erros maiores
do que os testes realizados no laboratorio.

1.3 Objetivos do trabalho

Devido as caracteristicas de ininterruptibilidade dagessos industriais, os métodos tra-
dicionais de analise de eficiéncia e operacao nao peaentilizados. Métodos nao intrusivos,
gue necessitam apenas das tensoes, correntes e velodalexter enquanto o motor esta em
operacao, foram desenvolvidos para atender aos rezpidststas aplicacoes.

Os métodos nao intrusivos, geralmente, utilizam té&sgara estimar o conjugado no eixo
do motor. Dependendo do caso pode ser utilizado o circuilivalgnte da maquina ou outro
modelo matematico que descreva a transferéncia eleté@niea de poténcia do motor. Estas
técnicas também estimam, através dos parametros glaimaa algumas perdas, tais como, per-
das por atrito e ventilacao e perdas no nicleo. A predisimétodo de analise de eficiéncia
e operacao esta intimamente relacionada com o grau aés@oedessas estimativas e dos
parametros da maquina.

Os parametros elétricos do motor e o calculo das peataststidos por meio de testes sem
carga e da medicao da resisténcia do estator. O procettimempleto para a realizacao dos
calculos dos parametros do circuito equivalente saoriles detalhadamente no IEEE Std. 112

[5].
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Devido a impossibilidade de se utilizar o método proposto pEEE Std. 112, visto que
0 mesmo exige ensaios complexos da maquina, este tralralpdepum método nao intrusivo
para analise de eficiéncia e operacao de motores dedadunm servico.

O método proposto & baseado no circuito equivalente dpuima. Ele utiliza os dados
fornecidos pelo fabricante e a resisténcia do estator @stienar os parametros do circuito
equivalente. As perdas no nicleo, por atrito e ventdggddem ser incluidas caso seja possivel
a realizacao de teste sem carga com a maquina ou mesizand-se os dados fornecidos
pelo fabricante. O método realiza, por meio do monitoramedas valores de tensao e corrente
da maquina, estimativas do conjugado, da velocidade edarefia.

Com o proposito de realizar a validacao experimental dtoao proposto foi desenvolvido
um sistema composto de hardware e software que permite dareamento em tempo real da
operacao e da eficiéncia de motores de inducao tdasi

O sistema desenvolvido utiliza técnicas de transmiss@ados sem fio e permite o acom-
panhamento da operacao de um conjunto de motores. Electormedi¢cOes das tensoes e
correntes trifasicas, poténcia de entrada e dados egisriais como velocidade do rotor, con-
jugado e eficiencia. Com base nos dados fornecidos pedorssb usuario pode, por exemplo,
identificar falhas na alimentacao da maquina, maguwpasando sub ou super dimensionadas,
etc.

1.4 Apresenta@o do contaido do trabalho

O Capitulo 2 & uma revisao bibliografica onde sao aptases os principais conceitos
utilizados nesse trabalho. Sao apresentadas diversaisaé de estimagcao de eficiéncia de
motores de indugao. Essas técnicas sao classificadasoddo com a metodologia utilizada
e grau de intrusividade. No final desse capitulo & apradanima tabela que realiza uma
comparacgao entre os métodos analisados.

O Capitulo 3 apresenta o desenvolvimento do método prog@sa monitoramento da
operacao e da eficiencia de motores de indugao tdasEsse capitulo € dividido em duas par-
tes. A primeira parte mostra o desenvolvimento do algoridedeterminacao dos parametros
do circuito equivalente utilizando os dados de placa do m®#@resisténcia do estator. A se-
gunda parte mostra o algoritmo de monitoramento em tempalaeaperacao e da eficiencia
do motor de inducao trifasico.

Para determinacao dos parametros do circuito equiteaken utilizado o algoritmo pro-
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posto por Neto [6]. Esse algoritmo utiliza, aléem dos dadopldca, a resisténcia de estator da
maquina. Esse algoritmo foi modificado de forma que fosssipel considerar as perdas no
ferro, por atrito e ventilagao.

O sistema desenvolvido para validar o método desenvolidpresentado no Capitulo 5.
Esse Capitulo mostra o desenvolvimento dos sistemas devéuar e software bem como os
equipamentos e a metodologia utilizados para realizdgadestes. Ao final deste Capitulo sao
apresentados os resultados experimentais.

O Capitulo 7 realiza uma sintese do trabalho efetuadesaptando os resultados obtidos e
enfatizando os beneficios técnicos e econdmicos quenitonamento das condicdes operacio-
nais e da eficiéncia proporciona. Também sao propogjosslpontos para trabalhos futuros.

O Apéndice A mostra umaimplementacao em Matlab do algorde calculo dos parametros
do circuito equivalente com base nos dados de placa.

No Apéndice B € apresentada uma breve introducao as desensores sem fios. Sao apre-
sentados os principais conceitos relacionados a essddg@auais padroes de comunicacao
sem fios sao adequados para implementacao dessas redestdéizacao em diversos segmen-
tos.
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2 Metodos de Estimap de Eficencia

2.1 Introducao

Neste capitulo s&o apresentados os principais conagitazsdos neste trabalhd= mos-
trada uma pesquisa bibliografica dos principais métoda@ndlise de eficiencia realizando uma
analise e uma classificacao dos métodos estudadosp@&sentados também métodos basea-
dos em heuristicas para determinagao dos parameétose$ do motor de inducgao.

2.2 Definido de Eficéncia e Perdas

Em sistemas de conversao de energia define-se eficientia sendo a relacao entre a
poténcia produzida e a poténcia fornecida pelo sisteemassim a eficiencia de um motor
pode ser definida pela Equacao (2.1)

o Psaida . Pentrada— I:)perdida_ . I:)perdida

1

I:)e ntrada I:)e ntrada I:)e ntrada

(2.1)

onde:

Pentrada POténcia de entrada, medida nos terminais da maquina;
Psaigapoténcia de saida, medida ou calculada no eixo da maguin
Pperdida POténcia total perdida.

Pode-se observar na Equacao (2.1) que, conhecida acpotés entrada, o céalculo da
eficiencia de um motor se resume no calculo da poténabgetdida.

O padrao IEEE 112 parte 5 [5] define cinco tipos de perdasgArki2.1 ilustra a distribuicao
destas perdas em uma maquina de inducao.

1. Perdas por efeito Joule no estatof(Rys). A Equacao (2.2) calcula as perdas estatoricas
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Poténcia
de entrada
4 ((\ Perdas no nucleo /) toncs
de saida
4 N\ I,:
Perdas no cobre do rotor,
I atrito e no enrolamento e I
complementares
o %
Perdas no cobre
\_ ((;—/_ _\—:)) do estator
Figura 2.1: Distribuicao das perdas em um motor de iadug”
para uma maquina trifasica.
Pys = 3.Rs.12 (2.2)

onde:

Rvs poténcia perdida por efeito Joule no estator;

Rs resisténcia do estator;

Is corrente RMS no estator.

2. Perdas por efeito Joule no rotor(Ry). Inclui perdas por contato da escova para maquinas

com rotor bobinado, deve ser determinado por unidade deregamento. A Equacgao

(2.3) calcula as perdas rotoricas para uma maquina op@E@mo motor, enquanto que

a Equacao (2.4) calcula as perdas rotoricas para umaingagperando como gerador.

Pur = (Pentrada— Pvs— Pwferro)-S (2.3)

P = (Pentradat Puvs+ Puferro)-S (2.4)

onde:
Rwr poténcia perdida no rotor;
Rvterro poténcia perdida no ferro;

sescorregamento.
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3. Perdas no ferro (Ryferro). Sao perdas devido a histerese de magnetizacao e sren
parasitas no material magnético. Variam aproximadameore o quadrado da tensao
de entrada, mas para uma tensao de entrada fixa apresenteatoui@proximadamente
constante para uma carga que varia de vazio a carga nominal.

4. Perdas por atrito e no enrolamento da bobingRyty). Sao perdas mecanicas devido ao
atrito nos rolamentos, mancais e devido ao enrolamentoatasds.

Para se calculaRyferro € Pyiw deve ser realizado um ensaio a vazio do motor. Nesta
situacao aPentrada COrresponde ao somatorio de todas as perdas da maquitantpo
pode-se calculaRyferro € Ryfw de acordo com a Equacao (2.5Rg pode ser calculado
utilizando-se a Equacao (2.2).

Pwferro+ Pyvfw = Pentrada— Pws (2.5)

A separacao d®yferro € Pyiw pode ser realizada fazendo-se medicoes da teNgo (
corrente [s) e poténcia de entradBtrags) Na frequéncia nominal com a tensao variando
de 125% da tensao nominal até o ponto onde uma reducaendad resulta em um
aumento da corrente [5].

Em seguida plota-se um grafico Bgtraga— Pus VErsusVi, e estende-se a curva até o
ponto ondé&/j, = 0. O ponto de interse¢ao da curva com 0 €@ ada— Pvs COrresponde

5. Perdas complementare¢Rycomp. S@o perdas devido as frequéncias fundamental e altas
na estrutura da maquina, correntes circulantes no eneolizndo estator e harmonicas no
cobre do rotor. Sao proporcionais ao quadrado da correntetor.

Ruvcomp= Pperdida— (Pvferro+ Pwfw+ Pentradat Pus) (2.6)

A determinacao das perdas complementares & um problamagpalquer método de
calculo de eficiéncia. Estas perdas podem ser obtidasroe fimdireta utilizando-se a
Equacao (2.6).

2.3 Metodos de Estimago de Eficéncia

Diferente dos testes de eficiéncia realizados em labioais testes de eficiéncia realizados
com maquinas em campo nao podem, em sua grande maidiards métodos propostos pelo
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padrao IEEE 112. Isto € devido a diversas caractegistieerentes aos processos industriais tais
como ininterruptibilidade, dificuldade de acesso ao eixondguina para obtencao de dados
como conjugado, velocidade, etc.

Nas Gltimas décadas, diversos métodos de estimacéficifncia foram proposto& co-
mum na literatura ver esses métodos classificados de acomtlo seu grau de intrusividade. O
grau de intrusividade & determinado pelos dados nedesg@ra efetuar os calculos e, princi-
palmente, de acordo com a dificuldade técnica e financeisa dbté-los. A seguir ttm-se uma
listagem de diversas medidas utilizadas nos métodosldgaa@e eficiencia.

¢ leitura de dados na placa de identificacao do motor;

e velocidade do rotor;

e corrente;

e tensao;

e poténcia de entrada;

e resisténcia do estator e

e conjugado no eixo da maquina.

Hsu e Sorenson [7], Hset al. [8] e Lu et al. [9] apresentaram estudos sobre os principais
métodos de estimacao de eficiéncia classificando-osald@com suas caracteristicas fisicas,

precisao, grau de intrusividade e metodologia de calcbkia sessao apresenta um breve re-
sumo de alguns desses métodos.

2.3.1 Metodos baseados na placa de identificag do motor

Os métodos que utilizam as informagdes contidas na mladdentificagdo do motor sao
0S menos intrusivos, pois, via de regra hao sao necesdastes ou medicoes para se calcular
a eficiencia da maquina. Em geral estes métodos apreséatas resultados apenas quando a
curva de eficiencia em funcdo da carga & aproximadanecentgante. A Figura 2.2 ilustra as
curvas de eficiencia em funcao da carga para motores de 10C3W e 100 CV com 2 e 8 polos
[4]. Pode-se observar nesta figura que a eficiencia variagopara cargas entre 50% e 100%
para os motores de 8 polos, entretanto, esta variacam éraés acentuada para os motores de
2 polos.
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Eficiéncia

—©— 1 HP - 2 Pélos
—H&— 10 HP - 2 Pdlos

50 —3— 100 HP - 2 Pélos

= © = 1 HP - 8 Pélos

= B = 10 HP - 8 Pdlos

i = ¥ = 100 HP - 8 Pdlos

50 75 100
% Carga

Figura 2.2: Curvas de eficiéncia em funcao da carga

Portanto, os métodos baseados na placa de identificacBmtbr podem apresentar bons
resultados para um determinado grupo de maquinas e @ssilbastante imprecisos para outro

grupo.

1. Método baseado nos dados de placa patl: Assume-se que a eficiencia & constante e
igual ao indicado na placa de identificacao do motor.

A eficiéncia estampada na placa pode ser obtida por ditssenétodos, os trés mais uti-
lizados sao: National Electrical Manufacturers Assacra(NEMA) que utiliza o padrao
IEEE 112, o Japanese Electrotechnical Committee (JEC) ¢eonbtional Electrotech-
nical Commission (IEC). Estes padrdes nao sao congiaténtre si e podem apresentar
resultados diferentes. A Tabela 2.1 [10] apresenta osesloédios de eficiéncia calcu-
lados segundo os métodos IEEE 112-B [5] e IEC34-2 [11] nammé nominal para 89
motores de diferentes poténcias. Esta tabela mostra gadra@IEC 34-2 fornece um
valor de eficiéncia superestimado com uma diferenca adpeate aproximadamente 1%.

A utilizacao deste método possui trés problemas. Rrone utilizacao de diferentes me-
todologias para o calculo da eficiencia do motor. Seguadealizacao de manutencdes
por exemplo, motores com enrolamento refeito, nestes e®tws dados na placa de
identificacdo podem nao ser mais validos. As perdas faitoelJoule podem ter sido
modificadas por alteracao do comprimento ou mesmo por ureaeao na bitola do
condutor. E por Gltimo, mas nao menos importante sao agdiedes ambientais, desba-
lanceamento de tensao, harmonicas, temperatura, ascquais os testes para obtencao
dos dados da placa foram efetuados. Estas condi¢cdes pedemuito diferentes daquelas

que o motor encontra-se em operac;éo.
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Tabela 2.1: Comparacao do rendimento entre os padré&ds 1#2-B e IEC 34-2.

60 Hz
Poténcia nominal IEC 34-2 | IEEE 112-B| Diferenca
(HP) 89 motores 89 motores
1 84,4% 84,1% -0,3%
1,5 83,4% 83,1% -0,3%
2 84,6% 83,7% -0,9%
3 86,6% 85,7% -0,9%
5 88,8% 88,3% -0,5%
55 88,5% 87,3% -1,2%
7,5 90,2% 89,7% -0,5%
10 90,9% 90,1% -0,8%
15 91,8% 90,7% -1,1%
20 92,3% 90,8% -1,5%
25 93,1% 92,0% -1,1%
30 93,3% 92,1% -1,2%
40 94,0% 93,0% -1,0%
50 94,4% 93,5% -0,9%
60 94,2% 93,3% -0,9%
75 94,8% 93,9% -0,9%
100 95,3% 94,5% -0,8%

2. Volgelsang e Benning opges | e Il [12]: Este & uma variagao do método baseado na
placa de identificacao padrao, também pode ser enclont@literatura como um método
baseado na segregacao das perdas [7], ele utiliza umesgeito comercial denominado
"Motor Analyzer”.

Existem duas op¢des com diferentes niveis de intrusiléd A opcao | apresenta uma
precisao de até 1%E necessario realizar testes com a maquina operando @ camnn
carga nominal e desconectada da rede. Também sao mezedsaos de tensao, corrente,
resisténcia e velocidade. O teste com a maquina operamdpi@torna esta opcao do
método bastante intrusiva e dificil de ser executado comaguina em campo.

A opcao Il utiliza os dados da placa de identificacao @efisa a realizacao de testes
com a maquina operando a vazio. Os dados de tensao, eymesisténcia e velocidade
ainda sao necessarios. Esta opcao € bem menos iatrgses a opcao |, mas, como

consequéncia tem-se uma diminuicao da precisao.
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2.3.2 Metodos baseados no escorregamento

A principal vantagem em se utilizar os métodos baseadoscwregamento & a simplici-
dade, eles se baseiam, principalmente na medida da vededilderotor [8, 13—17]. Os métodos
baseados no escorregamento presumem que o percentuajjaé @groximadamente propor-
cional a razao entre o escorregamento medido e 0 escoreaganominal [9], como mostrado
na Equacgao (2.7). O escorregamento & uma fungao daidette e pode ser calculado pela
razao da diferenca entre a velocidade sincrona e a deldeido eixo do motor pela velocidade
sincrona, conforme Equacao (2.8).

S
I:)saida: -PsaidaLnom (2-7)
om
onde:
Shom €Scorregamento nominal;
Psaida_nom poténcia nominal da maquina.
inc— W
S= Wsinc— W (2.8)
Wsinc

onde:
Wwsinc vVelocidade sincrona,
« velocidade do rotor [rad/s].

A velocidade pode ser medida facilmente por um tacomegpted com baixo grau de
intrusao.

1. Método baseado no escorregamento padlo: Neste método assume-se que a carga €

proporcional a razao entre o escorregamento medido eooregamento nominal.

Este método pode apresentar resultados melhores queodongdrao baseado na placa
de identificagado do motor, principalmente quando a cuevefitiéncia pela carga nao for
aproximadamente plana [8].

Uma vez determinada a poténcia de saida, Equacao (@d@;se utilizar uma curva de
eficiencia em funcao da carga, tal como apresentado naa&FR)2, para determinar a
eficiencia do motor. De forma alternativa pode-se comtrmaétodo padrao com outras
medidas, por exemplo poténcia de entrada, para obter @wefigiutilizando-se a Equacgao
(2.1) ou (2.9) [13].
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n— S .Psaida_nom (2.9)
Snom Pentrada
O método padrao apresenta duas fontes principais deaeprimeira vem do fato que a
razao do escorregamento representa um percentual da eangdanto a eficiéncia nao é
igual a um percentual da carga. A segunda fonte de erro &ag&arentre a velocidade
nominal e a velocidade sincrona. De acordo com o padraoAKIG1 [18] a diferenca
entre a velocidade nominal e a velocidade medida com cargg@dncia nominais a uma
temperatura de 2& pode sofrer uma variacao de até 20%. Isto significa qdese ter
uma imprecisao da ordem de 20% no escorregamento infornzaplaca de identificacao
guando o motor estiver operando no campo introduzindo srgosficativos no calculo
da eficiéncia.
Quando o motor de inducao esta operando a vazio a velteigi@dida & muito proxima
da velocidade sincrona. Consequentemente o métodmlzEsiesenta um precisao maior
para cargas relativamente pequenas do que para cargas esvaais proximos ao

nominal.

2. Ontario Hydro’s Compensated Slip Method: Um dos principais problemas do método
padrao baseado em escorregamento & que ele nao leva sitieragao as variacdes na
tensao. Em um determinado escorregamento, a poténcedieéproporcional a tensao
de entrada ao quadrado. Assim, quanto maior a diferenca @m¢nsao de operagcao do
motor em relacao a tensao nominal, utilizada pelo falptie para calcular a poténcia de

saida, maior € o erro.

Para compensar a variagao da tensao e melhorar a relasaétodo padrao este método
propde a utilizacao de um fator de correcao. A Equd@al0) é utilizada para calcular a
eficiencia neste método.

S Psaidanom Vs (2.10)

Shom Pentrada  Vhom

3. Método do Escorregamento SimplificadoEste € o método mais simples de calculo de
eficiéncia. O método original assume dg é zero [19]. Portanto o calculo da eficiéncia
se resume a Equacao (2.11).

n=(1-s (2.11)

Em um motor de indugao tipico as perdas no estator camnegm por cerca de 40% das
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perdas totais. Portanto o método do escorregamento ficadh pode ser melhorado se
for levando-se em consideracBg;, Equacao (2.12) [16].

3.12.Rs

entrada

n=(1-s).(1— (2.12)

A eficiéncia estimada por este método & sempre maior gfiei@neia real pois nao leva
em consideragaByferro, Pwfw € Pyvcomp

2.3.3 Metodos baseados na corrente

De maneira analoga aos métodos baseados no escorregamemiétodos baseados na
corrente assumem que o percentual da carga € aproximatdeigneal a razao entre a corrente
estatérica medida e a corrente nominal [8, 13—-16]. Paragiy,pode ser calculado utilizando-

se a Equacao (2.13).

|
I:)saida: — . I:)saidaLnom (2-13)

|n0m

A corrente pode ser facilmente obtida utilizando-se ad&amperimetro. Nao existe a
necessidade de desconectar a maquina da rede de energianopdjua em um baixo grau de
intrusividade.

Uma vez calculad®s,iga @ eficiencia pode ser obtida utilizando-se as curvas deedie
em fungao da carga, Figura 2.2, ou combinando com a patédeentrada medida e calcular a
eficiéncia utilizando-se a Equacao (2.1).

A Equacao (2.13) apresenta alguns problemas. Pode-sevabsia Figura 2.3 (A) que
a curva assumida do percentual de carga apresenta um etigamlente grande para cargas
pequenas. A carga geralmente é superestimadg& [8pposto ao que se observa no método do
escorregamento padrao onde tem-se erros maiores paas pagximas a carga nominal.

Caso a corrente a vazio da maquina seja conhekiga, a Equacao (2.14) pode ser usada
para calculaPs,jgs Para se obtekazio € necessario que se faca um teste a vazio da maquina
0 que aumenta consideravelmente o grau de intrusividadeguxd2.3 (B) ilustra a curva de
carga em funcao da corrente medida para a Equacao (2Abdtilizar esta equagao tem-se,

geralmente, uma carga subestimada.

Is— lyazi
I:)saida: <I<S¢IO)~Psaida_nom (2-14)

nom— Ivazio)
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Carga
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Figura 2.3: Curva de corrente em fungao da carga real ersdau

Conforme proposto por Hat al. [8] uma média das Equacdes (2.13) e (2.14) pode fornecer
um resultado com uma precisao maiorRigqa

Uma outra fonte de erro para os métodos baseados em catematee do fato que o padrao
NEMA MG-1 [18] cita que, para uma maquina operando com saeacteristicas nominais de
tensao, frequéncia e poténcia de saida sua corrent@alqmde variar em até 10% em relagao
ao valor apresentado na placa de identificacao.

2.3.4 Metodos baseados no circuito equivalente

Através do circuito equivalente pode-se calcular asgaotportantes do desempenho em
regime permanente de um motor de indugao, tais como: gigsade corrente, velocidade,
perdas em funcao do conjugado de carga, etc. A Figura 2strano circuito equivalente de um
motor de indugao apresentado em [20] cap. 7.

R1 X1 X2
+

Vi Ro Xm R2.

O

Figura 2.4: Circuito equivalente de um motor de inducao

onde:

Rs resisténcia estatorica;
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R: resisténcia rotorica;

Xs reatancia de dispersao do estator;
X; reatancia de dispersao do rotor;
Xm reatancia de magnetizacao;

R, representa as perdas no ferro e

so escorregamento. O escorregamento representa os efetasyad no circuito equivalente
do motor de indugao.

A principal vantagem em se calcular a eficiéncia utilizandgrcuito equivalente &€ que
pode-se calcular o desempenho da maquina para qualgger dasde que os valores das im-
pedancias sejam conhecidos.

O problema com os métodos que utilizam circuito equivalénjue os valores das im-
pedancias variam consideravelmente com a temperaturarelga velocidade do motor varia
desde o rotor parado até a velocidade sem carga [8].

Os métodos baseados no circuito equivalente diferem shpencipalmente na maneira
de se calcular as impedancias. A forma de se obter estes dade afetar significativamente a
precisao e o grau de intrusividade de cada método e comseuente sua usabilidade.

A seguir sao enumerados diversos métodos que utilizancwitd equivalente para calcular
a eficiencia do motor de inducao.

1. Métodos Padgo (IEEE Std 112 Método F/F1): Estes métodos sao os principais exem-
plos de calculo de eficiéncia utilizando o circuito eqlewe. Procedimentos detalhados
sobre como efetuar os testes podem ser encontrados em IBEELZ{[5].

Para se determinar os parametros do circuito equivalenteatodo IEEE 112 F1 sao ne-
cessarios testes de impedancia, testes com a maquiremdpe vazio variando a tensao

de alimentacao e testes com o rotor bloqueado.

O teste de impedancia determina os valores da resist@nc@or,R;, e das reatancias de
dispersao do estator e rotd e X, respectivamente. O padrao IEEE 112 prop0de quatro
métodos diferentes de se realizar este teste. Os métodbe 4 sao testes com rotor
blogueado, no método 3 o teste & realizado a vazio ou contarga pequena com uma

tensao tal que o escorregamento & aproximadamente igeaktarregamento nominal.

Para se determinar a reatancia de magnetizagaoesisténcia de perdas no ferro, atrito e
perdas no enrolamentBg, deve ser realizado um teste com a maquina operando a vazio.
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No método IEEE 112 F ainda & necessario a realizacaestiestcom o rotor removido e

com a rotacao invertida.

Estes métodos sao bastante invasivos e pouco utilizaatestgstes em campo. Pode-
se combina-los com métodos estatiscos e/ou com métpaositilizam os dados da
placa de identificacao para poder simplificar a deterpdioaos valores das impedancias

tornando-os menos intrusivos.

2. Ontario Hydro’s Modified Method F (OHMF): Este método & uma versao simplificada
do método IEEE 112 F discutido no item 1 proposta por Oatidgidro [15, 21].

Este método elimina a necessidade dos testes com tensa@eevado método IEEE 112
F1. Sao necessarios apenas testes com a maquina opanzmio e com carga hominal,
ambos na tensao nominal. As tensdes de linha, correnssdggdoténcia de entrada, fator
de poténcia e resisténcia do estator tém que ser medid@sdom a maquina operando a
vazio quanto com a carga nominal. O escorregamento nonaimdélém deve ser medido.

O circuito equivalente utilizado pelo método OHMF & ligenente diferente do apresen-
tado na Figura 2.4. Nesta versao do circuito equivalemgey& 2.5, os elementos do ramo
de magnetizagao estao em série enquanto que no utilimaslmétodos IEEE 112 F/F1
estao em paralelo. Esta alteracao simplifica a vers@ocsega do circuito equivalente
como mostrado em Hydro [21].

R1 X1 X2
+

Ro

°
Figura 2.5: Circuito equivalente do motor de inducaazdido no método OHMF.

O método OHMF ignora as perdas por atrito, no enrolamengé@ei@as complementares,
mas o circuito equivalente pode ser alterado para incltasgserdas.

3. Nameplate Equivalent Circuit Method (ORMEL96): Este método & considerado um
dos menos intrusivos pois calcula o valor das impedanciagduito equivalente a partir
dos dados disponiveis na placa [8, 14—-16] de identifacdgémotor e também o valor de

Rs, entretanto a velocidade do rotor ainda & necessaria.

A exemplo do método OHMF descrito anteriormente nesteéwapeste também utiliza
uma versao modificada do circuito equivalente usado nésdoé IEEE 112 F/F1. Neste
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método € inserida uma resisténcia parasita no circutootbr o que permite levar em

consideraca®ycomp Pvfw € até mesmo o efeito pelicular no rotor.

A precisao do método ORMEL96 estéa intimamente reladarcm a precisao dos dados
da placa de identificagao que de acordo com o padrao NEMA M@ pode apresentar
imprecisoes da ordem de 20%. Obviamente, quando saonattos explicitamente os
valores deRycomp Pyvfw € do efeito pelicular no rotor a precisao do método depelade
qualidade destes dados.

4. Método do rotor blogueado: Este método utiliza um circuito equivalente com dois ro-
tores [15, 22], como mostrado na Figura 2.6. Para se obteam@sngtros do circuito
equivalente devem ser realizados testes com rotor bloguead teste completo com a
maquina rodando a vazio de acordo com o padrao IEEE 112 [5].

R1 X1 X34
+
Vi
X3- X34 X4 - X34

Figura 2.6: Circuito equivalente do motor de indu¢aazaiio no método do rotor bloqueado

O teste com o rotor bloqueado deve ser realizado, prefalemsnte, em duas frequéncias
diferentes, ou, de forma alternativa, pode ser feito une teatfrequéncia nominal junta-
mente com um teste com carga nominal.

Devido a complexidade e ao alto grau de intrusividade ddsgesecessarios para se
calcular os valores dos parametros do circuito equivaJentnétodo do rotor bloqueado

dificilmente & executado em uma maquina em campo.

5. Standstill Frequency Response Method (SSFR): [23, 24l como o método do rotor
blogueado, este também utiliza um circuito equivalent@ clois rotores Willis [24],
Figura 2.7. Os parametros do circuito equivalente sanodimedindo a impedancia do
motor para frequéncias variando d@fHz a 50(Hz com o rotor parado. A principal
vantagem deste método & que nao & necessario o teste maauina operando a vazio.
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R1 X1

B AAMA—TTN

R1 R2
Xm — -
Vi

o

Figura 2.7: Circuito equivalente do motor de indu¢aazaido no método SSFR
2.3.5 Meétodos baseados na segregagdas perdas

Os métodos baseados na segregacao das perdas sao alretass Eles simplesmente
medem ou estimam cada componentdglegida (Pvs: Pur, Pvferro, Pufw € Pvcomp € subtraem
da poténcia de entradB{trado). D€ uma maneira geral, estes métodos sao bastanteqwecis
Estudos realizados em OHMF [21] indicaram uma precisag@dexanadamente 2%.

Existem diversos métodos baseados na segregacao das,pgendo que alguns deles sao
muito complicados e intrusivos enquanto outros baseiaawstatores empiricos para estimar

as perdas.

1. IEEE Standard 112 Método E/E1: [5] Estes sao os métodos propostos pelo padrao
IEEE 112 para calculo da eficiéncia utilizando segragatg perdas.

Com a excecao de situacdes bastante especificas don@BE Standard 112 E nao &
muito Gtil para determinar a eficiéncia de equipamentosampo. Os testes com rotor
removido e rotacao invertida utilizados para determRapmp nas frequéncias funda-

mental e altas sdo excessivamente invasivos e complexos.

O método IEEE Standard 112 Método E1 simplifica considdnagnte o0 método E visto
gue nao é necessario executar os testes de rotor rem®vadacao invertida. Ele utiliza
valores empiricos pam@ycomp Tabela 2.2.

Entretanto ainda & necessario efetuar um teste commet@enaquina operando a vazio,
com tensao variavel, e um teste com carga variavel o qu&biiza, para a maioria dos

casos, testes em campo.

2. Ontario’s Hydro Modified Method E (OHME): Este & uma simplificacdo do método
IEEE 112 E1 proposta por Hydro [21]. Ele elimina a neces®dkerealizar testes com a
maquina desconectada da carga e com tensao variaveldimguri consideravelmente
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seu grau de intrusividade.

O método OHME assume as perddgw € Ryferro COmbinadas como sendo de 3,5% a
4,2% da poténcia nominalR,compde acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores assumidos@gomppelo padrao IEEE 112.

Poténcia da MaquinaPerda Percentual
1-125HP 1,8%
126 - 500 HP 1,5%
501 - 2499 HP 1,2%
2500 HP acima 0,9%

As Unicas medidas necessarias para efetuar o calculboineia sao a resisténcia es-
tatorica, que pode ser estimada baseada na correntesrcjgotle entrada e a velocidade
do rotor.

Devido ao baixo grau de intrusividade e a boa precisao oto&@HMF é bastante ade-

rente para medi¢cOes de eficiencia para a maguina em campo

2.3.6 Metodos baseados no conjugado

A forma mais direta de se calcular a eficiéncia de um mota@léutar ou estimar o con-
jugado no eixo da maquindg, e a velocidade do rototy. ComPeptrada Te € @ medidos ou
estimados pode-se facilmente determinar a eficienciaéstida Equacao (2.15).

Te-
Pn

n= (2.15)

onde:

Te conjugado no eixo do motor.

1. Método padrdo: Este método consiste em medir a poténcia de saiaau ) diretamente
do eixo da maquina, sem a necessidade de calcular as pepdaadamente.

O método padrdao &€ o método mais preciso para o calculfid@&ncia, mas € o mais
intrusivo. O alto custo e a dificuldade de instalacao daguionetros inviabilizam técnica
e financeiramente este método para a maioria das apiisagdustriais.

2. Método Air Gap Torque (AGT): Este método, proposto por [25, 26], &€ baseado nas
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conhecidas equagdes do torque de entrefdg.oEle utiliza apenas amostras da tensao
de linha, corrente de fase e a resisténcia estatoricacpbmalarTy.

A poténcia de saida € igual ao produto entre a velocidadetdr, «wy, € o conjugado de
entreferro,Tg, menos as perdas associadas ao r@gs, Cvtw € Pucomp que devem ser
obtidas pelos testes sem carga.

A principal vantagem do método AGT & que ele leva em cona@@® o0 desbalancea-
mento das tensodes e correntes 0 que representa mais fielasecdndicdes de operacao
da maquina em campo. Como principal desvantagem destalmpbde-se destacar a
necessidade de testes sem carga para determinar as psmtagdss ao rotor.

2.3.7 Metodos baseados engetnicas heursticas

O algoritmo genético &€ uma técnica de otimizacao edusitzada para encontrar solugdes
aproximadas de problemas complexésuma classe particular de algoritmos evolutivos que
utilizam técnicas inspiradas pela biologia tais como diggagéedade, mutacao, selecao natural e

recombinagao (oarossing ovey.

Nos algoritmos genéticos a busca por uma solucao otdaipara um problema inicia-
se a partir de uma solucao inicial aleatoria. A cada gerawvos conjuntos de solucdes sao
obtidos, onde, algumas sao selecionadas e recombinadagenscomo entrada para iteracdes

posteriores.

Algoritmos genéticos diferem dos algoritmos tradiciende otimizacdo em basicamente

guatro aspectos [27]:

e baseiam-se em uma codificacao do conjunto das solugdssveis, € nao nos parametros
da otimizacao em si;

e 0s resultados sao apresentados como uma populacaadéese nao como uma solucao
anica;

e NAao necessitam de nenhum conhecimento derivado do prapéganas de uma forma de
avaliagao do resultado;

e utilizam transi¢Oes probabilisticas e nao regrasrdstésticas.

Uma das aplicacdes dos algoritmos genéticos € a detacdd dos parametros elétricos do

motor de inducado. De maneira geral estes métodos utiliza conjunto de dados coletados
por medi¢coes em campo e calculam os parametros do aregitivalente.
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Pillay et al. [28] apresentaram um algoritmo para determinagao d@smeetros do circuito
equivalente utilizando os dados de placa. Neste trabalhagiesentados resultados de diversos
algoritmos bem como uma comparagao com o algoritmo NeRimphson [29].

Alonge et al. [30] propuseram um método offline para identificacdo dogumetros ma-
tematicos e mecanicos da maquina. Os parametros &adachos através de dados coletados
durante um ensaio em campo da maquina. Para a realizagi®ahsaio a maquina deve estar
conectada a um inversor de frequéncia, o que torna estelmiglviavel para um grande namero
de aplicagoes.

Huanget al. [31] & apresentaram uma solucao baseada em algoritmésiges que calcula
valores otimizados dos parametros elétricos do motondeciao através da minimizacao do
erro entre variaveis do modelo dinamico e medidas reddiz@a maquina.

No trabalho desenvolvido por Phumiphak e Chat-uthai [3)foposto um algoritmo base-
ado em algoritmos genéticos para estimar os parameé&wikek do motor de inducao trifasico.
O método proposto utiliza medicdes realizadas em catepsao, corrente, velocidade, fator de
poténcia e, opcionalmente o conjugado. Este métodoguade para estimar a eficiencia para
maquinas operando entre 50% e 100% do conjugado nominaraidg desvantagem deste
método consiste na necessidade de se medir a velocidade.

Nagendrappa e Prakash [33] utilizaram um conjunto de dalidos através dos testes
em campo, sao eles: tensao de alimentacao, correrténqgm elétrica, resisténcia do estator
e velocidade do rotor. Os dados podem ser obtidos para umigypaiatos de operacao e nao
necessitam estar proximos da operacao a vazio ou cora oarginal. Este método, apesar de
eliminar o inconveniente de medir o conjugado, ainda existecessidade de efetuar medicdes
de velocidade. Ele tem como vantagem nao desprezar asenol@mentares que introduzem

erros na estimacao de eficiéncia.

2.4 Discusao sobre os netodos apresentados

Este capitulo apresentou uma pesquisa bibliograficestbersos métodos de avaliagao de
eficiéncia de motores de indugao. Os métodos apresentachm classificados, de acordo com
sua metodologia, em 7 categorias sao elas: 1) Métodoadas@a placa de identificacao do
motor; 2) Métodos baseados no escorregamento; 3)MétmieEados na corrente; 4) Métodos
baseados no circuito equivalente; 5) Métodos baseadosgnegacao das perdas; 6) Métodos
baseados no conjugado; 7) Métodos baseados em técnigesticas. A Tabela 2.3 realiza uma
comparacgao entre estes métodos.
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Tradicionalmente, a avaliacao do desempenho de moteresldcao inclui procedimentos
efetuados em bancadas de laboratorio e possuem resub@staste precisos. A maioria dos
métodos apresentados neste capitulo se enquadram aegjar@. Entretanto, devido ao alto
grau de intrusividade e ao alto custo destes métodosa&tgsatiem ser aplicados para avaliacao

do rendimento de motores no campo.

Dentre os métodos avaliados apenas 3 apresentam as Kati@ete técnicas necessarias
para realizar o monitoramento em tempo real da eficienciasecdndicdes de operacao, sao
eles: ORMEL96, OHME e AGT.

Os métodos ORMEL96 e OHME, possuem baixo grau de intrusikade boa precisad;
4% e + 2-3% respectivamente [8], entretanto, os dois métodageexique a velocidade do
rotor seja medida o que pode inviabilizar a utilizacao ddado.

O AGT proposto por [25] possui uma excelente precisa6,5% [8], visto que considera
as perdas devido ao desbalanceamento nas tensdes eeDoanie reflete bem o ambiente
industrial. Entretanto ele exige, aléem da medi¢ao dacigade, testes a vazio com a maquina
para determinar as perdas no ferro e por atrito e ventilaca

O método proposto neste trabalho, que sera apresentadpitolo seguinte, & baseado no
circuito equivalente da maquina, e tem como principalagem estimar a velocidade do rotor
e 0 conjugado da maquina o que elimina a necessidade ddaaiisgnsores na maquina o que
contribui para diminuir o grau de intrusividade.

2.5 Considera@es finais

Neste capitulo foram apresentados os principais corsceitlizados no decorrer deste tra-
balho. Foram apresentas as definicdes das diversas fimtesrda de poténcia em motores
de inducao trifasicos. Foram apresentados tambémstisenétodos que permitem calcular a
eficiencia de motores de inducao.

Entre os métodos apresentados apenas trés possuemasrcstieas necessarias para re-
alizar o monitoramento em campo. Ainda assim, exigem quars@jstalados sensores na

maquina ou que sejam realizados ensaios com a mesma.

O capitulo seguinte apresentara o método nao intrmsorgtoramento de operacao e eficiencia
de motores de inducdo trifasico.



Tabela 2.3: Comparacao entre os métodos de avaliaabaiencia

Testes e medi¢cOes Desempenho
Método de teste Vazio Car_ga Desconectadc V/f Velocidade Conjugado Dados | Resisténcia Intrusividade!  Erro
nominal variavel | do rotor de placa| do estator
Placa padrao Nao Nao Nao Nao Nao Nao Sim Nao Baixa 10%
V&BIl] Sim Nao Sim Nao Medido Nao Nao Medido Alta N/A
V&BIl Nao Nao Sim Nao Medido Nao Sim Medido Média 2,50%
Escorregamento) a5 | Nao Sim Ndo | Medido NE Sim | Medido Baixa 7%
padrao
Escorregamentol ., | Nag Sim N&o | Medido N0 Sim | Medido Baixa N/A
compensado
Escorregamentol ., | nag sim Nao | Medido NZo Sim | Medido Baixa N/A
simplificado
Metodo baseadol ;.\ | Nz NZo N&o N&o NZo sim NZo Média 6%
na corrente
lEEI,E Std 112 Sim Nao Sim Sim Medido Nao Sim Medido Alta 5%
Método F
ORMEL96 Nao Nao Opcional Nao Medido Nao Sim Opcional Baixa 4%
Rotor bloqueado| Sim Nao Sim Sim Medido Nao Sim Nao Alta N/A
SSFR Sim Nao Sim Sim Medido Nao Nao Medido Alta N/A
IEE!E Std 112 Sim Sim Sim Sim Medido Nao Sim Medido Alta 3%
Método E
OHME Nao Nao Nao Nao Medido Nao Sim Medido Média 2-3%
Conjugado padragp Nao Nao Nao Nao Medido Medido Nao Medido Alta 0,5%
AGT Sim Nao Nao Nao Medido Estimado Nao Nao Alta < 0,5%

Sleul] sadelapisuod G¢
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3 Desenvolvimento do &todo de
monitoramento da operafpo e
eficiencia em tempo real

3.1 Introducao

No Capitulo 2 foram apresentados diversos métodos deasb de eficiencia. No entanto
a maioria deles exigem a realizacao de diversos ensaosaioria das vezes, complexos para
serem realizados em campo ou caros demais, inviabilizaatdlégse de eficiéncia do equipa-

mento.

Neste capitulo & proposto um método de baixa intrusiledde monitoramento em tempo
real da operacao e da eficiencia de motores de indugasi¢tns. Os parametros operacionais
monitorados pelo método sdo: tensdes e correntesitd® poténcia de entrada e fator de
poténcia, medidos nos terminais da maquina e velocidadajegado, estimados utilizando o
circuito equivalente. A eficiencia da maquina e calculaskndo-se uma estimativa da poténcia
de saida.

O método proposto baseia-se no circuito equivalente domaet inducao. Os parametros
do circuito equivalente sao obtidos de forma nao intausitilizando-se os dados fornecidos
pelo fabricante juntamente com o valor da resisténcia tatars Neto [6]. Conhecidos 0s
parametros do circuito equivalente, as condi¢Oes ojsrais da maquina podem ser estimadas

utilizando-se as tensoes e correntes medidas.

O método desenvolvido & apresentado em duas etapas. Aifiapresenta o algoritmo
que permite determinar, de forma nao intrusiva, os pat@sdo circuito equivalente da maquina,
e a segunda etapa descreve o algoritmo de monitoramentongpo teal da operacao e da
eficiéncia.
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3.2 Metodo iterativo para obten@o dos pa@metros do cir-
cuito equivalente

Para que os parametros do circuito equivalente possanmbsido® sem a realizacao de

ensaios com a maquina, & utilizado o método iterativp@sto por Neto [6]. Este método

utiliza apenas os dados de placa da maquina, como mostaatibela 3.1, e a resisténcia do

estator para estimar os parametros do circuito equivalent

Tabela 3.1: Dados de placa do motor de inducao

Modelo Modelo da maquina
C.v Poténcia em cavalos vapor
Polos NUmero de polos

Tensao delta

Tensao nominal para operacao em delta

Tensao estrelad

Tensao nominal para operacao em estrela

Corrente delta

Corrente nominal para operacao em delta

Corrente estrels

i}

Corrente nominal para operacao em estrela

Frequéncia Frequéncia de operag¢ao nominal
Categoria Categoria da maquina
RPM Velocidade de operagao nominal em RPM
Cp/Cn Relacao entre o conjugado de partida e 0 noming
Ip/In Relacao entre a corrente de partida e a corrente nor

ninal

O calculo dos parametros elétricos do motor de indaigisico tem como ponto de partida

a Equacao (3.1) apresentada por [20].

onde:

Xs - er

k & uma constante que depende da categoria da maquinadaalis

Xs € a reatancia de dispersao do estator e;

X; € a reatancia de dispersao do rotor (vista do estator).

(3.1)

A norma NEMA MGL1 [18] divide os motores de inducao em 6 adssdiferentes sao elas:

e categoria B : 0s motores desta categoria sao consideramtosas padrao e sao utilizados

na maioria das aplicacoes. Possuem conjugado de paftitta de poténcia altos. Podem

ser encontrados em bombas, ventiladores e maquinasatyers
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e categoria A : possuem conjugado de partida igual ao da a#egcentretanto a corrente
de partida & mais elevada. Este motor & recomendado pg@sague possuem grande
variagao, por exemplo maquinas injetoras;

e categoria C : possuem conjugado de partida maior do que awesala classe A e B,
em torno de 200% do conjugado nominal. Sao utilizados egasaztom alto conjugado
inicial e que necessitam de velocidade constante, por dregmmpressores e esteiras
transportadoras;

e categoria D : possuem o0 mais alto torque de partida aliadowuambaixa corrente de
partida. Operam com escorregamentos elevados, em torrid @e13%. Sao utilizados
em cargas que exigem alto conjugado de partida, por exepneleas excéntricas.

e categoria E : sdo motores da categoria B com alta efici@ycia
e categoria F : motores com baixo conjugado e corrente dedpantiais baixos que os

motores da classe B. Sao utilizados em cargas que poderaridap facilmente.

A Tabela 3.2 [5] ilustra os valores dteem funcao da categoria da maquina, a Figura 3.1
mostra as curvas tipicas de conjugado em funcao do egeonento para os motores das
categorias A, B, CeD.

A

300 |-

200

100

Conjugado Nominal [%]

100 80 60 40 20

Escorregamento [%)]

Figura 3.1: Curvas caracteristicas dos motores das c&edgq B, C e D

Tabela 3.2: Relacao entkg e X, em funcao da categoria - IEEE 112
Motores k
Categoria A | 1,000
Categoria B | 0,667
CategoriaC | 0,428
Categoria D | 1,000
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A norma brasileira ABNT NBR-15626-1 [34] divide, de acordmtas caracteristicas de
torque, escorregamento e corrente de partida, os motonedudiio trifasicos em trés categorias
D, H e N. As principais caracteristicas e aplicacdes da categoria Sao:

e categoria D : possuem torque de partida elevado, correnpaudiela normal e grande
escorregamento. Usados principalmente em aplicac@epagsuem picos periodicos de

carga, por exemplo, prensas excéntricas;

e categoria H : possuem torque de partida alto, corrente delparormal e pequeno es-
corregamento. Usados em aplicacdes que possuem cargeéxada elevada tais como
correias transportadoras, peneiras, britadores, elessdo

e categoria N : possuem torque de partida normal, correntead&@ normal e pequeno
escorregamento. Sao utilizados nos mais diversos eqgaigaspor exemplo, bombas,
ventiladores, maquinas operatrizes, etc.

A Tabela 3.3 [35] mostra os valores Kesugeridos pelo padrao ABNT NBR 5383-1, em

funcao da categoria da maquina.

Tabela 3.3: Relacao entkg e X, em funcao da categoria - ABNT NBR 5383-1
Motores k
CategoriaD | 0,78
Categoria N | 0,68
CategoriaH | 0,58

As incognitas da Equacao (3.1) s&e X, portanto, para resolvé-la, & necessario mais uma
equacao envolvendo aperése X; como incognitas. Esta equacao pode ser obtida anatisand
se o circuito equivalente da maquina nas condi¢Oes reiséncom rotor bloqueado.

Analisando-se inicialmente o circuito equivalente em egies nominais, como mostrado
na Figura 3.2, pode-se obter as Equacdes 3.2 e 3.3:

|E| = [Vs— (Rs+ jXs)ls| (3.2)

IEL.]Ir|serd = X;.[Is/* + |E].[Im| (3.3)

Ao substituir a Equacao (3.2) na Equacao (3.3) e is¢labtém-se uma equacao Beem
funcao dex.
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Rs Xs

Vs

1 1
| |
| |
| |
| |
1 1
| |
| |
1 1
| |
| |
1 1
| |
| |
1 1
| |
| |
1 1
| |
| |
| |
T T
| |
1 1
L— L

_ __cosb

cosa, >

-

Figura 3.2: Circuito equivalente do motor de inducao emdegio nominal de operacao

Vs — (Rs+ jXs)lg|.(|1s|serd — [Im|)
Iy |?

X; =

(3.4)
Para queX; na Equacao (3.4) figue apenas em funca¥genecessario determinar o valor
das incognita®, |Im| e|l;|.

O angulo6 pode ser obtido pela relacao entre a poténcia ativa ¢adaeao rotor,P;,
e a poténcia aparent®,, fornecida ao circuito do rotor em paralelo com a impedamig
magnetizacao, Equacao (3.5).

=)
co = I?;I (3.5)

onde:

P poténcia ativa fornecida ao rotor €;

P, poténcia aparente.

A poténcia aparente & obtida pela Equacgao (3.6)

Pa = [E[ll3] (3.6)

Se as perdas no ferro, por atrito e ventilacao e complarenforem desconsideradas, a
poténciaP; equivale a poténcia ativa que 0 motor absorve por fase mepatencia perdida
por fase na resisténcia do estator.

P = V| - [Is|coson — Ry[ls|® 3.7)
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Substituindo-se a Equacao (3.2) na Equacao (3.6)mita Equacao (3.8).

Pa= Vs — (Rs+ JXs)ls]. |14 (3.8)

Utilizando-se as Equacodes (3.5), (3.7) e (3.8) pode-seesr 0 valor deos apenas em
funcao deXs, Equacao (3.9), visto que todas as grandezas relacisi@adao conhecidas.

Vs||Is|cosan — Rg|ls|?

cosh = .
Vs — (Rs+ jXg)lg.|1s]

(3.9)
Uma vez que o valor dé & conhecido ainda resta determinar o valor|ld¢ e |I;| na
Equacao (3.4).

Para se calcular o valor d&y| pode-se utilizar a Equacéo (3.10), obtida pela analise d
circuito equivalente da maquina em condi¢des nominais.

I = 21
Xm

O proximo passo € escrevir, em funcao deXs para isso sera analisado o circuito equiva-

(3.10)

lente da maquina para a condicao de rotor bloqueado, coostrado na Figura 3.3.

1 1
: Rs Xs : Xr
BT E —y 'LERR
AV ; =
1 | b
1 1
| L
1 1
1 1
1 1 Rr
Vs | IEb Xm
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
O T
1 1
1 1
L _ - COSQ, L_ 5»C0s6,

Figura 3.3: Circuito equivalente do motor de inducao cotorbloqueado

Analisando-se o circuito mostrado na Figura 3.3 pode-seesca Equacao 3.11.

L |:@
™ Xm

Isolando-seX, na Equacao (3.10) e substituindo na Equacao (3.1Bnois€ a Equacao
(3.12)

(3.11)
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Im| = ——.I (3.12)
I [Ep| "™
Para quely| figue em funcao apenas g é necessario escrever as incognjtag| e |Ep|

em funcao deXs.

Retomando ao circuito apresentado na Figura 3.3 pode-ses=gyE,| de acordo com
Equacao (3.13).

|Ep| = [Vs— (Rs+ JXs)lp] (3.13)
onde:

|p corrente de partida ou com rotor bloqueado do estator.

Agora, para quéky| fique em funcao apenas teé necessario calcular o fator de poténcia
do circuito para a condi¢cao de rotor bloqueadosa,. Esse calculo é realizado de maneira
analoga a&o09, ou seja, € calculado pela relagao entre a poténcia ata poténcia aparente,
ambas na condicao de rotor bloqueado.

cosap = P% (3.14)
a

A poténcia fornecida ao rotor com o0 mesmo bloqueado € alpida Equacao (3.15).

Cp. ws

Po = 3

(3.15)

onde:
Cp conjugado de partida e;
ws velocidade sincrona.

E comum na literatura expressag como um percentual da razao entre o conjugado de
partida e o conjugado nominal, e ws como sendo a relacao entre a velocidade nominal e 0
escorregamento. Portanto a Equacao (3.15) pode seeapada como a Equacao (3.16).

Y.Chon

P =
= 300(1—sn)

(3.16)

O produtcC,,.w, pode ser considerado, com pequeno erro, pois foram dedjpeas perdas



3.2 Meétodo iterativo para obterdp dos padmetros do circuito equivalente 49

rotacionais, a poténcia mecanica da maqépa

A poténciaR, pode ser obtida pela soma das perdas no cobre do estator cotareip
entregue ao rotor bloqueado por faBg,

P = Rs.|lp*+ P (3.17)

Substituindo-se o valor dBy calculado utilizando a Equacgao (3.16) na Equacao §3.17
obtém-se a Equacao (3.18) p&a

Y.Pm

=R |lp)?+ 2o
P =Relp +300.(1—sn)

(3.18)

Para que o calculo depsx, possa ser concluido ainda falta determiRarque é igual ao
produto entre a tensao no estator e a corrente de partit®, wwstrado na Equacao (3.19).

Substituindo-se as Equacodes (3.18) e (3.19) na Equ&ch) obtém-se a Equacao (3.20).

2 Y.R
Rs-||p| + 300(1Tsn)

(3.20)
[Vs|-[Tp]

cop =

Como o valor dex, esta em funcao apenas de grandezas conhecidas podsscever a
Equacao (3.13) apenas em funcaode

|Ep| = [[Vs| = (Rs+ jXs)|lp| £ — | (3.21)

Uma vez que o valor d&, na Equacao (3.12) ja foi expresso apenas em funcaadegzas
conhecidas resta apenas determinar o valdp,g@ara que a mesma seja expressa apenas em
funcao dex.

Para o calculo dé&,, € analisado a malha do rotor do circuito equivalente nagicoas
nominais e com rotor bloqueado, Figuras 3.4 (A) e (B).

Pela analise das Figuras 3.4 (A) e (B) pode-se obter as Bgs#8.22) a (3.25).

B |Is|serf — [l

W, — 22
tgr |Is|/cosh (322)
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_ _»cos,kl",b

Figura 3.4: (A) Malha do circuito equivalente do para as ogies nominais; (B) Malha do
circuito equivalente do rotor para a condicao de rotogbé&ado

_ |lplserB, — [Im,|

g, =g (3.23)
tgW, = % (3.24)
tgWy, = % (3.25)

onde:
W, - angulo do fator de poténcia do rotor em condi¢cdes narsjn
Wy, - angulo do fator de poténcia do rotor para a condicaat® bloqueado.

Substituindo-se a Equacao (3.25) na Equacao (3.24-pecxpressagy; de acordo com
a Equacao (3.26).

tg¥r = sh.tgW¥y, (3.26)
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Substituindo as Equacodes (3.22) e (3.23) na Equacad)(8btém-se a Equacao (3.27).

_ |ls[serd —[Im| |Ip|serty — [Im,|
tg¥r = |Is|cosh 5 |1 p|coBy (3:27)

Para se obter o valor d& na Equacao (3.27) basta lembrar que o fator de pot@&ost
pode ser calculado pela Equacao (3.28).

(3.28)

Substituindo-se o valor d&,| calculado na Equagao (3.28) obtém-se a Equacao (3.29)

Y.Pn
300 (1— ) Ve — (Ro+ 1Xs) 1ol Z — tp| Ty

cos, = (3.29)

Para 6, conhecido, a Equacao (3.27) juntamente com a Equaca@)(3que pode ser
reescrita conforme a Equacao (3.30), formam um sistemdudse equacdes que tem como
incognitasIm| , [Im,| €Xs .

[ |IVs| = (Rs+ JXs)[Is| £ — an
™ IVel = (Re+ jXs)[1pl £ — ap|

(3.30)

Eliminando-s€ly, | no sistema formado pelas Equacdes (3.27) e (3.30), obtdha| em
funcao deXs apenas, Equacao (3.31), uma vez @yed, e ap podem ser calculados pelas
Equacdes (3.9), (3.29) e (3.20) respectivamente.

|ls|. |l p| (shcosB.serB, — serf.cosy)

Im = -
| | (S"|'“S‘CO§‘|VS‘7(RS+JXS)-||p‘Z*(Xb| . || |CO§b>
Vo (Ret X 1slZ—atn p

(3.31)

Finalmente, para qué na Equacao (3.4), esteja apenas em funcaxsdessta obter uma
equacao que escrelfeem funcao deXs apenas. Analisando-se o diagrama fasorial do motor de
inducao trifasico em condi¢cdes nominais, pode-sesesc a Equacao (3.32).

e = 1/ (1slcos9)2 + (I1g/ser — [Im])2 (3.32)

Substituindo-se o valor déy|, calculado pela Equagao (3.31), em (3.32) obtérjirsem
funcao deXs apenas, conforme a Equacao (3.33).
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2

|s|. |l p| (shcosB.serB, — serf.coshy)

$n-|15/c0SB| Vs| — (Re+jXs). |l p| £ —ap| | >
- — Cco
( V|~ (R+Xs)-lIs| / —an| [1plcosth

Il = | ([lslcosB)?+ | [Is|serd —

(3.33)

Uma vez que as incognit&s |Im| e|l;| podem ser calculadas ou expressas em fun¢ag,de
Equacdes (3.9), (3.31) e (3.33), o sistema formado pedaagdes (3.1) e (3.4), agora, possui
como variaveis apenag e X;.

Devido a complexidade das equacdes envolvidas nestamsistoptou-se por resolvé-lo
utilizando-se um processo iterativo de aproximacoegssi¢as. Assim, adota-se um valor
inicial, paraXs por exemplo, e calcula-se o valor decorrespondente utilizando-se a Equacao
(3.4). A cada iteragao, calculam-se novos valores faeX; de forma que a Equacao (3.1)
seja satisfeita com a precisao desejada.

Os parametros restantes do circuito equivalexigs R, podem ser calculados em funcao
dos parametros anteriores. O valon@igpode ser obtido pela da Equacao (3.34) enquanto que
R: pode ser calculado pela Equacao (3.35).

MZF% (3.34)
B
R = (3.35)

A Listagem A.1 no apéndice A apresenta uma implementagﬁdb/latlat@ do algoritmo
proposto nesta secao.

A Tabela 3.4 mostra uma comparacgao entre os parameéwies de um motor de 3 CV
e 0s parametros obtidos pelo algoritmo proposto por Ndtodgsconsiderando as perdas no
ferro, por atrito e ventilacao.

Opcionalmente, o algoritmo proposto pode ser modificada pansiderar no calculo dos
parametros do circuito equivalente da maquina, as pelésro, por atrito e ventilacao.

Caso as perdas no ferro, por atrito e ventilacao sejamdemasias o calculo da poténcia
ativa entregue ao rotoR;, mostrado na Equacao (3.7), deve ser realizado de acordoac
Equacao (3.36).
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Tabela 3.4: Resultados obtidos dos parametros do CEQeelasae estimados
Motor WEG 3 CV

Ensaiado| Estimado | Erro %
Rs 2,85 2,85 0

R 2,6381 2,4741 6,22%
Lgs | 0,0069 0,0068 | 1,45%
Lgr | 0,0069 0,0068 | 1,45%
Lm | 0,2132 0,2146 | 0,66%

P = |VS| ’ ||s|003«7n - (RS‘ ||s|2+ Ruvfw+ owerro) (3-36)

onde:
Rvierro parcela referente a poténcia perdida no ferro de uma fase;
Rviw parcela referente a poténcia perdida por atrito e veatlac

Para se obter o valor das perdas no ferro, por atrito e veatil&& necessario a realizagao
de ensaios a vazio com a maquina, o que aumenta o grau devittage do método. De forma
alternativa, pode-se, utilizando os dados e curvas faloegbelo fabricante, calcular o valor

destas perdas.

Para exemplificar o procedimento de obter o valor das pewd&sno, por atrito e ventilagcao,
sem a realizacao dos ensaios a vazio com a maquina,tgex@dio um motor de 3 CV 4 polos.
Os dados e as curvas deste motor fornecidos pelo fabricamtaastrados na Figura 3.5.

Para a maquina operando a vazio, a poténcia de entradssponde ao somatoério das
perdas no ferro, por atrito e ventilagao e por efeito Joalestator, como mostrado na Equacao
(3.37).

I:)entrada: owerro+ oww+ Pws (3-37)

A poténcia de entrada pode ser calculada utilizando-seua¢zg (3.38). De acordo com
essa equacao, para se calcular o valdegg,qadeve-se apenas conhecer o valocdsayazio,
uma vez que os valores de tensao e corrente ja sao cookecid

Pentrada= Vs lvazidCOSvazio (3.38)
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IiiEq No.:
CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGCAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugéo - Rotor de gaiola
100 £ 1.0 0.0
————1C 2
T 7
90 £ 0.9 R~ 2.0 g
L @
80 %08 A1 — 40 §
] T~ ]
70£0.7 6.0 S
L o
60 £ 0.6 8.0
B
50 £ 0.5 4 = 10.0
/ e C
40 £ 0.4 16 o
e
/ :
g 12 3
< —
sf ¢ / L+ 1. 3
5t 2 — ER
£ {—1 E
s 5 (1 [ lel i, =
5] ® E| >
o w E|
%o wwbeedoededbendondindbedoedoeiboni o, EI
0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Poténcia fornecida em relagédo a nominal (%)
Cliente :
Linha do produto : Motores Elétricos Industriais - W21
Poténcia : 3HP Ip/In : 6,8
Carcaga 1 90L Regime de servigo 1
Rotagao nominal 1 1725 Fator de servigo : 1,15
Freqléncia 1 60 Hz Categoria N
Tens&o nominal 1 220/380 V Conjugado de partida 1 260 %
Classe de isolagdo : F Conjugado maximo 1 280 %
Corrente nominal : 8,68/5,03 A

Figura 3.5: Curvas caracteristicas do motor W21 - 3 CV

onde:
COyazio fator de poténcia para a maquina operando sem carga;
lvazio COrrente a vazio para tensao nominal.

O valor decosayazio pode ser obtido analisando-se o grafico apresentado neaRddu De
acordo com este grafico, para uma corrente[8etém-se um fator de poténcia del8.

Uma vez que o valor d€.niraga pode ser calculado, falta, para calcuRy:w € Ryferro,
determinar o valor d€,s. O valor deR,s para a maquina operando a vazio pode ser calculado
utilizando-se a Equacao (3.39).

Pws= Rs- 12,50 (3.39)

As perdas no ferro, por atrito e ventilagcao sao represist no circuito equivalente da
maquina por uma resisténcia em paralelo com o ramo magnéti e seu valor é calculado de
acordo com a Equacao (3.40).
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2
S (3.40)

owerro"’ oww

A exemplo do calculo d&, caso as perdas no ferro, por atrito e ventilagao sejarsiden
radas, a Equacao (3.17) deve ser escrita de acordo comegdm(B8.41).

R = Rs~||p‘2+Prb+oww+ Puferro (3.41)

A Tabela 3.5 mostra os parametros do circuito equivalersiderando as perdas no ferro,

por atrito e ventilagao.

Tabela 3.5: Parametros do CEQ ensaiados e estimados exarsid-se as perdas no enrola-
mento, por atrito e ventilagao

Motor WEG 3 CV

Ensaiado| Estimado | Erro %

Rs 2,85 2,85 0

R 2,6381 2,6458 | 0,29%
Lgs| 0,0069 0,0071 | 2,90%
Lgr | 0,0069 0,0071 | 2,90%
Lm | 0,2132 0,1850 | 13,23%

Ao se comparar os resultados obtidos na Tabela 3.4 e na Tabgh@de-se observar que
0s erros apresentados, com exceca®gdiveram um pequeno aumento. Apesar do aumento
do erro nos outros parametros, espera-se uma melhora empesho do algoritmo pois o
parametro mais sensivel a erros no circuito equivaleaitgna motor de indugao é a resisténcia

do rotor.

Visando avaliar o algoritmo de estimacao dos paramevasrcuito equivalente, a eficiéncia
estimada pelo circuito equivalente foi comparada com osslfatnecidos pelo fabricante.

A Tabela 3.6 mostra a eficiéncia calculada utilizando o$patros obtidos através do
algoritmo propostos por Neto [6]. Como pode-se observaibmes de eficiéncia calculados
estao, invariavelmente, superestimados. Esse errodgrdate da nao inclusao das perdas no

ferro, por atrito e ventilacao nos calculos.

A Tabela 3.7 mostra a eficiéncia calculada utilizando osupatros obtidos através do
algoritmo modificado, que considera as perdas no ferro, tpitw a ventilagao. Como pode-se
observar os erros apresentados para esse algoritmo forammésores, ficando sempre abaixo

de 10% para as cargas analisadas.



Tabela 3.6: Comparacao entre as eficiéncias informagladabricante e estimadas, desconsiderando perdas n@faratrito e ventilacao

Rendimento [%] Rendimento estimado [%] Erro [%)]

Polos| Poténcia [HP] | RS 50% | 75% | 100% | 50% | 75% 100% 50% | 75% | 100%
2 15 3,9327| 76,0%| 78,2%| 78,6%| 92,3%| 91,3%| 89,7% | 21,5%| 16,8%| 14,1%
2 3 2,1591| 80,0%| 81,9%| 81,9%]| 92,9%| 92,2%| 90,8% | 16,2%| 12,6%| 10,8%
2 5 0,9597| 82,0%| 84,8%| 85,6%| 95,4%| 94,6%| 93,4% | 16,4%| 11,5%| 9,1%
2 10 0,3820| 85,2%| 87,3%| 87,9%| 96,8%| 96,2%| 95,4% | 13,6%| 10,2%| 8,5%
2 25 0,1267| 89,5%| 90,4%| 90,4%| 97,2%| 96,5%| 95,7% | 8,6% | 6,8% | 5,9%
2 50 0,0531| 91,0%| 92,2%| 92,2%| 97,8%| 97,5%| 97,0% | 7,5% | 5,7% | 5,2%
4 15 5,9719| 76,0%| 79,0%| 79,5%]| 89,7%| 89,3%| 87,9% | 18,0%| 13,1%| 10,6%
4 3 2,4613| 83,1%| 84,0%| 83,1%| 90,9%| 90,5%| 89,2% | 9,4% | 7,8% | 7,4%
4 5 1,1223| 85,1%| 85,5%| 85,5%| 92,8%| 91,9%| 90,4% | 9,0% | 7,5% | 5,7%
4 10 0,5291| 87,0%| 88,0%| 89,0% | 94,8%| 94,3%| 93,4% | 8,9% | 7,2% | 5,0%
4 25 0,1351| 90,0%| 91,0%| 91,0% | 96,2%| 95,6%| 94,8% | 6,9% | 5,1% | 4,2%
4 50 0,0583| 92,0%| 92,3%| 92,5%| 97,3%| 96,9% | 96,2% | 58% | 4,9% | 4,0%
6 15 5,0049| 71,0%| 74,5%/| 75,1%| 84,2%| 85,3%| 84,5% | 18,6%/| 14,5%| 12,5%
6 3 1,9710| 77,0%| 78,5%| 78,6%| 88,7%| 89,1%| 88,2% | 15,2%| 13,4%| 12,2%
6 5 0,7942| 84,0% | 85,5%| 84,5%| 93,6%| 93,3%| 92,5% | 11,4%| 9,2% | 9,4%
6 10 0,3809| 85,1%| 86,2%| 86,3%| 93,8%| 93,5%| 92,6% | 10,2%| 8,5% | 7,3%
6 25 0,1888| 90,0% | 90,3%| 90,3%| 94,7%| 94,8%| 94,3% | 53% | 5,0% | 4,5%
6 50 0,0530| 91,5%| 92,0%| 92,0%| 97,5%| 97,2%| 96,8% | 6,5% | 5,7% | 5,2%

* Dado informado pelo fabricante
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Tabela 3.7: Comparacao entre as eficiéncias informagladabricante e estimadas, considerando perdas no femrafito e ventilacao

Rendimento [%] Rendimento estimado [%] Erro [%)]

Polos | Poténcia [HP] | RS 50% | 75% | 100% | 50% | 75% 100% | 50% | 75% | 100%
2 15 3,9327| 76,0%| 78,2%| 78,6%| 70,0%| 75,0%| 76,8% | 7,9% | 4,1%| 2,3%
2 3 2,1591| 80,0%| 81,9%| 81,9%]| 76,1%| 80,1%| 81,4% |4,9%| 2,2% | 0,6%
2 5 0,9597| 82,0%| 84,8%| 85,6%/| 78,3%| 82,5%| 84,0% |4,5%|2,8%| 1,9%
2 10 0,3820| 85,2%| 87,3%| 87,9%| 82,1%| 85,8%| 87,4% | 3,7%| 1,7%| 0,5%
2 25 0,1267| 89,5%| 90,4%| 90,4% | 85,5%| 88,5%| 89,6% |4,4%| 2,1% | 0,9%
2 50 0,0531| 91,0%| 92,2%| 92,2%| 87,2%| 90,1%| 91,3% | 4,2%| 2,3%| 0,9%
4 15 5,9719| 76,0%| 79,0%| 79,5%| 72,6%| 76,9%| 78,0% |4,5%| 2,7%| 1,8%
4 3 2,4613| 83,1%| 84,0%| 83,1%]| 78,7%| 81,8%| 82,5% |5,3%| 2,6% | 0,8%
4 5 1,1223| 85,1%| 85,5%| 85,5%| 79,8%| 82,7%| 83,3% |6,2%| 3,2% | 2,6%
4 10 0,5291| 87,0%| 88,0%| 89,0% | 80,8%| 84,5%| 85,8% | 7,1%| 4,0%| 3,5%
4 25 0,1351| 90,0%| 91,0%| 91,0% | 84,6% | 87,6%| 88,6% | 6,0%| 3,8% | 2,7%
4 50 0,0583| 92,0%| 92,3%| 92,5%| 87,3%| 89,9%| 90,9% | 5,1%| 2,6% | 1,7%
6 15 5,0049| 71,0%| 74,5%/| 75,1%| 72,9% | 77,0%| 77,9% |2,7%| 3,3%| 3,8%
6 3 1,9710| 77,0%| 78,5%| 78,6%| 77,5%| 81,0%| 81,8% |0,7%| 3,2%| 4,1%
6 5 0,7942| 84,0%| 85,5%| 84,5%| 76,7%| 81,2%| 83,0% |8,7%| 5,0%| 1,8%
6 10 0,3809| 85,1%| 86,2%| 86,3%| 83,5%| 86,2%| 87,0% | 1,9%| 0,0% | 0,8%
6 25 0,1888| 90,0%| 90,3%| 90,3%/| 87,8%| 90,1%| 90,7% | 2,4%| 0,3% | 0,5%
6 50 0,0530| 91,5%| 92,0%| 92,0%| 88,9%| 91,3%| 92,3% | 2,8%| 0,7%| 0,3%

* Dado informado pelo fabricante
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3.3 Desenvolvimento do ratodo de monitoramento da operago
e eficencia em tempo real

A secao 3.2 apresentou a primeira etapa do método nacsivd de monitoramento de
operacao e eficiencia. Nesta etapa os parametros dotciezjuivalente do motor de inducao
foram obtidos sem a necessidade de realizar ensaios comuanaaNesta secao é apresentada
a segunda etapa do método de monitoramento da operafigigeaa tempo real.

A segunda etapa do método consiste em monitorar contimiamas tensoes e correntes
trifasicas para obter informacdes sobre a operacanatpina. Os parametros monitorados da
maquina, alem das tensdes e correntes sao, poténeatdala e fator de poténcia, calcula-
dos a partir das tensdes e correntes, a velocidade do oatonjugado e a poténcia de saida,
estimados com base no circuito equivalente.

A Figura 3.6 mostra um fluxograma que descreve o método ptopo

Inicio
Dados de placa

Estima parametros do eRs
. . . D —
circuito equivalente

0 Vs, Is, Freq,
Leitura dos dados de | souen)
| cos(eh)

operagao do motor

Calculo dos pontos
operacionais

Polinémio Polinébmio
Te(ls) W(ls)

3 Eficiéncia
Ca_lc_LiIo c_ia To. W
Eficiéncia

Figura 3.6: Algoritmo do método de analise de eficiéncia

Como pode ser observado na Figura 3.6, apos a obtenc@axdosetros elétricos do motor,
inicia-se o processo de monitoramento das tensdes e t@srda maquina. Neste passo sao
calculados os valores das tensdes e correntes RMS, o @apmténcia e a poténcia de entrada
do equipamento.

Diversos aspectos do funcionamento do motor de inducdermpaser determinados pela
analise do circuito equivalente, por exemplo, variacde corrente, velocidade e perdas em
funcao do conjugado de carga, conjugado de partida e gadfumaximo.
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Utilizando-se a tensao e frequéncia da alimentacaodasgdpode-se estimar, utilizando-se
0 circuito equivalente, as caracteristicas operaciateisaquina para diferentes situacoes, por
exemplo, para escorregamentos variando de 5% a 30%.

A Figura 3.7 apresenta as curvas de conjugado e correntersgyadwaa velocidade. Estas
curvas foram obtidas considerando-se uma tensao e freguiedidas de 220] e 60HZ
respectivamente.

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA ROTAGAO
5 T T T T T 8

451 b

3.5 b

Conjugado em relacdo ao conjugado nominal C/Cn
N
[6)]
T
1
IS
Corrente em relagdo a corrente nominal I/In

0 1 1 1 1 1 0
70 75 80 85 90 95 100

Rotagao em relagao a velocidade sincrona[%)]
Figura 3.7: Curvas de conjugado e corrente em fungcao daidelde - Motor 3CV

A Figura 3.8 mostra as curvas de conjugado e velocidade egadutta corrente de estator.
Assim como na Figura 3.7 estas curvas também foram obtatasyma tensao e frequéncia de
220V] e 60HZ.

Como mostrado na Figura 3.8 tanto para a curva de conjugado para a curva de velo-
cidade existe apenas um valor possivel para a correnteatorgsara cada ponto de operacao.
Portanto, podem ser obtidos poliomios que expressem o conjugado e a velocidade do
rotor em funcéo da corrente de estator.

A Figura 3.9 (A) mostra uma comparacao entre a curva deigadp em funcao da corrente
gerada por simulagdes do circuito equivalente e a mesma gerada utilizando-se o polindmio
interpolador de segunda ordem. A simulacao foi execupada escorregamentos variando de
5% a 30%. A Figura 3.9 (B) mostra o erro quadratico entre as d@urvas, como pode ser
observado este erro ficou sempre abaixo,d€®para o intervalo simulado.
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CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGCAO DA CORRENTE

100 ; : : : 3
_ 975 2755
S O
g 95 25 3
S 925 225 §

@

(o]
2 90 2 g
] o
=} S
S 87.5 1.75 2
o o)
> g5 15 o
«T (o]
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€ 82.5 1.25 %
S ks
S 80 1 2
£ £
(&) (0]
o 775 0.75 o
(T =]
g S
g 75 05 9
@ 5
72.5 0.25 3

70 1 1 1 1 0

0.5 1 15 2 25 3

Corrente em relagao a corrente nominal I/In
Figura 3.8: Curvas de conjugado e corrente em funcao daidelde - Motor 3CV

As Figuras 3.9 (C) e 3.9 (D) ilustram a mesma comparac&aada anteriormente, entre-
tanto, foi utilizado um polindmio de terceira ordem. Conuale ser observado o erro permane-
ceu praticamente constante.

(A) ©

35 : : : : 35
3 3
2.5 2.5
5 2 5 2
O 15 O 15
1 1
0.5 0.5
0 0
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
I/In I/In
(B) (D)
05 : : 0.5 : :
g 0.4 g 0.4
% 0.3 % 0.3
g 0.2 g 0.2
@ g1 @ g1
™~

oo
oo

5 1 15 2 2.5 3 5 1 1.5 2 2.5 3
I/In I/In

Figura 3.9: Curvas de conjugado em funcao da corrente
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De maneira analoga as curvas de conjugado em funcao amtme Figura 3.10 (A) mos-
tra uma comparacao entre a curva de velocidade em futg@orrente, gerada pelo circuito
equivalente, e a mesma curva gerada utilizando-se o poiniditerpolador de segunda ordem.
A Figura 3.10 (B) mostra o erro quadratico entre as duasasymomo pode ser observado o
erro apresentado também ficou sempre abaixq #&0

As Figuras 3.10 (C) também mostram as curvas de velocidadem;ao da corrente ob-
tidas utilizando-se o circuito equivalente e o polinbmiterpolador, entretanto o polindmio
utilizado foi de terceira ordem. Como pode ser observaddguad 3.10 (D) o erro utilizando
o polindmio de ordem 3 foi menor, ficando sempre abaixo,02%%.

Q ©

gloo glOO
© ©
c c
(@] @]
5 90 s 90
< =
0 9p]
3 3
s 80 s 80
g ge!
(&) (&)
S S
(] (]
> 70 > 70
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
I/In I/In
(B) (D)
0.1 0.1
£ 0.075 S 0.075
fe! fe!
e] ie]
\QJ N
o 0.05 o 0.05
e o
g 0.025 g 0.025
05 1 15 2 25 3 05 1 15 2 25 3
I/In I/In

Figura 3.10: Curvas de velocidade em funcao da corrente

Uma vez que o conjugado e a velocidade do rotor podem serdaddsuutilizando-se os
polindbmios interpoladores a poténcia de saida podeastenlada pela Equacao 3.42.

Psaida= - T (3.42)

onde:
w velocidade do rotor e;

T conjugado de carga.
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Para se estimar a velocidade, o conjugado e a poténciadbie da maquina em campo,
utilizam-se os polindmios interpoladores, obtidos d@sae simulacdes do circuito equivalente
nas condi¢cdes de alimentagao medidas, em conjunto aomrente medida. O rendimento do
motor pode ser calculado pela Equacao (3.43)

P..:
saida (3.43)

I:)entrada

O algoritmo proposto pode ser executado de forma contietaipndo que parametros
operacionais da maquina como tensdes, correntes, datbgiconjugado e eficiencia da maquina

sejam monitorados em tempo real.

3.4 Considera@es finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento tedricoetodo proposto. Na primeira etapa
do método foi apresentado o algoritmo iterativo desengolpgor Neto [6] que permite obter os
parametros do circuito equivalente sem a necessidadalifeagiio de ensaios com a maquina.
Nesta etapa foram apresentadas também, modificacdéganitrao proposto por Neto [6] que
permitem que as perdas no ferro, por atrito e ventilacamgptementares sejam consideradas.
A inclusao dessas perdas permitiu que houvesse umaaediacérro no calculo da resisténcia
do rotor.

Na segunda etapa do método foi mostrado o algoritmo de oramiento em tempo real da
maquina. Este algoritmo, através das tensdes e cosrdatmaquina e do circuito equivalente,
estima os valores da velocidade do rotor, do conjugado et@agia de saida e, com base nessas
estimativas, calcula-se a eficiencia da maquina.

O capitulo seguinte apresentara uma simulagao dagied® algoritmo de monitoramento
de operacao e eficiencia em tempo real.



63

4  Simulagao do algoritmo de
monitoramento da operafpo e
eficiencia em tempo real

4.1 Introducao

Neste capitulo sao apresentadas simulacfes compudésido método desenvolvido no
Capitulo 3. As simulacdes foram realizadas utilizanddatlab Simulink. O objetivo des-
tas simulacOes é analisar o desempenho do método erardds condicdes de alimentacao e
considerando ou nao as perdas no ferro, por atrito e veadila

Finalmente, este capitulo apresenta as conclusdes iElematHes sobre o desempenho do
método proposto.
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Figura 4.1: Simulacao do sistema de monitoramento emdesgl
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4.2 Simulag@o do algoritmo proposto utilizando o Matlab Si-
mulink

A Figura 4.1 apresenta a simulacao em Matlab Simulink sie@sia proposto. Como pode-
se observar o sistema & composto de duas partes, a priggiesenta o sistema a ser moni-
torado e & composta pelo modelo do motor e a carga, a segarnéagpresenta o sistema de
monitoramento e & composta pelo estimador de parametrasotbr de inducao e pelo algo-

ritmo de monitoramento em tempo real.

O modelo de motor utilizado nas simula¢des foi um motor @3/3 polos. A Tabela 4.1
apresenta os dados de placa do motor utilizado e a Tabelao$t?anos parametros do circuito

equivalente obtidos através de ensaios.

Tabela 4.1: Dados de placa do motor - 3 CV 4 polos

Poténcia 3[CV]
Polos 4
Tensao 220/380 [V]
Corrente 8,59/4,95 [A]
Frequéncia 60 [Hz]
Fator de poténcia 0,85
Categoria N
Velocidade 1710 [RPM]
Cp/Cn 2,6
Ip/In 6,8

Tabela 4.2: Parametros do CEQ ensaiados - 3 CV 4 polos

Motor WEG 3 CV
Ensaiado

Rs 2,85

R 2,5798

Lys 0,0044

Lgr 0,0094

Lm 0,2108

Para avaliar o desempenho do método proposto o motor eliseafid@ submetido a su-
cessivos degraus de carga, de 50% a 125% da carga nominaliaasnca@hdicOes distintas de
alimentacao. Na primeira condi¢ao o motor foi alimelatale acordo com suas caracteristicas
nominais, 220/]/60[HZ, na segunda o motor foi alimentado com uma tensao 10% anferi
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tensao nominal. Para ambas condi¢gdes foram analisa@garitmos que desprezam e incluem
as perdas no ferro, por atrito e ventilacao.

Na primeira simulacao, realizada nas condi¢cdes nasdealimentacao, o desempenho do
método foi analisado desconsiderando-se as perdas 0 feir atrito e ventilacao. A Tabela
4.3 mostra uma comparagao entre os parametros do oiexitivalente ensaiados e estimados
através do algoritmo proposto por Neto [6]. O resultaddglob nesta simula¢ao sao apresen-
tados pela Figura 4.2 e pela Tabela 4.6.

Tabela 4.3: Parametros do CEQ ensaiados e estimados - 3 G/« p
Motor WEG 3 CV

Ensaiado| Estimado | Erro %
Rs 2,85 2,85 0

R 2,5798 2,4680 | 11,18%
Lgs | 0,0044 0,0056 | 21,43%
Lgr | 0,0094 0,0082 | 12,77%
Lm | 0,2108 0,2203 | 4,50%

A Figura 4.2 (A) mostra os conjugados no entreferro da né&gu conjugado de carga e o
conjugado estimado, a Figura 4.2 (B) mostra a velocidadeto da maquina e a velocidade
estimada e a Figura 4.2 (C) mostra a poténcia no eixo daima&cupoténcia de saida estimada
e a poténcia de entrada, medida nos terminais da maquidfabéla 4.6 apresenta, de forma
numeérica, os resultados desta simulacao e realiza umparacao entre os resultados obtidos
na simulagao do modelo de motor e os obtidos utilizandm+eétodo proposto.

Como pode-se observar na Figura 4.2 (A) e na Tabela 4.6 ogaxhjude carga estimado
apresentou um erro superior a 30% para cargas da ordem de B@8ti@ a 10% para cargas
prbximas a nominal. Boa parte deste erro & devido a p@grerdida no ferro, por atrito
e ventilacao, que foram desconsideradas pelo estim&ba pequenas cargas essas perdas
correspondem a um percentual elevado da poténcia de antrad

A velocidade estimada, apresentada na Figura 4.2 (B) apiceseesultados bastante satis-
fatorios para cargas variando de 50% a 125% com erro inf@rdl® na maioria dos casos.

Visto que a poténcia de saida & o produto entre o conjugadixo e a velocidade a poténcia
de saida também apresentou erros elevados para peqaeges como mostrado na Figura 4.2
(C) e na Tabela 4.6. Como pode-se observar na Tabela 4.6 a@remdimento estimado foi
superior a 30% para cargas da ordem de 50% da carga nominal.

A simulacao seguinte, realizada com uma tensao de aag@o 10% inferior a tensao
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Figura 4.2: Simulacao do sistema de monitoramento - 220 ¢9 [Hz]
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Figura 4.3: Simulacao do sistema de monitoramento - 198 9 [Hz]
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nominal, teve como objetivo avaliar o desempenho do métp@dmdo submetido a diferen-
tes tensdes de alimentacao. A exemplo da simulac@iantas perdas no ferro, por atrito e
ventilacao foram desconsideradas. Os resultados destitagsao sao apresentados na Figura
4.3 e naTabela4.7.

A Figura 4.3 (A) mostra os conjugados no entreferro da nré&gui conjugado de carga e o
conjugado estimado, a Figura 4.3 (B) mostra a velocidadeto da maquina e a velocidade
estimada e a Figura 4.3 (C) mostra a poténcia no eixo daimgcupoténcia de saida estimada
e a poténcia de entrada, medida nos terminais da maquidfabéla 4.7 apresenta, de forma
numeérica, os resultados desta simulacgao e realiza umparacao entre os resultados obtidos
na simulagao do modelo de motor e os obtidos utilizandm+eétodo proposto.

Como mostrado pela Figura 4.3 (A) e na Tabela 4.7 houve umgaedsuperior a 20% no
erro apresentado pelo conjugado estimado para cargasera ded50% do conjugado nominal.
Como mencionado no capitulo 2 as perdas no ferro sao miopais ao quadrado da tensao
de alimentacgao, portanto uma reducao na tensao derdicio acarretou em uma melhora
na estimacgao do conjugado. Esta melhora foi notada,ipdalmente, em pequenas cargas pois,
nestas condic¢des, o valor da poténcia perdida deviger@as no ferro representa um percentual
elevado da poténcia de entrada.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.3 (B¢ lnon pequeno aumento
no erro da velocidade estimada entretanto, este erro peo@ama ordem de 1%.

Devido a reduc¢ao no erro apresentado pelo conjugadoaimerro da poténcia de saida
e consequentemente do rendimento estimado foram redweridosais de 20% e 10% respecti-
vamente, como mostrado na Figura 4.3 (C) e na Tabela 4.7.

As simulacdes seguintes tém como objetivo avaliar ordps@ho do método quando sao
consideradas as perdas no ferro, por atrito e ventila@aalor destas perdas foi determinado
utilizando-se as curvas fornecidas pelo fabricante. A [Bahel mostra os dados utilizados
como dados de entrada no estimador de parametros do ciecjutvalente.

A Tabela 4.5 mostra uma comparacao dos valores dos padau® circuito equivalente
ensaiados e estimados. Nota-se nesta tabela que o errordosepad_ys € L, aumentaram,
entretanto o erro da resisténcia do rotor diminuiu em tdmb0%, sendo este o parametro mais
sensivel do circuito equivalente, houve uma melhora geralesempenho do algoritmo.

A simulacao mostrada pela Figura 4.4 e pela Tabela 4.8¢#&bzada nas condicdes nomi-
nais de alimentagao. O objetivo desta simula¢ao &eralma comparagao com os resultados
obtidos na simulacao da Figura 4.2 para avaliar o desemapdm método quando as perdas no
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Tabela 4.4: Dados de placa do motor e dados de testes a va@id 43olos

Poténcia 3[CV]
Polos 4
Tensao 220/380 [V]
Corrente 8,59 /4,95 [A]
Corrente a vazio 6,93 /4,00 [A]
Frequéncia 60 [Hz]
Fator de poténcia 0,85
Fator de poténcia a vazio 0,14
Categoria N
Velocidade 1710 [RPM]
Cp/Cn 2,6
Ip/In 6,8

Tabela 4.5: Parametros do CEQ ensaiados e estimados exargid-se as perdas no ferro, por
atrito e ventilacao

Motor WEG 3 CV

Ensaiado| Estimado | Erro %
Rs 2,85 2,85 0

R 2,5798 2,6413 | 2,38%
Lys | 0,0044 0,0058 | 31,82%
Lqgr | 0,0094 0,0086 | 8,51%
Lm | 0,2106 0,1850 | 12,16%

ferro, por atrito e ventilagao sao consideradas.

Como pode ser observado na Figura 4.4 (A) e na Tabela 4.8p @presentado pelo con-
jugado estimado para cargas de 50% do conjugado nominabroalkm torno de 25% quando
comparado com os resultados da Tabela 4.6 ficando sempxke aleal 0%.

A Figura 4.4 (B) mostra a velocidade simulada e estimada.efgko da simulacao mos-
trada na Figura 4.2 o erro apresentado pela velocidadeaskdifitou sempre abaixo de 1%.

Como consequéncia da diminuicao do erro apresentadogoejugado estimado houve
uma reducao no erro da poténcia de saida estimada fisamijpre abaixo de 5%, como mos-

trado pela Figura 4.4 (C) e pela Tabela 4.8.

A simulacao seguinte, realizada com uma tensao de aiag&n 10% menor que a tensao
nominal, tem como objetivo avaliar o desempenho do métagmdp submetido a tensdes
diferentes da nominal considerando-se as perdas no femrafiito e ventilacao. A Tabela 4.9

sintetiza os resultados obtidos na simulacao da Figbra 4.
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Figura 4.4: Simulacao do sistema de monitoramento, dersndo perdas - 220 [V] / 60 [Hz]
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Figura 4.5: Simulacao do sistema de monitoramento, dersndo perdas - 198 [V] / 60 [Hz]
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Como pode-se observar na Figura 4.5 (A) e na Tabela 4.9 ognesentado pelo conjugado
estimado, quando comparado com os resultados obtidos nksin da Figura 4.3 apresentou
uma pequena reduc¢ao, ficando, na maioria dos casos sebgixe de 10%.

O erro apresentado pela velocidade estimada permanedaaprante constante, ficando
sempre abaixo de 2%. Os erro relacionados com a estimagémt@&hcia de saida e rendimentos
também ficaram menores.

4.3 Conclu®es

Este capitulo realizou simulagdes com o objetivo deisaab desempenho do método de
monitoramento de operacao e eficiéncia em tempo realsénggenho do método foi analisado
em 4 condi¢Oes de operacao distintas, sendo que napunesras as perdas no ferro, por atrito
e ventilacao nao foram consideradas para se estimar@aspaos do circuito equivalente e nas
duas seguintes o valor destas perdas foram obtidos a pastitadios fornecidos pelo fabricante.

Nas simulacOes apresentadas pelas Figuras 4.2 e 4.8nadwo ¢onsideradas as perdas no
ferro, por atrito e ventilacdo. Nestas condicOes, toahé& proposto apresentou um erro superior
a 30% no conjugado estimado para cargas inferiores a 50%. peguenas cargas a poténcia
perdida devido as perdas no ferro, por atrito e ventilagiiespondem a um percentual elevado
da poténcia de entrada. Sendo assim a utilizacao dettelmé indicada apenas para sistemas
onde o conjugado de carga € superior a 50% do conjugado abenido exista a possibilidade
de se realizar ensaios a vazio com a maquina ou mesmo dedeionialor destas perdas atravées
dos dados fornecidos pelo fabricante.

Nas simulagcdes mostradas pelas Figuras 4.4 e 4.5 as perflaso, por atrito e ventilacao
foram consideradas. O valor destas perdas pode ser dedeloni@alizando-se ensaios a vazio
com a maguina, o que aumenta significativamente o graumsividade, ou podem ser obtidos
utilizando-se dados e curvas fornecidos pelo fabricangstaNsituacdo o método apresentou,
de maneira geral, erros menores do que o0s apresentadomiée;des das Figuras 4.2 e 4.3.

Com base nas simulagdes realizadas pode-se concluir quetado de monitoramento
da condicao de operacgao e eficiencia em tempo real ptopeste trabalho proporciona uma
maneira simples e eficaz de avaliar o desempenho de equiflmecampo, devendo, sempre
que possivel, fazer a opcao pelo método que leva emdenagiao as perdas no ferro, por atrito
e ventilagao.

O capitulo seguinte apresentara o desenvolvimento destems® composto de uma uni-
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dade terminal remota (UTR), capaz de coletar as tensOesrentss trifasicas, calcular a
poténcia de entrada e o fator de poténcia, e um softwareodéenamento que recebe os dados
gerados pela UTR, executa o algoritmo proposto e apressmésoltados para o usuario.



Tabela 4.6: Comparacao entre os resultados simuladasreadss - 220[V] / 60 [HZz]

3 CV 4 Polos - 220[V]/ 60 [Hz]

Simulado Estimado Erro [%]
Carga [%] 50% 75% | 100% | 125% | 50% 75% | 100% | 125% | 50% 75% | 100% | 125%
Conj. Carga | 6,00 9,00 12,00 | 15,00 | 7,99 10,31 | 13,03 | 15,99 | 33,1% | 14,5% | 8,6% | 6,6%
Vel. rotor 1748 1726 1703 1678 1745 1731 1713 1691 0,2% 0,3% | 0,6% | 0,8%
Pot. motor 1098 1627 | 2140 | 2635 1461 1868 | 2337 | 2831 | 33,0% | 14,8% | 9,2% | 7,4%
Pot. Entrada | 1607 | 2214 | 2841 | 3489 1607 | 2214 | 2841 | 3489 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Rendimento | 68,33%| 73,49%| 75,33%| 75,52%| 90,91%| 84,37%| 82,26%| 81,14%| 22,59%| 10,89%| 6,93%| 5,61%

Tabela 4.7: Comparacao entre os resultados simuladasreadss - 198[V] / 60 [Hz]
3 CV 4 Polos - 198[V] / 60 [HZ]

Simulado Estimado Erro [%]
Carga [%] 50% 75% | 100% | 125% | 50% 75% | 100% | 125% | 50% | 75% | 100% | 125%
Conj. Carga | 6,00 9,00 12,00 | 15,00 | 6,76 9,69 12,82 | 16,03 | 12,67%)| 7,66%| 6,83% | 6,86%
Vel. rotor 1735 1707 1676 1642 1743 1720 | 1692 1659 | 0,46% | 0,76%| 0,95%| 1,03%
Pot. motor 1090 1608 | 2106 | 2579 1235 1746 | 2272 | 2784 | 13,30%| 8,58%| 7,88%| 7,94%
Pot. Entrada | 1595 | 2216 | 2863 | 3539 1595 | 2216 | 2863 | 3539 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Rendimento | 68,34%| 72,56%| 73,56%| 72,87%| 77,43%| 78,79%| 79,36%| 78,67%| 9,09% | 6,22%/| 5,79%/| 5,79%
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Tabela 4.8: Comparacao entre os resultados simuladasreadss considerando perdas no ferro - 220[V] / 60 [Hz]

3 CV 4 Polos - 220[V]/ 60 [Hz]

Simulado Estimado Erro [%]
Carga [%] 50% 75% | 100% | 125% | 50% 75% | 100% | 125% | 50% | 75% | 100% | 125%
Conj. Carga | 6,00 9,00 12,00 | 15,00 | 6,27 8,67 11,51 | 14,58 | 4,50%| 2,55%| 4,08%| 2,80%
Vel. rotor 1748 1726 1703 1678 1753 1737 1716 1692 | 0,28%/| 0,63%| 0,76%| 0,83%
Pot. motor 1098 1627 | 2140 | 2635 1151 1580 | 2069 | 2584 | 4,82%)| 2,88%| 3,31%| 1,93%
Pot. Entrada | 1609 | 2217 | 2839 | 3491 1609 | 2217 | 2839 | 3491 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Rendimento | 68,24%| 73,39%| 75,38%| 75,48%| 71,54%| 71,27%| 72,88%| 74,02%| 3,30%| 2,02% | 2,50% | 1,46%

Tabela 4.9: Comparacao entre os resultados simuladasreadss considerando perdas no ferro - 198[V]/ 60 [HZ]

3 CV 4 Polos - 198[V]/ 60 [Hz]

Simulado Estimado Erro [%]
Carga [%] 50% 75% | 100% | 125% | 50% 75% | 100% | 125% | 50% | 75% | 100% | 125%
Conj. Carga | 6,00 9,00 12,00 | 15,00 | 5,37 8,43 11,68 | 14,93 | 10,5%| 6,33%| 2,66%| 0,46%
Vel. rotor 1735 1707 1676 1642 1750 1724 1693 1657 | 0,85%/| 0,99%| 1,01%| 0,91%
Pot. motor 1090 1608 | 2106 | 2579 987 1522 | 2071 | 2600 | 9,45%)| 5,34%| 1,66% | 0,81%
Pot. Entrada | 1595 | 2216 | 2863 | 3539 1595 | 2216 | 2863 | 3539 | 0,0% | 0,0% | 0,0% | 0,0%
Rendimento | 68,34%| 72,56% | 73,56%| 72,87%| 61,88%)| 68,68%| 72,34%| 73,47%| 6,46%| 3,88%| 1,22%| 0,59%
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5 Desenvolvimento experimental

5.1 Introducao

Neste capitulo sera apresentada a arquitetura geradtéonsi de monitoramento em tempo
real dos parametros operacionais e da eficiéncia propastgapitulos anteriores. Serao des-
critos os sistemas de hardware e software desenvolvidosbero a bancada utilizada para a
realizacao dos testes experimentais.

8 NI

rd Bl

J

@ Sistema de
Monitoramento
Tranceiver
d i ZigBee

S
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Figura 5.1: Arquitetura do sistema de monitoramento deagder e analise de eficiéncia
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A Figura 5.1 ilustra a arquitetura do sistema desenvolvidiomo pode-se observar o sis-
tema & composto por uma unidade remota de monitoramentmadulo de comunicacao sem
fios, e um computador que executa o sistema de software dearaonento. Ao longo deste
capitulo cada um dos componentes do sistema desenvoksidalsscrito e, finalmente, serao
realizadas as consideragoes finais deste capitulo.

5.2 Unidade remota

A unidade remota & responsavel por monitorar as correntessodes trifasicas, calcular o
fator de poténcia, poténcia de entrada e por enviar eatissgara um computador central. Ela
pode ser subdividida em circuito de condicionamento dessin@idade de processamento e
interface de comunicacgao. A Figura 5.2 ilustra seus corapites.
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Figura 5.2: Esquema do sistema de monitoramento

5.2.1 Circuito de aquisi@o e condicionamento de sinais

A principal funcao do circuito de aquisi¢cao e condi@arento de sinais € amostrar e ade-
guar os niveis de tensao e corrente, presentes nos tésmammaquina para niveis que possam
ser tratados de forma segura em um sistema digital micrepsacdo. O circuito projetado
possui seis entradas analogicas, sendo que trés forbmaddis para aquisicao de tensdes e 0
restante para a aquisi¢ao das correntes.

Para leitura das tensdes e correntes foram utilizado®eEnsgde efeito Hall, LV20-P e
LA55-P, respectivamente. Estes sensores, aléem de a@éegqusr niveis de tensao e corrente
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fornecem isolacao galvanica entre a maquina e a unidadeta aumentando a seguranca do
equipamento.

O sensor de tensao possui uma relacao entrada/saidz08e2300. Este sensor fornece
uma corrente proporcional a tensao em um resistor acopladensor. A Equacao (5.1) calcula
arelagcao entre a tensao de saida e a tensao de entrada.

Vsaida _ 2,9.Rm
Ventrada Ry

(5.1)

O sensor de corrente possui uma relacao entrada said®@e 1 Este sensor fornece uma
corrente de saida proporcional a corrente de entrada.uagzm (5.2) mostra a relacéo entre a
tensao de saida e a corrente de entrada.

Vsaida _ Rm
ientrada 1000

(5.2)

O projeto do circuito inicia-se com a escolha dos valoresimés de tensao e corrente que
se deseja medir, sempre respeitando os limites dos semrslmtasios. A escolha desses valores
tem forte impacto na precisao do equipamento. Para a memtdg prototipo foram adotados
os valores maximos de 50 e 25A).

Uma vez determinados os valores maximos que se deseja, m@gkrse calcular o ganho
do circuito de condicionamento de forma que o0s niveis dsdiesejam adequados as carac-
teristicas técnicas do conversor A/D utilizado. O coswerescolhido foi o conversor A/D
integrado ao microcontrolador utilizado. Ele & capaz d@alizar tensdes entre\d] e 3 3[V],
portanto deve-se projetar e ajustar o ganho do circuito ddicmnamento de forma que estes
valores sejam respeitados.

Considerando-se um valor maximo de tensao dé\g0@ tensao na entrada do circuito
de aquisi¢ao de tensao, Figura 5.3, possui uma varideda 000QV]. A Equacao (5.3) calcula
0 ganho do circuito de aquisi¢ao e condicionamento ddsspera atender os requisitos do
conversor A/D.

HT+

R1% LEMLv20-p |*19V
_.
Rm
HTA
>— e

-15V =

Figura 5.3: Esquema do sensor LV20-P
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1 2-500V]
6= 3y — 30303 (5.3)

Se o circuito implementar somente o ganho calculado, atemgconversor A/D tera uma
variagao de-1,65)V| a 1 65)V], portanto, ainda & necessario somar um nivel DC,66[Y |
para atender completamente as especificagdes do condébso

De acordo com alatasheeto LV20-P o resistoR; deve ser calculado de forma que a
corrente nominal no primario do senslgs, seja de 10nA. A Equacao (5.4) calcula o valor de
R;.

_ 500V]
~ 0,01]A]

Ry = 50K[Q] /5W] (5.4)

Para se calcular o valor d#&, utiliza-se a Equacao (5.5).

Ry

:G-
Rm 2,5

— 66/Q] (5.5)

De acordo com @atasheetpara uma corrente no primario de[d® o valor deRy, deve
estar entre 1J@| e 350Q], portanto nao & possivel aplicar todo o ganho necess@enas
nesta etapa. Optou-se por aplicar apenas a metade do ga@s3anEo.

Agora, considerando um valor maximo da corrente dé\2& corrente na entrada do cir-
cuito de aquisicao de corrente, Figura 5.4, possui umagaos 50A|. Para satisfazer os re-
quisitos técnicos do conversor A/D o circuito de condieimento devera possuir um ganho
calculado de acordo com a Equacao (5.6).

LEM LA55-P

l-15v l+15v

Figura 5.4: Esquema do sensor LA55-P

1 2.25A
G 33V

= 15,15(A/V] (5.6)

O valor deRy, para o circuito de aquisi¢cao de corrente pode ser calowadicordo com a
Equacao (5.2).
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3,3-1000
2.25./2

Assim como no circuito de aquisicao de tensao ainda essécio somar um nivel DC de

Rn= 66/Q)] (5.7)

1,65V] para satisfazer completamente os requerimentos do con¥i3.

Terminado o projeto do circuito de aquisicao de tensaoreente inicia-se o projeto do
circuito de condicionamento de sinais. O primeiro est@giaircuito de condicionamento de
sinais & composto por um amplificador operacional de ingniacao, que possui como carac-
teristicas alta impedancia de entrada, alta taxa deégje sinais de modo comum (CMRR),
baixo ruido e baixa tensao de offset. Na montagem forzatilo o ClI INA118 da Texas Instru-
ments, Figura 5.5, que, alem das caracteristicas meagtisrnacima, possui ajuste de ganho e
de nivel DC.

al
- 2| [Over-Voltage INA118
o :
A M Goq s 50O
1 - 60kQ 60kQ Rg
25kQ
6
Rg —OV,
8 25kQ
1 5
+ 3| [Over-Voltage A2 \/\/\/\ \/\/\/\ Ref
Protection

‘]

Figura 5.5: Amplificador de instrumentacao INA118

A Figura 5.6 (A) mostra o esquema do estagio de entrada peirawito de aquisicao de
tensao. Como pode-se observar, o restante do ganho daattetaquisi¢cao de tensao foi dado
pelo divisor resistivdRy1, Ryp. A Figura 5.6 (B) mostra o esquema do estagio de entrada para
o circuito de aquisicao de corrente.

De acordo com o Teorema de Nyquist, para que um sinal possemeduzido integral-
mente e sem erros, a quantidade de amostras por unidade pe (&xa ou frequéncia de
amostragem) deve ser maior que o dobro da maior frequéoctala no sinal a ser amostrado.
A metade da frequéncia de amostragem & chamada frequém®iyquist e corresponde ao li-
mite maximo de frequéncia do sinal que pode ser reproduZbmo nao é possivel garantir
que o sinal ndo contenha sinais acima deste limite (devistar¢des, interferéncias, ruidos,
etc...), & necessario filtrar o sinal com um filtro passadsacom frequéncia de corte igual (ou
menor) a frequéncia de Nyquist, este filtro &€ chamado de &titi-aliasing

A Figura 5.7 (A) mostra o circuito utilizado como filtro de maliasing. O circuito apre-
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Figura 5.6: Estagio de entrada do circuito de condiciomdmee sinais

sentado & um filtro passa baixas de 4 pbdlos com frequérciecode em aproximadamente
1,2[KHZ], constituido de 2 estagios de 2 polos, utilizando a togial Sallen-Key. A topologia
Sallen-Key & uma das topologias de segunda ordem maisgrepd conhecidas. A Figura 5.7
(B) mostra a resposta em frequéncia deste filtro.
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Figura 5.7: Circuito de condicionamento de sinais
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ApoOs a passagem pelo filtro dati-aliasingo sinal esta pronto para ser amostrado e digi-
talizado pelo conversor A/D.

5.2.2 Unidade de Processamento

A unidade de processamento & responsavel por realizgitaldiacao dos sinais de tensao
e corrente, efetuar os calculos necessarios e realizanaricagao com um computador central
utilizando um protocolo apropriado e o médulo de comurieacsem fios.

A unidade de processamento utiliza, como elemento prihaigécrocontrolador LPC2138
da NXP. Ele & baseado no nucleo ARM7TDMI-S que possui urgait@tura RISC e pode
operar com instru¢des de 16 ou 32 bits. Entre suas priisaipaacteristicas destacam-se:

e clock de até 60MHz, configurado através de PLL interno;

e doistimers/countersle 32 bits;

e unidade logica aritmética com instru¢cdes de soma eatéd executadas em um Gnico
ciclo, instrucdes de multiplicacao e multiplicaclmga (32x32 bits e resultado em 64
bits), instrucao de multiplicar e acumular usada paraempntacao de filtros digitais,
etc;

e interfaces seriais multiplas incluindo duas UARTS, seqde uma possui controle de
fluxo implementado em hardwaiéC e SPI;

e dois conversores A/D de aproximacao sucessiva de 10disaté 8 entradas analbgicas
multiplexadas cada que podem realizar até 400.000 cde®por segundo;

e conversor D/A de 10 bits;
e controlador de interrup¢des com prioridade prograrhave
e etc.

Para o desenvolvimento domwarefoi utilizado o ambiente de desenvolvimento Eclipse
e o compilador GCC ambos disponibilizados gratuitamente.

Devido a complexidade dirmware optou-se por implementar um agendador de tarefas
simples. Desta forma as diversas funcdes da unidade deggamento podem ser executadas

simultaneamente e de forma escalonada.
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O algoritmo de escalonamento implementado foi uma verg@opneemptiva e simplifi-
cada doRound-Robin O Round-Robiré um dos algoritmos de escalonamento mais antigos
e simples, ele & largamente utilizado e foi projetado eafpeente para sistemaisne-sharing
(divisao de tempo).

Neste algoritmo & definida uma pequena unidade de tempeéatde interrup¢des periodicas
de umtimer) denominaddmesliceou quantum Todas as tarefas sao armazenadas em uma fila
circular, o escalonador percorre a fila alocando a CPU paréxanpa tarefa pronta para ser
executada. Mais precisamente, o escalonador retira a ipsintaeefa da fila e a executa até
seu término. NdRound-Robirtradicional, se 0 processo nao termina aposquantumela &
interrompida e inserida no fim da fila. Se a tarefa terminasasiéeum quantum, a CPU & libe-
rada para a execucao de novas tarefas. Essa abordagentafdaalevido ao tempo de laténcia
necessario para a troca de contextos.

A unidade de processamento executa basicamente duastafefarimeira, e de maior
prioridade, é responsavel pela digitalizacao dosisitetensao e corrente, calculo dos valores
eficazes e da poténcia ativa. A segunda & responsavet@elanicacdo com o software de
monitoramento.

Apobs a filtragem analdgica dos sinais eles sao digitdtiza A digitalizacdo dos sinais
de tensao e corrente sao realizadas simultaneamentesatta dois conversores A/D de 10 bits
integrados ao microcontrolador. A precisao e resoludigsistema de medicao esta intimamente
associada ao numero de bits do conversor. Pode-se cadcrdaolucéo do sistema através da
Equacao (5.8).

Am=22.G (5.8)

onde:
N numero de bits do conversor A/D;
G ganho do circuito de condicionamento de sinais.

De acordo com a Equacgao (5.8) as resolucdes para as asetidtensao e corrente sao
dadas pelas Equacoes (5.9) e (5.10) respectivamente.

3,3
BV = 7555 30303= 0,9765V] (5.9)
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3,3
Anme= 755, 15.15=48.82/mA (5.10)

Uma vez digitalizados, os sinais sao filtrados digitalreem filtragem digital, realizada
pelos algoritmos de medicao, & o processo de combinassivas amostras para obter os va-
lores correspondentes da componente fundamental e dodiasanal de entrada, os quais sao
posteriormente enviados ao computador central e utilzgeto algoritmo de monitoramento
de operacao e eficiéncia.

A Transformada de Fourier expressa uma funcao peri@itéermos de fungdes de base
senoidal, isto &, como soma ou integral de fun¢des saisawultiplicadas por coeficientes [36].

Para uso em computadores, seja para aplicacdes ciastificem processamento digital de
sinais, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DARTDFT & um algoritmo simples e
eficiente que relaciona dados no dominio da frequénciatia @a amostras obtidas no dominio
do tempo discretoE implementado em praticamente todos os algoritmos de, @edie relés
de protecao microprocessados [37].

De acordo com a DFT, os valores da amplitude e da fase do fagespondente a compo-
nente fundamental podem ser calculados de acordo com ag@sgu@®.11) e (5.12), respecti-

vamente.
1] =1/153+13 (5.11)
o =tan! la (5.12)
lea
2 N—l
lex = N cos( n) (5.13)
2 N—l
= N sen( n) (5.14)
onde:

i(n) valor da n-ésima amostra;
N nimero de amostras por ciclos.

Existem algumas variacOes de aplicagao da técnicadefdara a filtragem digital, a DFT
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com janela de 1 ciclo, DFT com janela de meio ciclo, filtro seriittro cosseno.

O algoritmo que implementa o filtro do tipo cosseno utilizaneate a referéncia cossenoi-
dal para calcular tanto a parte real como a parte imagidarfasor, mas requer uma janela de
amostragem maior do que o algoritmo da DFT. Na DFT a amplituddase da componente
fundamental sdo obtidas através da correlacao confdng8es ortogonais: 0 COSSeno e 0 seno.
No filtro cosseno essas duas grandezas sao calculadasts@m@ra implementacao da fungao
cosseno, realizada nos instamesn — N /4 (atraso de A4 de ciclo). No filtro cosseno, a saida
mais recente & tomada como a parte real do fasor e a saidstiwer atrasada de/4 de ciclo
do periodo da fundamental & tomada como a parte imagidarfasor.

O filtro cosseno apresenta as seguintes caracteristicasideradas adequadas para um
equipamento de medi¢cao microprocessado [37]:

rejeicao a componente DC e a rampas, proporcionandoetementos exponenciais e
niveis DC sejam removidos;

e atenuacao ou rejeicao de todas as componentes haasdale ordem pares e impares, o
que contribui para limitar os efeitos de nao linearidadesistema;

e simplicidade de projeto e implementacao;
e apresenta todas as vantagens do algoritmo DFT;
e melhor resposta a componente aperiddica do que o DFT,;

e utiliza a melhor caracteristica dos dois filtros para dalcambas as partes real e ima-
ginaria do fasor,

e aresposta a um transiente possui um menor valorvdeshoot

Devido as caracteristicas enumeradas acima foi utilizaaia calcular o valor eficaz dos
sinais de tensao e corrente, o filtro cosseno.

A poténcia instantanea, em um sistema alimentado podésrescorrentes senoidais, € dada
pelo produto entre a tensao e corrente instantaneas espodscrita de acordo com a Equacao
(5.15).

p(t) =V -1-coh[1+ coq2wt +2¢)|+V -1 -serb - ser(2wt + 2¢) (5.15)

onde:
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p(t) valor da poténcia instantanea no tempo t;
6 angulo entre os fasores de tensao e corrente;
¢ angulo do fasor de tensao;

V valor eficaz do fasor de tensao;

| valor eficaz do fasor de corrente.

A forma de onda da poténcia instantanea apresentada gete&o (5.15) possui uma par-
cela constante, dada pérl - co0 e uma parte variavel e alternada cuja frequéncia € exatiEm
igual ao dobro da frequéncia do fasor de tensao e corrente.

Quando a tensao esta em fase com a corrente a forma de onpidétaia instantanea
possui apenas valores positivos. Quando a corrente eatada ou adiantada®8m relacdo
a tensao a poténcia instantanea apresenta um valoomeéidi. Em valores intermediarios, por
exemplo 30, a forma de onda da poténcia instantanea apresentargyalositivos e negativos
com predominancia de valores positivos, ou seja, passuirhivel DC.

E facil notar, através da Equaco (5.15) que o valor dérpia ativa & igual ao valor médio

da forma de onda da poténcia instantanea.

Uma vez que os valores de tensao, corrente e poténcia fmakmlados pode-se, através
do software de monitoramento da operacao e eficiénciaeempd real, estimar as condicdes

operacionais da maquina.

5.3 Modulo de comunica@o

Para implementacao do modulo de comunicacao foratio o kit de demonstragao SARD
(Sensor Applications Reference Design), Figura 5.8. Asgipais caracteristicas deste moédulo

sSao:

fornece todo o hardware necessario para implementagaondn6 da rede de sensores
sem fio padrao IEEE 802.15.4;

umtranceiverMC13192 de 2.4 GHz com antena na prbpria placa de circuipngsso;

um microcontrolador de baixo consumo MC9S08GT60 com 60KBdmoria Flash.

porta de programaca@@ackground Debug Modul@BDM) com suporte para o ambiente

de desenvolvimentbletrowerks CodeWarrior Development Studio
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Figura 5.8: Mbdulo de comunica¢@igbee

e modem IEEE 802.15.4;

e dois acelerometros MMA6261Q (eixos X e Y), MMA1260D (eizp Z
e porta RS-232 para interface com computador;

e quatro botdes e LEDs para controle e monitoramento;

e software proprietario para implementacao de redesgp@ipionto ou estrela, utilizando o
sotwareSimple Medium Access Cont{@MAC) fornecido peldreescale

No sistema proposto foram utilizados dois moédulos SARBs éram programados para
constituir uma rede de sensores sem fio numa arquiteturgaoipi - multiponto. A rede de
sensor sem fios foi implementada segundo o padrao IEEE®B@Zigbee).

A comunicacao entre o software de monitoramento e as UTBs@®segundo o seguinte
algoritmo:

e 0 software de monitoramento monta um pacote, destinado aIfRaespecifica, solici-
tando as tensdes, correntes, poténcia de entrada, etdagara a placa SARD conectada
ao computador por meio da interface RS232;

e a placa SARD, conectada ao computador, envia o pacote p#aa & placas SARD,
conectadas as UTRs, dentro de seu raio de alcance e, astasiapvez, repassam este
pacote para as UTRs;

e apenas a UTR cujo pacote & enderecado responde a s@kicttacsoftware de monitora-
mento e, através da placa SARD envia um pacote de respostando as informacdes
solicitadas, ao software de monitoramento.
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Para mais informacg0es sobre a implementacao e yélzae redes de sensores sem fio
consultar o Apéndice B.

5.4 Software de monitoramento

O software de monitoramento & responsavel por soliciteaceber as informacgdes coletadas
pelas UTRs no campo e, através do algoritmo de monitoranpeaposto, estimar as condicdes
operacionais e a eficiéncia da maquina em tempo real.

O software de monitoramento foi desenvolvido utilizandossambiente de desenvolvi-
mento rapiddvionoDevelop 2.2.1disponibilizado gratuitamente pagawnloadno endereco:
http://monodevelop.con® a linguagem de programacao C#. A linguagem de progiaon@#
€ uma linguagem orientada a objetos desenvolvida déteosoft como parte da plataforma
.NET, ela & baseada no C++ e no Java.

A Figura 5.9 mostra a interface com o usuario do software oleitoramento. Como pode-
se observar o programa oferece um formulario que permitesaario entrar com os dados de
placa da maquina, uma area na qual os dados coletados &ss9dd exibidos e uma area onde
sao apresentadas as condi¢cdes operacionais estimadas.

[ ™11 Monstor App | _ioix
Arquivo  Eerrementes  djuda _
{ iados de Pioca ] Cicuito Equivalerte |
codigo: | Identificador. |
Fabricante: | Modala: | Cat: |
Dt
: vel: | [APM] Poléncia: vl
Tensdo: vl '
Frag.: I [Hz] CplCn:
Carrente: A1
Palos: | Ipfin:
Eslrala
Tensén: v Cos 'PZI
Corrente: Al Galvar
Madigies Estimativas
Va: 000,00 [V] lm:  DOOLOD [A] Velocidade:  0000.00 [RPM]
Wb: 000,00 [¥] Ib:  D00.DO [A] Canjugndo: 000,00 [M.m]

Yoo 000,00 [V] | E=R 11111111 B PN |
Freq: G000 [Hz]

Pot. Entrada:  0000,00 [W] Pat. saida: 0o00,00 W]
Falor Poléncia: D00 Eliciéncia: [TV A |

Figura 5.9: Interface com o usuario do software de monitersto
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5.5 Considera@es finais

Este capitulo apresentou o desenvolvimento do sistemardisvare e software utilizado
para realizar a validacao experimental do método prtopdsicialmente foi apresentada, de
uma forma geral, a arquitetura proposta. Em seguida foraerities todos os componentes do

sistema.

Foi apresentado, detalhadamente, o projeto da Unidadeini@r®emota, utilizada para
coletar as informacdes de tensao, corrente e potéaci@aguina, o software de monitoramento,
responsavel por executar o algoritmo de monitoramentoeempd real e apresentar os dados
para o usuario e por fim foi apresentado o médulo de comei@dcatilizado para transmitir 0s
dados coletados pela unidade terminal remota para o codgudantral.

O capitulo seguinte apresentara o resultado de umadettéstes buscando validar de forma
experimental o método proposto.
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6 Resultados experimentais e
Considerag@es Té@rico-experimental

6.1 Introducao

O objetivo deste capitulo € apresentar os resultadosiexgetais obtidos com o método de
monitoramento da operacao e eficiéncia em tempo reabptomos capitulos anteriores. Serao
apresentados os resultados obtidos para os motores doalgacurando, sempre que possivel,
realizar comparacdes com os resultados obtidos atdassimulacdes computacionais. Final-
mente serao apresentadas as conclusdes a respeito dpdake do método proposto.

Conforme ilustrado pela Figura 6.1 a bancada utilizada paealizacao dos testes & com-
posta pelo motor analisado conectado diretamente a foraérdentacao, um gerador de cor-
rente continua conectado a um banco de resistores utilczado carga para o gerador C.C. As
caracteristicas técnicas do gerador C.C sao apresamadlabela 6.1.

Sistema
de
Monitoramento

Carga

==

Motor de Inducao Gerador C.C

Figura 6.1: Bancada de Testes

Devido a impossibilidade de se realizar medi¢cdes deugmtgo nao sera possivel reali-
zar uma comparacao entre o conjugado medido e estimadoesegq@entemente comparar 0s
resultados da poténcia de saida e rendimento medidoneaetts.
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Tabela 6.1: Dados de placa do gerador C.C
Dados de placa
Fabricante | Enika Poténcia 2kwW
Corrente | 9,1A Rotagao 1800 RPM
Tensio | 220V | Tensao Excitagdo 200V

6.2 Resultados experimentais

Tendo em vista analisar o desempenho do método propostoraticdes reais de operacao
foram testados 2 motores de 3 HP sendo o primeiro um nstaodarde o segundo um motor
de alto rendimento, ambos da categoria N. As principais onls encontradas em um motor
de alto rendimento quando comparado com um mstemdardsao:

e diminuicao das perdas por efeito Joule no estator etrdwéaumento da secao dos con-
dutores;

e diminuicao das perdas por efeito Joule no rotor atravwesndlhorias no processo de
fabricacéo tais como tratamento térmico, anel de cuttareas do rotor superdimensi-
onadas;

e diminuigao das perdas no ferro por meio da utilizacaondgeriais de melhor qualidade

e maior volume;

e diminuicao das perdas mecanicas (atrito e ventilpgiravés da otimizacao dos ventila-
dores e rolamentos adequados;

e reducao das perdas suplementares através de melhopeoesso de fabricagado, por
exemplo, otimiza¢ao das ranhuras, do entreferro e ddanemto diminuindo as dis-
persdes magneéticas.

A metodologia utilizada para a realizacao dos teste®foishante a adotada nas simulagdes
computacionais. Cada motor analisado foi submetido aatifes cargas nas condicdes nomi-
nais de alimentacao e para uma tensao de alimentagariférior a tensao nominal. Para
todas as condi¢Oes analisadas foram testados o métedtequaonsidera as perdas no ferro, por
atrito e ventilagcado e o método que inclui estas perdaa palcular os parametros do circuito
equivalente.

A Figura 6.2 apresenta os dados de placa e as curvas cesticasrdo motor de inducao
3 HP standardutilizadas para determinar os parametros do circuitovadgnte. A Tabela 6.2
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apresenta os parametros do circuito equivalente obtitlocsando o método proposto descon-
siderando as perdas no ferro, por atrito e ventilacao. Belfa6.3 mostra os parametros do

circuito equivalente considerando estas perdas.

=

CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugéo - Rotor de gaiola
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Poténcia fornecida em relagéo a nominal (%)

Cliente :

Linha do produto : Motores Elétricos Industriais - W21

Poténcia : 3HP Ip/in 168
Carcaga : 90L Regime de servico : 81
Rotagéo nominal : 1725 Fator de servigo 1,156
Frequéncia : 60 Hz Categoria N
Tens&o nominal : 220/380 V Conjugado de partida 1 260 %
Classe de isolagao :F Conjugado maximo 1280 %
Corrente nominal : 8,68/5,03 A

Figura 6.2: Dados de placa do motor WEG 3HP - Stardard

Tabela 6.2: Parametros do CEQ motor 3tdéhdardestimado desconsiderando perdas no ferro,
por atrito e ventilacao

Motor WEG 3 CV 4 p 6los -standard
Rs 2,85

R 2,4680

Las 0,0056

Lar 0,0082

Lm 0,2203

Tabela 6.3: Parametros do CEQ motor 3stBndardestimado considerando perdas no ferro,
por atrito e ventilacao

Motor WEG 3 CV 4 p6los -standard
Rs 2,85

R 2,6414

Las 0,0058

Lar 0,0086

Lm 0,1850

Ro 801,5310
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A Figura 6.3 apresenta os dados de placa e as curvas paraicitieade alto rendimento.
As Tabelas 6.4 e 6.5 mostram, respectivamente, 0s pa@gtcircuito equivalente estimados
desconsiderando as perdas no ferro, por atrito e veatilagonsiderando estas perdas.

Iii E g No.:
CURVAS CARACTERISTICAS EM FUNGAO DA POTENCIA
Motor trifasico de indugao - Rotor de gaiola
100 £ 1.0 00 o
T~ .
% £ 00 ~.c N 10 %
I N | 8
— 3
80 £ 0.8 s T 20 §
><] g
70 0.7 3.0 2
N 5
60 0.6 4.0
B
50 0.5 5.0
o
40 £04 6 o
/ g
€t 12 3
E- / | o
£is L—] g 3
E g D L 1T N
2 <] s B S
o) © 4 <
S 2
< [} a 0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Poténcia fornecida em relagéo a nominal (%)
Cliente :
Linha do produto : W21 Alto Rendimento Plus
Poténcia : 3HP Ip/In : 70
Carcaga : 9oL Regime de servigo : 81
Rotagao nominal : 1735 Fator de servigo 1,15
Freqiiéncia : 60 Hz Categoria N
Tensao nominal : 220/380 V Conjugado de partida : 230 %
Classe de isolagao :F Conjugado maximo 1270 %
Corrente nominal © 8,271479 A

Figura 6.3: Dados de placa do motor WEG 3HP - Alto Rendimento

Tabela 6.4: Parametros do CEQ motor 3HP alto rendimenitm&db desconsiderando perdas
no ferro, por atrito e ventilagao

Motor WEG 3 CV 4 p 6los - alto rendimento
Rs 1,74

R 1,9662

Lgs 0,0065

Lar 0,0096

Lm 0,2161

Tabela 6.5: Parametros do CEQ motor 3HP alto rendimentma&dsb considerando perdas no
ferro, por atrito e ventilagcao

Motor WEG 3 CV 4 p 6los - alto rendimento
Rs 1,74

R 2,0224

Las 0,0066

Lar 0,0097

Lim 0,2036

Ro 1984,9571
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Uma vez que os parametros do circuito equivalente foraimadbs pode-se iniciar os
testes propostos. Primeiramente foram realizados osstpsi@ o motor de indugastan-
dard nas condi¢des nominais de alimentagao desconsideismds perdas no ferro por atrito e
ventilacao. A Tabela 6.6 apresenta os resultados obpid@so motor 3HRtandardoperando
nestas condi¢cdes enquanto que a Figura 6.4 mostra asadewelocidade medida e estimada
em funcao do conjugado estimado e a curva do erro perdesntra a velocidade medida e
estimada em funcao do conjugado estimado.

Tabela 6.6: Resultados para motor motor 3tkthdardem condi¢cdes nominais de alimentacao
desconsiderando perdas no ferro por atrito e ventilacao

Pot. de Corrente de | \Vel. Vel. Con. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
2930 8,92 1718 1713 13,5 2420,5 83%
2574 8,25 1725 1721 11,9 2143,6 83%
2290 7,58 1734 1731 10,75 1947,7 85%
1970 6,90 1744 1742 9,1 1659,2 84%
1615 6,00 1755 1755 7,19 1320,7 82%
1230 5,39 1769 1769 5,22 966,5 79%
440 4,67 1794 1800 0 0 0%
Velocidade x Conjugado estimado Erro [%] x Conjugado estimado

1800 T T T : : 0.4

Vel. medida

_ Vel. estimada
S’ 1780 1 0.3
3 -
% 1760 OE 0.2
g i
2 1740 ] 01

1720 0 ; ; ; ;

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Conjugado [N.m] Conjugado [N.m]

Figura 6.4: Curvas das velocidades medidas e estimadase#aofdo conjugado estimado para
motor 3HPstandardem condi¢cdes nominais de alimentacao desconsidena@dias no ferro
por atrito e ventilacao

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela @6/atse® um bom desempenho
do método para a velocidade estimada, com um erro maxindg3@86. Entretanto o método
apresentou valores elevados para a eficiéncia estimadaédaima, ficando, para a maioria
das cargas analisadas, acima da eficiencia maxima inflarpelo fabricante. Comparando os
resultados obtidos na simulacao da Figura 4.2, Capitulealizada em condicdes semelhantes,
observou-se que o conjugado estimado foi até 50% superamrgugado da maquina. Este erro
pode ser atribuido, principalmente, a ndo inclusao @éasgs no ferro, por atrito e ventilagao
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no calculo dos parametros do circuito equivalente. Vegie a eficiéncia & a relacao entre a
poténcia de entrada medida e a poténcia de saida estespdea-se que a eficiéncia estimada
seja sempre superior a eficiencia medida.

De acordo com os resultados obtidos na simulagao da Figdra pela Tabela 4.8 a in-
clusao das perdas no ferro, por atrito e ventilagao nmathmn em torno de 25% o conjugado
estimado e, consequentemente, a eficiéncia estimada. éldalaly apresenta os resultados ob-
tidos para o motor 3HBtandardsob as mesmas condi¢des do teste anterior, entretaste, ne
teste foram levadas em consideracao as perdas no ferrajro e ventilacao no calculo do
circuito equivalente. A Figura 6.5 mostra as curvas de vedate medida e estimada em funcao
do conjugado estimado e a curva do erro percentual entreveidatie medida e estimada em
funcao do conjugado estimado.

Tabela 6.7: Resultados para motor 3stBndardem condi¢cdes nominais de alimentagao con-
siderando perdas no ferro, por atrito e ventilacao

Pot. de Corrente de | Vel. Vel. Conj. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
2930 8,92 1718 1715 12,59 2259,9 77%
2574 8,25 1725 1727 10,9 1970,3 77%
2290 7,58 1734 1740 9,42 1715,6 75%
1970 6,9 1744 1754 7,52 1380,6 70%
1615 6 1755 1770 4,68 867,0 54%
1230 5,39 1769 1798 0,28 52,7 4%
440 4,67 1794 1800 0 0 0%
Velocidade x Conjugado estimado Erro [%] x Conjugado estimado

1800

Vel. medida

—_ Vel. estimad
E 1780 el. estimada 15
% 1760 S
k o !
T 1740 T
E 1720 05

1700 : : : : : 0 : : : : :

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Conjugado [N.m] Conjugado [N.m]

Figura 6.5: Curvas das velocidades medidas e estimadase#aofdo conjugado estimado para
motor 3HPstandardem condi¢des nominais de alimentagao considerandtapero ferro por
atrito e ventilacao

Como pode-se observar na Tabela 6.7 os valores apresedtadmsjugado estimado foram
inferiores ao do teste anterior e, consequentemente, honaeeducao da eficiéncia estimada
para todas as cargas analisadas com valores proximos tassate simulagao da Figura 4.4 e
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pela Tabela 4.8.

Os proximos dois testes, realizados com uma tensao dergkigio 10% inferior & tensao
nominal, ttm como objetivo analisar o desempenho do mgooposto quando submetido a
variacOes na tensao de alimentacao. O primeiro tésidava em consideracao as perdas no
ferro, por atrito e ventilagao, equanto o segundo incta® perdas no calculo dos parametros
do circuito equivalente. A Tabela 6.8 e a Figura 6.6 apreserts resultados obtidos para o
primeiro teste, enquanto que a Tabela 6.9 e a Figura 6.7eaees 0s resultados do segundo.

Tabela 6.8: Resultados para motor 3ktBndardcom tensao de alimentacao 10% inferior a
nominal desconsiderando perdas no ferro, por atrito elagabt

Pot. de Corrente de | Vel. Vel. Conj. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
2705 9,1 1692 1692 12,1 21429 79%
2433 8,3 1703 1704 11 1961,9 81%
2190 7,52 1716 1717 9,73 1748,6 80%
1850 6,62 1728 1730 8,34 1510,2 82%
1490 5,75 1744 1747 6,5 1188,5 80%
1104 4,87 1760 1764 45 830,8 75%
403 3,65 1790 1800 0 0 0%
Velocidade x Conjugado estimado Erro [%] x Conjugado estimado
1800 : : : : : 0.8 : ‘ :
= I
& 1750 - oo
8 1700 .
g 0.2t
1650 : : : : : 0 : : : : :
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Conjugado [N.m] Conjugado [N.m]

Figura 6.6: Curvas das velocidades medidas e estimadasregaofo conjugado estimado
para motor 3HRtandardcom tensao de alimentacao 10% inferior a nominal desdersndo
perdas no ferro por atrito e ventilacao

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas6638observa-se que tanto a
diferenca entre os conjugados estimados quanto dasnefaseestimadas utilizando o método
gue desconsidera as perdas no ferro, por atrito e vestilagd método que considera estas
perdas sao bem menores quando comparados aos resultddos obs Tabelas 6.6 e 6.7, res-
pectivamente. Este mesmo comportamento foi observadamatagdes cujos resultados sao
apresentados pelas Tabelas 4.6 e 4.8 e nas Tabelas 4.7 asA®qué as perdas no ferro sao
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Tabela 6.9: Resultados para motor com tensao de alin@nid%6 inferior a nominal conside-
rando perdas no ferro, por atrito e ventilagao

Pot. de Corrente de | Vel. Vel. Conj. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
2705 9,1 1692 1694 11,8 2092,2 77%
2433 8,3 1703 1710 10,6 1897,2 78%
2190 7,52 1716 1722 9,1 1640,1 75%
1850 6,62 1728 1739 7,3 1328,7 72%
1490 5,75 1744 1757 5,2 956,3 64%
1104 4,87 1760 1793 1,01 189,5 17%
403 3,65 1790 1800 0 0 0%

Velocidade x Conjugado estimado Erro [%] x Conjugado estimado
1800 : : : : : ‘ ‘ ‘ :
1780}
= 15
& 17601 _
o =
T 1740} o 1
2 i
S 1720}
s 05
1700}
1680 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Conjugado [N.m] Conjugado [N.m]

Figura 6.7: Curvas das velocidades medidas e estimadase#@ofdo conjugado estimado para
motor 3HPstandardcom tensao de alimentacao 10% inferior a nominal conait perdas
no ferro por atrito e ventilacao

proporcionais ao quadrado da tensao de alimentacaocadain® espera-se que uma pequena
reducao na tensao represente uma diminuicao sigiinvbodas perdas no ferro.

Os testes seguintes foram realizados no motor de alto remtiinde 3 HP. A Tabela 6.10 e
a Figura 6.8 mostram os resultados obtidos para o motor mge@iem condicdes nominais de
alimentacao desconsiderando as perdas no ferro par atvintilacao enquanto a Tabela 6.11
e a Figura 6.9 apresentam os mesmos resultados quandoessias §80 consideradas.

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.1Q e comparando com 0s
resultados das Tabela 6.6 e 6.7 observa-se que a difenetneas rendimentos estimados para
o motor de alto rendimento &, para o pior caso, de 12% engupe para o motostandard
este erro & superior a 70%, Tabela 6.12. Esta reducaderamta deve-se a minimizacao das
perdas no ferro e mecanicas obtidas por meio de projetoseziaismelhores, aprimoramento
das técnicas de fabricacao, etc.
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Tabela 6.10: Resultados para motor 3 HP alto rendimento eoséb de alimentagao nominal
desconsiderando perdas no ferro, por atrito e ventilacao

Pot. de Corrente de | Vel. Vel. Conj. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
3439 9,89 1733 1714 15,7 2816,6 82%
2972 9,15 1742 1728 13,6 2459,8 83%
2525 8,24 1752 1738 11,6 2110,2 84%
2103 7,24 1760 1761 9,64 1776,8 84%
1725 6,43 1769 1761 7,59 1399,0 81%
1275 5,67 1778 1773 5,2 965,0 76%
360 4,81 1793 1800 0 0 0%
Velocidade x Conjugado estimado Erro [%)] x Conjugado estimado
1800 ‘ ‘ ‘ ; ‘ 1
Vel medida

E 1780 Vel. estimada 0.8
& < 06
T 1760 o
3 g 0.4
$ 1740 0.2

1720 : : : : : 0

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
Conjugado [N.m] Conjugado [N.m]

Figura 6.8: Curvas das velocidades medidas e estimadase#aofdo conjugado estimado para
motor de 3 HP alto rendimento em condi¢c0es nominais desaliagao desconsiderando perdas
no ferro por atrito e ventilacao

Tabela 6.11: Resultados para motor 3 HP alto rendimento eos&b de alimentagao nominal
considerando perdas no ferro, por atrito e ventilacao

Pot. de Corrente de | \Vel. Vel. Con. Pot. eixo Rend.
entrada [W] linha [A] medida | estimada| estimado| estimada [W] | estimado
3439 9,89 1733 1714 15,8 2834,5 82%
2972 9,15 1742 1728 13,2 2387,4 80%
2525 8,24 1752 1741 11,2 2040,9 81%
2103 7,24 1760 1753 9,13 1675,2 80%
1725 6,42 1769 1764 7,05 1301,7 75%
1275 5,67 1778 1779 4,41 821,2 64%
360 4,81 1793 1800 0 0 0%

Os testes seguintes foram realizados com uma tensao dentgdicdo 10% inferior a tensao
de alimentacado nonimal sendo que o primeiro nao leva emideracao as perdas no ferro e
mecanicas e o segundo considera estas perdas no calsydardmetros do circuito equivalente.
A Tabela 6.13 e a Figura 6.10 mostram os resultados do porteste enquanto que a Tabela
6.14 e a Figura 6.11 mostram os resultados do segundo.
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Velocidade x Conjugado estimado Erro [%] x Conjugado estimado
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Figura 6.9: Curvas das velocidades medidas e estimadase#@ofdo conjugado estimado para
motor de 3 HP alto rendimento em condi¢des nominais deesaliatao considerando perdas no
ferro por atrito e ventilacao

Tabela 6.12: Comparacao entre as eficiéncias estimadaopmmotor 3 HBtandarde de alto
rendimento em condi¢cdes nominais de alimentagao

Motor 3 HP standard Motor 3 HP alto rend.
Cons. | Desc. | Diferenca| Cons. | Desc. | Diferenca
Perdas | Perdas Perdas | Perdas

83% 7% 6% 82% 82% 0%
83% 7% 6% 83% 80% 3%
85% 75% 10% 84% 81% 3%
84% 70% 14% 84% 80% 4%
82% 54% 28% 81% 75% 6%
79% 4% 75% 76% 64% 12%
0% 0% 0% 0% 0% 0%

Tabela 6.13: Resultados para motor 3 HP alto rendimento eostib de alimentacao 10%
inferior a tensao nominal desconsiderando perdas no, feoraatrito e ventilacao

Pot. de Corrente de | \Vel. Vel. Con. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
2834 9,48 1727 1715 13,1 2351,5 83%
2535 8,59 1734 1724 11,69 2109,4 83%
2234 7,74 1743 1737 10,06 1829,0 82%
1934 6,87 1752 1746 8,7 1589,9 82%
1585 6,01 1763 1760 6,63 1221,3 77%
1204 5,09 1773 1774 4,32 802,1 67%
351 3,98 1796 1800 0 0 0%

Analisando-se os dados apresentados na Tabela 6.13 e emupars aos dados apresen-

tados pela Tabela 6.14 observou-se que, diferentementados apresentados pelas Tabelas

6.8 e 6.9, nao houve uma alteracao significativa na di@entre os valores da eficiéncia es-

timada para o método que nao considera as perdas no ferez&@nioas e o método que as
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Figura 6.10: Curvas das velocidades medidas e estimadasre@of do conjugado estimado

para motor de 3 HP alto rendimento com tensao de alimaotd% inferior a tensao nominal
desconsiderando perdas no ferro por atrito e ventilacao

Tabela 6.14: Resultados para motor 3 HP alto rendimento emstd de alimentacao 10%
inferior a tensao nominal considerando perdas no fernoaiio e ventilagao

Pot. de Corrente de | Vel. Vel. Conj. Pot. eixo Rend.
entrada [W] | linha [A] medida | estimada| estimado | estimada [W] | estimado
2834 9,48 1727 1716 12,7 2281,0 80%
2535 8,59 1734 1726 11,35 2050,4 81%
2234 7,74 1743 1736 9,8 1780,7 80%
1934 6,87 1752 1748 8,27 1513,1 78%
1585 6,01 1763 1762 6,16 1136,0 72%
1204 5,09 1773 1779 3,45 642,4 53%
351 3,98 1796 1800 0 0 0%
Velocidade x Conjugado Erro [%] x Conjugado

1800 T - : .

Vel. medida

= Vel. estimada
& 1750 -
E 1700 i
s

1650 : : : : :

0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12

Conjugado [N.m]
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Figura 6.11: Curvas das velocidades medidas e estimadasregdof do conjugado estimado
para motor de 3 HP alto rendimento com tensao de alimaatdg% inferior a tensdo nominal
considerando perdas no ferro por atrito e ventilacao

considera, Tabela 6.15. Esta diminuicao da difereng@ @s métodos pode ser explicada pela

minimizagao nas perdas no ferro e mecanicas do mototaeesdimento.
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Tabela 6.15: Comparacao entre as eficiéncias estimadaopmmotor 3 HBtandarde de alto
rendimento para tensao de alimentacao 10% inferiorsatenominal

Motor 3 HP standard Motor 3 HP alto rend.
Cons. | Desc. | Diferenca| Cons. | Desc. | Diferenca
Perdas | Perdas Perdas | Perdas

79% 7% 2% 83% 80% 3%
81% 78% 3% 83% 81% 2%
80% 75% 5% 82% 80% 2%
82% 72% 10% 82% 78% 4%
80% 64% 16% 77% 72% 5%
75% 17% 58% 67% 53% 12%
0% 0% 0% 0% 0% 0%

6.3 Considera@es finais

Este capitulo teve como objetivo realizar a validacgaresimental do método de monito-
ramento das condi¢des operacionais e da eficiencia deresade inducao trifasicos. Durante
o teste foram analisados 2 motores de inducao de 3 HP qo@live, umstandarde o outro
de alto rendimento, fornecidos pelo mesmo fabricante sabemsnas condi¢des de carga e
alimentacao.

Durante os testes com o0 mostandardna tensao nominal observou-se que o método que
nao considera as perdas no ferro e mecanicas para esiparametros do circuito equivalente
apresentou valores elevados para o conjugado e eficiéstai@aea enquanto que o algoritmo
gue considera estas perdas apresentou valores mais psoaos simulados e informados pelo
fabricante. Nos testes realizados com tensao de alin@ntH2% inferior a tensao nominal
0s dois métodos apresentaram resultados semelhantewigtisque as perdas no ferro va-
riam com o quadrado da tensao de alimentacao uma pegeengao no valor da tensao de
alimentacao pode representar uma reducao signifecdig perdas no ferro.

Nos ensaios realizados com o motor de alto rendimento, cosddenominal e com 10%
da tensao nominal, observou-se resultados semelhantesp@a o método que considera as
perdas no ferro e mecanicas quanto para o método que amdekara. Este comportamento
pode ser explicado pelas melhorias no projeto e na co@&trdigs motores de alto rendimento

que buscam minimizar os valores destas perdas.

Para todos os testes realizados observou-se, assim corsiomgacoes, erros maiores nas
estimac0Oes para valores pequenos de carga. Isso se dese do polindmio interpolador que
aprensenta resultados divergentes para pontos proxianesicemidade.
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7 Conclusio

Este trabalho apresentou o desenvolvimento tebrico de @taduo de baixa intrusividade
para monitoramento das condi¢cdes operacionais e darefieide motores de inducao trifasicos,
apresentou também, um exemplo de como o método pode Beaddiatravés do projeto e

implementacao de um sistema de monitoramento sem fios.

O Capitulo 1 apresentou as razdes pelas quais métodosliseade operacao e eficieéncia
de motores de inducao trifasicos sao necessaridgoeaima breve descricao dos objetivos e
apresentou de maneira geral o contetdo deste trabalho.

No Capitulo 2 foram apresentados alguns conceitos e dadimigtilizados ao londo deste
trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliografica prasdo apresentar os principais métodos
utilizados para determinacao da eficiencia. Dentre ewduos estudados apenas trés reuniam
as caracteristicas necessarias para realizacao s &8 campo e, ainda assim, exigem a
instalacao de sensores e/ou que ensaios sejam realizados

Para evitar que sensores sejam instalados ou testes sehrades com a maquina o
Capitulo 3 propds um método de baixa intrusividade pamooitoramento dos parametros
operacionais e da eficiencia em tempo real de motores deandufasicos. O método apresen-
tado estima, com base nos dados de placa e na resistéengtatly,e0s parametros do circuito
equivalente da maquina e, por meio de medi¢des reabzewtacampo estima os parametros
operacionais e a eficiencia da maquina. O método propaste ser utilizado de dois modos,
o primeiro desconsidera as perdas no ferro e mecanicasteamilgacao dos parametros do
circuito equivalente e o segundo considera o valor destaapebtendo portanto melhores re-
sultados. O valor das perdas no ferro e mecanicas pode t@o alravés de ensaios a vazio
com a maquina ou utilizando as curvas e dados fornecidodqaiicante.

O Capitulo 4 procurou confirmar, através de simulac@esputacionais, a eficacia do
método proposto. Foram realizadas simulacdes uttiagam método que considera e o que
desconsidera as perdas no ferro e mecanicas sob difecantes e condi¢cdes de alimentacao.
Durante as simulagdes constatou-se a superioridadeetiedmque inclui as perdas no ferro
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e mecanicas no calculo do circuito equivalente para asresldo conjugado e da eficiencia
estimada.

Com o objetivo de submeter o método proposto a condiggas de operacao o Capitulo 5
apresentou o desenvolvimento e a implementacao de uemsisem fios de monitoramento em
tempo real das condi¢cdes operacionais e da eficiécia tmesale indugao trifasicos utilizando
0 método proposto.

O Capitulo 6 apresentou os resultados obtidos utilizandistema proposto no capitulo
anterior. Devido a indisponibilidade de um sensor de cadogao foi possivel comparar os
resultados do conjugado e da eficiencia estimada com dexlicA exemplo das simulacoes
realizadas no Capitulo 4 os testes procuraram avaliar engfg=nho do método proposto em
diferentes condicdes de alimentacao e sob diferestess.

Como trabalhos futuros propde-se a comparacao do catjugida eficiencia estimada com
o resultado de medicgdes, realizacao de testes com uar manero de maquinas, de diferentes
modelos e categorias e, finalmente, uma comparacao daléatkss obtidos com o método
proposto neste trabalho com os métodos tradicionais dec&tede eficiéncia.
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function

1 Fn'l

[Rs, Rr, Lm, Lds, Ldr] = estimaParametros(Vs, Is, _Ip,
an, Pot, p, Nr, Cat, Rs)

CpCn...

%Estima os parametros do circuito equivalente utilizandofolha de dados

%do motor e a resisténcia do estator.

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%

Xs

Xrl

Ns
Ws

sn

Entrada:

Vn:
In:
Ip/In:
Cp/Cn:
Fn:

Tensao nominal

Corrente nominal

Corrente de partida por corrente nominal
Conjugado de partida por conjugado nominal
Frequéncia nominal

cos(an): Fator de poténcia

Pot:
P:
Veln:
Cat:
Rs:

Saida:
Rs: Resistencia do Estator

Poténcia em CVs do motor
NUmero de polos
Velocidade nominal
Categoria

Resisténcia do estator

Rr: Resistencia do Rotor

Lds: Indutancia de Dispersao do Estator

Ldr: Indutancia de Dispersao do Rotor

2.565;
= 1,

(120<Fn) [/ p; %Velocidade sincrona
(2« pixNs) / 60;

((Ns— Nr) / Ns);

%Escorregamento nominal
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Wh = (1 — sn) x Ws;
Cn = (Pot x 746) [/ Wh;
Cp = CpCn x Cn;

Ip = Ip_In x Is;

Pr = (Vs « Is % an) — (Rsx(1s"2));

Prb = (CpxWs)/3;

Pb = (Rsx (Ip~2)) + Prb;

Pab = Vsx Ip;

Cab = Pb / Pab;
ACan = acos(an);
ACab = acos(Cab);
tol = le-15;

B s s s e s A A T T T T T T T T T T T T
% PARA MOTORES CATEGORIA N Xr / Xs =1 %
B N s s s s s s s s s s A A A A T e e T T T T T T s s A A A A A A A R L L L L L L T L T

while (abs(Xrl — Xs) > tol)

Zs = (Rs + ixXs);
E = abs(Vs — (Zsxls));
Eb = abs(Vs — (Zsxlp));

Pa = Ex Is;
CO = Pr/Pa;
ACO = acos(CO);

%Velocidade nominal

%Conjugado nominal
%Conjugado de partida

%Corrente de partida

%Potencia ativa fornecida ao rotor
%Eq. 3.6

%Potencia ativa fornecida ao rotor
%bloqueado Eq. 3.15

%Poténcia ativa rotor bloqueado
%Eq. 3.17

%Poténcia aparente rotor bloqueadd
%EqQ. 3.19

%Fator de poténcia rotor bloqueado
%Eq. 3.14

%Angulo do fator de poténcia
%Angulo do fator de poténcia p/
%rotor bloqueado

%tolerancia

%Eq. 3.1 cond. parada

%Ilmpedancia do estator

%Tensao no ramo de magnetizacao
%Tensao no ramo de magnetizacao p
%rotor bloqueado

%Poténcia aparente Eq. 3.17

%Fator de poténcia do rotor Eqgq. 3.5

%Angulo do fator de poténcia do

0

o~
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%/ Resolvendo Eq. 3.31 %%

Isl = abs((Isx(—an)) +
(i*lsxsin(—ACan)));

E1l = abs(Vs — abs(Zs *x Is1));

Ipl = abs((Ipx(—Cab)) +
i x(Ilpxsin(—ACab)));

Ebl = abs(Vs — abs(Zsxlpl));
COb = Prb / (Eblx Ip);
ACOb = acos(COb);

Im = abs( (Isxlp % ( snxCOxsin(ACOb) — sin(ACO)xCOb) ) /

%rotor

%Modulo da corrente do estator

%EQ. 3.2

%Modulo da corrente do estator

%rotor bloqueado

%EQ. 3.21
%Eq. 3.28

( ( (sn#Is+CO+Eb1)/EL1 ) — (Ip+COb) ) ):

Irl

Xrl

Xs = ((Xs+Xrl)/2);

end

Rs;

Rr = (snxPr)/(1rl)"2;

Lm = (E1/Im) [/ (2«pixFn);

Lds = Xs / (2«pixFn);
Ldr = Xrl / (2xpi*xFn);

end

abs(sqrt ((1s*CO)"2 + (Isxsin(ACO)—Im)~2)); %Eq. 3.32

(Elx(Is*xsin(ACO)—Im))/(1r1)"2; %

%Atualiza Xs

%Dado de entrada

%

... %Eq.

3.31
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APENDICE B - Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)

B.1 Introducao

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais eaatardsticas das redes de sensores
sem fio (RSSF). Sao mostrados exemplos de aplicacdesI&is Ras areas militares, de satde,
meio ambiente e industrial. Também & apresentado, deirad@stante breve, um comparativo
entre as tecnologias de transmissao de dados sem fio.

B.2 Historico

Os grandes avancos ocorridos na micro-eletronica, camac®es sem fio, novos materiais
e micro-sistemas eletromecanicos (MEMBlicro Electro-Mechanical Systefpermitiram o
desenvolvimento de "sensores inteligentes”. Segundoldikyet al. [38] este termo se aplica a
categoria de equipamentos sensores que, alem do elereestr,p0ssuem alguma capacidade
de processamento e comunicagcao permitindo que sejaradbk de forma colaborativa em
uma rede com grande namero de nos.

As RSSF representam uma evolucao significativa quandpa@das com 0s sensores tra-
dicionais. Os sensores tradicionais podem ser posiciegdidtantes do fendmeno monitorado
necessitando de técnicas complexas para separar o dadaddanserido pelo ambiente. O
posicionamento destes sensores é cuidadosamente dlaeaja dados coletados sao enviados
para uma central que se encarrega de reunir e processarassaiéetados.

Uma RSSF é composta de um grande niumero de nos sensorsgogdistribuidos dentro
do ambiente monitorado ou bastante proximo a ele. Istoipeique os sensores sejam alea-
toriamente distribuidos em locais de dificil acesso¢aiso florestas, terrenos inacessiveis ou
locais de desastres naturais.

Os nbs sao equipados com um processador e um sistema deicagdw de pequena
poténcia. Isto permite que seja realizado um pré-pracessto dos dados coletados e que
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0s nos da rede trabalhem de maneira cooperativa para eswi@dos a uma central.

Estas caracteristicas permitem que as RSSF sejam emasagegimais diversas areas. Por
exemplo, uma RSSF pode ser utilizada para monitorar o ar agua ém busca de agentes
guimicos ou biologicos, identificar concentracdes dl@gntes, etc.

Para que os nos de uma RSSF possam agir colaborativan@ntesessarios protocolos e
algoritmos que possibilitem uma comunicagao eficienteeess n0s. Muitos dos protocolos e
algoritmos utilizados nas redes tradicionais nao saquatios para as RSSF. Para ilustrar este
ponto Perkins [39] enumera algumas diferencas entre as teatlicionais e as RSSF.

e 0 nimero de ndés em uma RSSF pode ser varias vezes maioedorgunero de nos de

uma rede tradicional;
e 0s N0s em uma RSSF sao colocados proximos uns dos outros;
e 0S nds em uma RSSF estdo bem mais sujeitos a falhas que de nta rede tradicional;
e atopologia de uma RSSF pode variar rapidamente;

e 0S nOs de uma RSSF usanbmadcastpara se comunicar enquanto que os de uma rede
tradicional utilizam, principalmente, a comunicacaaiaoa ponto;

e 0S n6s de uma RSSF possuem quantidade de energia, mero@packdade de processa-

mento bastante restritas;

Uma das restricbes mais importantes dos nos de uma R8&M éeslacao ao consumo de
energia. Estes nos, via de regra, sao equipados com utedifoitada de energia e, geralmente,

insubstituivel.

Enquanto as redes tradicionais tém como principal olgetiingir uma alta qualidade de
servico (QoS) as redes de sensores tem como requisito areaggdo de energia. Visto que
0s nbs de uma rede de sensores sao dispostos proximosspsitdos espera-se que 0 gasto
de energia com a transmissao seja menor. Frequenteméasedesositivos implementam
técnicas que permitem aumentar o tempo de vida destesresenpor exemplo, diminuindo a
taxa de transmissao de dados ou mesmo o intervalo que os siolenviados.

B.3 Aplicagdes das RSSF

As redes de sensores podem ser utilizadas em diversas deea® eles destacam-se: as
aplicacdes militares, monitoramento ambiental, saldglicacdes comerciais. Nesta se¢cao sao
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apresentados alguns exemplos de uso das RSSF nestas areas.

B.3.1 Aplicagdes militares

A facilidade de instalacao dos sensores no campo, aatatex’a falhas e a capacidade de
auto-organizacgao fizeram das RSSF a melhor opcao patarmentacao de sensoreamento em
aplicacOes militares. Algumas das principais apleschilitares sao:

monitoramento de tropas, equipamento e municao;

vigilancia do campo de batalhas;

e reconhecimento de tropas inimigas e do terreno;

monitoramento de tropas, equipamento e muni¢ao e

deteccao de ataques quimicos e biologicos

B.3.2 Monitoramento ambiental

As RSSF podem ser utilizadas para monitorar um grande rihesaplicacdes relacionadas
ao meio ambiente. Dentre estas aplicagc0es podem-seaesta

e monitoramento de migracdes de passaros, insetos emexjarimais;

e monitoramento de variaveis ambientais que influencianriawdtyra;

e monitoramento do solo, por exemplo, ao se monitorar a ureidadsolo pode-se fazer

um planejamento eficaz da irrigacao;
e deteccao de enchentes e incéndios florestais e

e efc.

B.3.3 Aplicagdes naarea da saide

As aplica¢des na area de saude incluem o monitoramergstddo fisiologico de pacientes,
administracao de medicamentos, monitoramento de p(agaetos, pequenos animais), etc.
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B.3.4 Aplicagdes comerciais

Os avancos tecnologicos das redes de sensores poderm@goiados nos equipamentos
domeésticos. Os equipamentos domésticos que possuesmeésteensores incorporados podem
interagir uns com os outros e com uma rede externa (Intgraat)itindo que 0s mesmos sejam

controlados facilmente local ou remotamente.

Os nos sensores podem ser distribuidos no interior de ifiniegbara permitir um melhor
controle de temperatura e luminosidade permitindo umaag&o mais racional da energia.

B.4 Caracteristicas das RSSF

Os requerimentos que uma RSSF deve satisfazer dependeaede grarte, da aplicacao
para a qual a rede foi desenvolvida. Alguns dos requerirsemiis comuns que devem ser
satisfeitos ao se projetar uma RSSF sao discutidos a seguir

Enderecamento dos Bs De acordo com cada aplicacao pode ser necessario gae cad
sensor seja enderecado individualmente ou nao. Por éaesgos sensores estao instalados
em pecas de uma linha de montagem, pode-se querer sab@merét de que peca se trata,
neste caso & necessario que o endereco do sensor eogsEjatlinico e exclusivo. Por outro
lado, sensores monitorando as condicdes ambientaipetatara, pressao, umidade, de uma
regiao nao precisao ser unicamente identificados jaoquee se deseja saber sao os dados de
toda a regiao.

Agregacao de dados Redes que geram grandes quantidades de dados podem passuir
canismos para agrupar e organizar os dados gerados petosodigensores antes de envia-lo a
estacao de coleta.

Mobilidade dos sensores Em algumas aplicacdes o sensor pode se mover junto com a
variavel monitorada, por exemplo, 0s sensores colocatiogrnémais marinhos para registrar
rotas de migragao.

Escalabilidade O nUmero de sensores monitorando uma determinada ghpidde chegar
aos milhares, isto faz com que sejam necessarios prosogeloomunicacao complexos e exige
gue a rede tenha a capacidade de se auto organizar. Devidarat® giimero de sensores que
podem ser utilizados, o custo de produgao de cada sensarge muito importante no custo
total do projeto.

Tolerancia a falhas Todos os elementos de uma RSSF estao sujeitos a falhade Aege
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ser projetada de tal forma que uma falha em um dos nés naaljgrge o funcionamento da

rede como um todo.

Restricdes de Hardware Os requisitos de hardware que o projeto do sensor deviagatis
podem variar bastante de acordo com o0 ambiente e a variawellg foi construido para moni-
torar. O equipamento na maioria das vezes possui sevetagdes quanto ao seu tamanho e
peso o que indiretamente reduz a quantidade de energiandishgoder de processamento e

memoria, etc.

Ambientais. O ambiente no qual o equipamento ira operar afeta fortemeprojeto, visto
que, determina a forma e o tamanho do sensor, duracao&@batforma e a frequéncia com
qgue os dados sao transmitidos, etc.

B.5 Tecnologias para implementago de RSSF

Nesta se¢ao sao descritas, sucintamente, algumasdagiasode transmissao de dados sem
fio utilizadas na implementacao das RSSF, € realizadacom@aracao entre estas tenologias
evidenciando as principais caracteristicas de cada uma.

A Tabela B.1 apresenta um resumo das principais caraatadslas tecnologias analisadas.
Com base nestes dados foi escolhida a tecnologia utilizesta trabalho.

Tabela B.1: Comparativo entre tecnologias de comunaaen fio.

ZighBee | Bluetooth Wi-Fi GPRS/GSM/CDMA
802.15.4 | 802.15.1 | 802.11 b/g IXRTT
Utilizacao de Recursog 16-32KB 250KB 1MB 16MB
Tempo médio de baterig 100-1.000+ 1-7 0,1-5 1-7
NOs por rede 255-65.5354H 7 30 1-1.000
Velocidade 250Kbps 1IMBps | 11-54Mbps 128-2048Kbps
Alcance 75m 10m 100m 1.000m+

B.5.1 O padrao IEEE 802.11

O padrao IEEE 802.11, conhecido popularmente como Etheeme fio, foi proposto vi-
sando estabelecer um padrao para redes locais de compmstagon fio [40]. Seu principal
objetivo & estabelecer mecanismos para conexao senpfaaraegura, e confiavel para troca
de dados entre computadores.
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Devido aos seus propositos, esta rede tem algumas céstctey que inviabilizam sua
utilizagado para a grande maioria das aplicacOes de RES8Fe estas caracteristicas podem-se
destacar: grande consumo de energia, alto poder de prowssaexigido pelos protocolos,
grande quantidade de memaoria e um nUmero pequenos de nos.

B.5.2 O padrao IEEE 802.15.1

O padrao IEEE 802.15.1 [41] ou Bluetooth & uma espec#icagdustrial iniciada em 1994
pela Ericsson que tinha como principal objetivo estudar tecaologia de baixo custo que
permitisse a comunicagao entre telefones celularesss@des utilizando sinais de radio.

Diferentemente do padrao IEEE 802.11 o Bluetooth foi paaje tendo em vista substituir
0s cabos de conexao entre equipamentos. Ele provée mewsnsra a conexao e troca de
dados entre dispositivos como celulares, notebooks, ctapres, fones de ouvido, etc.

Os maiores problemas apresentados pelo Bluetooth na iraptagéo de redes de senso-
res sem fio sao o pequenos numero de nos, visto que o @iraetivo deste padrao é a
substituicao de cabos e 0 consumo ainda elevado de lsatsia que foi desenvolvido tendo
em vista equipamentos com baterias recarregaveis.

B.5.3 O padrao IEEE 802.15.4

O padrao 802.15.4 [42], também conhecido como ZigBeecdacebido para aplicacdes
necessitam transmitir dados sem fio a pequenas distamcrapeguenas taxas de transferéncia
e que sejam econdmicas, tanto do ponto de vista de enem@iogao preco dos equipamentos.
Ele foi projetado para automacgao em grande escala e t®ndraoto.

Uma caracteristica interessante deste padrao € a laééxeia, tempo que o sistema vai do
estado de dorméncia para o estado ativo, em torno de 15m00osnsto torna as respostas
dos n6s mais rapidas e permite uma maior economia de dgheque 0 equipamento pode
permanecer mais tempo no estado de dorméncia.

Os elementos de uma rede ZigBee podem ser de trés tipoderaator, roteador end-
point A diferenca entre estes elementos & o papel que cada @ me$sui dentro da rede o
gue pode exigir diferentes projetos de hardware.

O end-pointé o elemento mais simples do ponto de vista da rede, eleidasgbes para
trocar informacgdes apenas com seu n6 pai, um coordermadam roteador dependendo da
topologia da rede. Como nao necessita calcular rotas e maazanar informacoes de rotea-
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mento pode possuir menos memoria e poder de processarsemio, assim, &€ mais barato que

um coordenador ou roteador.

O roteador age como um dispositivo intermediario. Ele eteetuncdes de roteamento de
dados e permite que a cobertura de uma rede seja estendi@@asmaiores.

O coordenador da rede & o elemento da rede que possui 0 niaiera de funcdesE
funcao do coordenador criar e gerenciar a rede, armargnanacoes relevantes para a gestao
da rede além de funcionar como uma ponte para elementodeie déerentes.

O ZigBee pode trabalhar com trés topologias de redes dilesesao elas: estrela, Figura
B.1 (A), arvore, Figura B.1 (B) e malha, figura B.1 (C).
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(A) Estrela (B) Arvore (C) Malha

. Coordenador . Roteador O End-Point

Figura B.1: Topologias das redes ZigBee

A topologia estrela & a mais simples de ser implementada. t&gologia tem apenas um
coordenador e diversos elementos cliengesl-points Ela € indicada para ambientes que pos-
suem poucos obstaculos para a transmissao dos sinaiprifcipal vantagem € a facilidade de
implementacao e coordenacao, baixa utilizacao derses de memaoria e processamento. Sua
principal desvantagem consiste em possuir apenas um c@atole 0 que faz com que todos 0s
clientes dependam deste diminuindo o alcance da rede.

A topologia arvore & constituida por um conjunto de regiés se comunicam atravées de
seu elementos roteadores. Esta topologia possui mais d@denmento coordenador, cada um
responsavel por uma rede diferente. Como exemplo de gpbtigaara esta categoria de redes
pode-se citar a comunicacao entre dispositivos situadoandares diferente de um edificio. O
alcance do sinal desta rede & maior do que o da topologéaestisto que um coordenador pode
controlar um cliente conectado em outra rede através desohtitacao a outro coordenador.

A topologia malha & a topologia mais complexa que & impieata pelo ZigBee. Nesta
topologia a rede se ajusta automaticamente com a entradavds @lementos. Esta topologia
foi projetada para cobrir grandes areas e ser altameet@ité a falhas.
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Devido a estas caracteristicas a tecnologia Zigbee aritasecomendada para a aplicacao
de monitoramento de eficiencia de motores em ambientestimais. Assim, esta tecnologia
foi uma escolha natural para a implementacao da rede dercoatao utilizada neste trabalho.



