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Resumo

Estudos realizados por companhias de distribuição de energia elétrica em diversos seg-
mentos do setor industrial demonstraram que aproximadamente 30% dos motores de indução
trifásicos analisados estavam operando subdimensionados, ou seja, com uma carga inferior a
70% da carga nominal. Nestas condições motores de induç˜ao apresentam baixo rendimento.

Devido às caracterı́sticas dos processos industriais os métodos tradicionais de análise de
eficiência e operação não podem ser utilizados. Para atender aos requisitos destas aplicações
foram propostos diversos métodos que necessitam apenas das tensões, correntes e em alguns
casos da velocidade do rotor. De maneira geral estes métodos estimam, utilizando diferentes
técnicas, o conjugado no eixo da máquina e calculam a potência de saı́da e a eficiência.

A proposta deste trabalho é desenvolver e implementar um m´etodo de monitoramento em
tempo real das condições operacionais e da eficiência de motores de indução trifásicos operando
em regime permanente. O método proposto estima, utilizando valores medidos das tensões e
correntes trifásicas e o circuito equivalente da máquina, o conjugado e a velocidade do eixo e,
com base nestas estimativas, calcula-se a potência de saı́da e a eficiência. O circuito equivalente
da máquina é estimado através de um algoritmo iterativo que utiliza apenas os dados de placa
da máquina e a resistência do estator.

Acompanhando tendências atuais, desenvolveu-se tambémum sistema com comunicação
sem fio (wireless) onde, a partir de um computador central pode-se monitorar em tempo real as
condições operacionais e a eficiência de um ou mais motores de uma planta industrial.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento teórico do método proposto bem como o
resultado de simulações computacionais sob diferentes situações. Por fim este trabalho apre-
senta uma implementação experimental do método onde seudesempenho é analisado em diver-
sos motores.

Palavras-chave: motor de indução, estimador velocidade, estimador conjugado, circuito
equivalente, eficiência.



Abstract

Researches conducted by energy distribution companies on several industry segments showed
that about 30% of induction motors are operating undersized, i.e. with less than 70% of the rated
load. Under these conditions induction motors have low efficiency.

Due to the characteristics of industrial processes, traditional methods of efficiency and ope-
ration analysis can not be used. In order to meet the requirements of these applications, several
methods have been proposed. Most of these methods require only the measurement of vol-
tages, currents and in some cases rotor speed. Often these methods estimate, using different
techniques, the shaft torque and calculate the output powerand efficiency.

The purpose of this study is to develop and implement a real-time method to monitor ope-
rating conditions and efficiency of induction motors operating at steady state. The proposed
method, by means of measured three-phase voltages and currents and the equivalent circuit of
the machine, estimates the shaft torque and speed. Then, based on these estimations, calculates
the power output and efficiency. The machine equivalent circuit is estimated by an iterative
algorithm that uses only the machine nameplate data and the stator resistance.

According to present tendencies a wireless system was developed were a central computer
can monitor in real time the efficiency and the operational conditions of one or more motors in
a industrial plant.

This document presents the theoretical development of the proposed method and the re-
sults of computer simulations under different situations.Finally it presents an experimental
implementation of the method where its performance is evaluated for different motors.

Keywords: induction motor, speed estimator, torque estimator, equivalent circuit, efficiency.
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ωsinc Velocidade sı́ncrona em rad/s, p. 29

ωr Velocidade do rotor em rad/s, p. 29

Vnom Tensão nominal, p. 30

Inom Corrente nominal, p. 31

Ivazio Corrente a vazio, p. 31

Rr Resistência do rotor, p. 33
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1 Introdução

1.1 Motivação

De acordo com o Boletim de Consumo de Energia Elétrica do anode 2009 da Empresa

de Pesquisa Energética (EPE) o setor industrial consome por volta de 46% de toda energia

produzida no Brasil [1]. Estima-se que deste percentual os motores elétricos de indução sejam

responsáveis por cerca de 50% do consumo, podendo chegar a 70% dependendo da região do

paı́s.

Uma pesquisa realizada pela CEMIG (Companhia Energética de Minas Gerais) com 3425

motores de indução trifásicos em diversos segmentos do setor industrial mostrou que 28,7% dos

motores analisados operavam de forma superdimensionada e que 5,9% estavam subdimensio-

nados. Outra pesquisa, realizada pela COPEL (Companhia Energética do Estado do Paraná) em

aproximadamente 200 unidades industriais, mostrou que numtotal de 6108 motores analisados

37,5% encontravam-se superdimensionados, com uma carga abaixo de 70% do valor nominal

[2].

A dificuldade no dimensionamento do motor deve-se, principalmente, aos procedimentos

empı́ricos de projeto de equipamentos, falta de um modelo matemático que descreva a interação

entre os diversos componentes da máquina e em última instˆancia não se conhece o comporta-

mento da carga acoplada ao eixo do motor. Tudo isso torna a escolha de um motor elétrico um

processo de tentativa e erro.

Conforme demonstrado em [3] um motor que opera de forma superdimensionada apresenta

uma redução no seu fator de potência e uma diminuição dasua eficiência.

A Tabela 1.1 apresenta o rendimento e o fator de potência em função do percentual da carga

nominal [4]. Pode-se observar que a máquina tem um rendimento melhor quando trabalha com

seu conjugado nominal.

Técnicas de monitoramento da eficiência e das condiçõesde operação são importantes fer-
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Tabela 1.1: Rendimento em função do percentual de carga

Potência
RPM

Rendimento F. de Potência

CV kW
% da potência nominal

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 motores, pois podem fornecer através

de medições ou através de métodos de estimação o comportamento da carga acoplada ao eixo,

detecção de falhas (problemas no enrolamento do estator,barras do rotor quebradas, problemas

em rolamentos, etc.) através, por exemplo, de técnicas deanálise espectral, etc. Além disso tais

técnicas podem melhorar significativamente a confiabilidade, disponibilidade e manutenção dos

sistemas proporcionando economias significativas de energia e dinheiro.

1.2 Discuss̃ao sobre monitoramento de eficîencia e condiç̃ao
de operaç̃ao de motores

O teste em motores pode ser dividido em duas categorias: testes realizados em laboratório

e testes com a máquina em serviço (ou teste de campo).

Via de regra os testes conduzidos em laboratório apresentam resultados melhores para

avaliação das condições de operação e eficiência. Isso se deve ao uso de equipamentos espe-

cializados como dispositivos de carga, dinamômetros, geradores, etc., dispositivos de medição

de conjugado instalados entre o motor e a carga para medir o conjugado no eixo utilizando, por

exemplo, transdutores de conjugado rotativos oustrain gauges, equipamentos de medição de

velocidade, tacômetros ópticos ou magnéticos.

Nos testes realizados em laboratório fontes potenciais deerro, por exemplo, tensão de

alimentação, condições ambientais, etc. podem ser monitoradas e controladas permitindo que

os erros nas medições possam ser reduzidos ao mı́nimo.

Por outro lado os testes em laboratório necessitam que o motor seja removido e transpor-

tado e, após o teste, montado novamente. Este processo podeexigir uma grande quantidade de

pessoas ter um custo elevado, além de causar prejuı́zos devido à interrupção do processo pro-
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dutivo. Outra desvantagem dos testes realizados em laboratório são os erros devido às possı́veis

diferenças entre as condições ambientais que o motor opera no laboratório e em campo.

Nos testes realizados em campo a máquina é testada no seu ambiente operacional, sem a

interrupção do processo ao qual esta associada. As medições necessárias devem ser obtidas nos

Centros de Comando e Controle de Motores (CCM) utilizando-se transformadores de potencial

(TPs) e transformadores de corrente (TCs) ou diretamente nos terminais da máquina por meio

de equipamentos não intrusivos como voltı́metros e alicates amperı́metro.

A principal vantagem em se testar motores no campo é que suascondições originais de

operação são mantidas. Isto pode aumentar a confiabilidade e credibilidade dos testes. As

medições realizadas em campo levam em consideração os desbalanceamentos e os harmônicos

da fonte de alimentação, o que pode afetar o desempenho e o tempo de vida do equipamento.

Normalmente o conjugado no eixo da máquina não pode ser medido sem a interrupção

do processo. Portanto, a potência mecânica deve ser estimada utilizando-se apenas as tensões,

correntes e velocidade do rotor. Isto afeta o resultado finaldo teste, que apresenta erros maiores

do que os testes realizados no laboratório.

1.3 Objetivos do trabalho

Devido às caracterı́sticas de ininterruptibilidade dos processos industriais, os métodos tra-

dicionais de análise de eficiência e operação não podemser utilizados. Métodos não intrusivos,

que necessitam apenas das tensões, correntes e velocidadedo rotor enquanto o motor está em

operação, foram desenvolvidos para atender aos requisitos destas aplicações.

Os métodos não intrusivos, geralmente, utilizam técnicas para estimar o conjugado no eixo

do motor. Dependendo do caso pode ser utilizado o circuito equivalente da máquina ou outro

modelo matemático que descreva a transferência eletromecânica de potência do motor. Estas

técnicas também estimam, através dos parâmetros da máquina, algumas perdas, tais como, per-

das por atrito e ventilação e perdas no núcleo. A precisão do método de análise de eficiência

e operação está intimamente relacionada com o grau de precisão dessas estimativas e dos

parâmetros da máquina.

Os parâmetros elétricos do motor e o cálculo das perdas s˜ao obtidos por meio de testes sem

carga e da medição da resistência do estator. O procedimento completo para a realização dos

cálculos dos parâmetros do circuito equivalente são descritos detalhadamente no IEEE Std. 112

[5].
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Devido a impossibilidade de se utilizar o método proposto pelo IEEE Std. 112, visto que

o mesmo exige ensaios complexos da máquina, este trabalho propõe um método não intrusivo

para análise de eficiência e operação de motores de induc¸ão em serviço.

O método proposto é baseado no circuito equivalente da máquina. Ele utiliza os dados

fornecidos pelo fabricante e a resistência do estator paraestimar os parâmetros do circuito

equivalente. As perdas no núcleo, por atrito e ventilação podem ser incluı́das caso seja possı́vel

a realização de teste sem carga com a máquina ou mesmo utilizando-se os dados fornecidos

pelo fabricante. O método realiza, por meio do monitoramento dos valores de tensão e corrente

da máquina, estimativas do conjugado, da velocidade e da eficiência.

Com o propósito de realizar a validação experimental do método proposto foi desenvolvido

um sistema composto de hardware e software que permite o monitoramento em tempo real da

operação e da eficiência de motores de indução trifásicos.

O sistema desenvolvido utiliza técnicas de transmissão de dados sem fio e permite o acom-

panhamento da operação de um conjunto de motores. Ele fornece medições das tensões e

correntes trifásicas, potência de entrada e dados estimados tais como velocidade do rotor, con-

jugado e eficiência. Com base nos dados fornecidos pelo sistema, o usuário pode, por exemplo,

identificar falhas na alimentação da máquina, máquinasoperando sub ou super dimensionadas,

etc.

1.4 Apresentaç̃ao do contéudo do trabalho

O Capı́tulo 2 é uma revisão bibliográfica onde são apresentados os principais conceitos

utilizados nesse trabalho. São apresentadas diversas técnicas de estimação de eficiência de

motores de indução. Essas técnicas são classificados deacordo com a metodologia utilizada

e grau de intrusividade. No final desse capı́tulo é apresentada uma tabela que realiza uma

comparação entre os métodos analisados.

O Capı́tulo 3 apresenta o desenvolvimento do método proposto para monitoramento da

operação e da eficiência de motores de indução trifásicos. Esse capı́tulo é dividido em duas par-

tes. A primeira parte mostra o desenvolvimento do algoritmode determinação dos parâmetros

do circuito equivalente utilizando os dados de placa do motor e a resistência do estator. A se-

gunda parte mostra o algoritmo de monitoramento em tempo real da operação e da eficiência

do motor de indução trifásico.

Para determinação dos parâmetros do circuito equivalente foi utilizado o algoritmo pro-
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posto por Neto [6]. Esse algoritmo utiliza, além dos dados de placa, a resistência de estator da

máquina. Esse algoritmo foi modificado de forma que fosse possı́vel considerar as perdas no

ferro, por atrito e ventilação.

O sistema desenvolvido para validar o método desenvolvidoé apresentado no Capı́tulo 5.

Esse Capı́tulo mostra o desenvolvimento dos sistemas de hardware e software bem como os

equipamentos e a metodologia utilizados para realizaçãodos testes. Ao final deste Capı́tulo são

apresentados os resultados experimentais.

O Capı́tulo 7 realiza uma sı́ntese do trabalho efetuado, apresentando os resultados obtidos e

enfatizando os benefı́cios técnicos e econômicos que o monitoramento das condições operacio-

nais e da eficiência proporciona. Também são propostos alguns pontos para trabalhos futuros.

O Apêndice A mostra uma implementação em Matlab do algoritmo de cálculo dos parâmetros

do circuito equivalente com base nos dados de placa.

No Apêndice B é apresentada uma breve introdução às redes de sensores sem fios. São apre-

sentados os principais conceitos relacionados a essa tecnologia, quais padrões de comunicação

sem fios são adequados para implementação dessas redes e sua utilização em diversos segmen-

tos.
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2 Métodos de Estimaç̃ao de Eficîencia

2.1 Introdução

Neste capı́tulo são apresentados os principais conceitosutilizados neste trabalho.́E mos-

trada uma pesquisa bibliográfica dos principais métodos de análise de eficiência realizando uma

análise e uma classificação dos métodos estudados. Sãoapresentados também métodos basea-

dos em heurı́sticas para determinação dos parâmetros elétricos do motor de indução.

2.2 Definiç̃ao de Eficîencia e Perdas

Em sistemas de conversão de energia define-se eficiência como sendo a relação entre a

potência produzida e a potência fornecida pelo sistema, sendo assim a eficiência de um motor

pode ser definida pela Equação (2.1)

η =
Psaida

Pentrada
=

Pentrada−Pperdida

Pentrada
= 1− Pperdida

Pentrada
(2.1)

onde:

Pentrada: potência de entrada, medida nos terminais da máquina;

Psaida:potência de saı́da, medida ou calculada no eixo da máquina;

Pperdida: potência total perdida.

Pode-se observar na Equação (2.1) que, conhecida a potência de entrada, o cálculo da

eficiência de um motor se resume no cálculo da potência total perdida.

O padrão IEEE 112 parte 5 [5] define cinco tipos de perdas. A Figura 2.1 ilustra a distribuição

destas perdas em uma máquina de indução.

1. Perdas por efeito Joule no estator(Pws). A Equação (2.2) calcula as perdas estatóricas
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Figura 2.1: Distribuição das perdas em um motor de induç˜ao.

para uma máquina trifásica.

Pws= 3.Rs.I
2
s (2.2)

onde:

Pws potência perdida por efeito Joule no estator;

Rs resistência do estator;

Is corrente RMS no estator.

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

com rotor bobinado, deve ser determinado por unidade de escorregamento. A Equação

(2.3) calcula as perdas rotóricas para uma máquina operando como motor, enquanto que

a Equação (2.4) calcula as perdas rotóricas para uma máquina operando como gerador.

Pwr = (Pentrada−Pws−Pw f erro).s (2.3)

Pr = (Pentrada+Pws+Pw f erro).s (2.4)

onde:

Pwr potência perdida no rotor;

Pw f erro potência perdida no ferro;

sescorregamento.
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3. Perdas no ferro (Pw f erro). São perdas devido a histerese de magnetização e correntes

parasitas no material magnético. Variam aproximadamentecom o quadrado da tensão

de entrada, mas para uma tensão de entrada fixa apresentam umvalor aproximadamente

constante para uma carga que varia de vazio à carga nominal.

4. Perdas por atrito e no enrolamento da bobina(Pw f w). São perdas mecânicas devido ao

atrito nos rolamentos, mancais e devido ao enrolamento das bobinas.

Para se calcularPw f erro e Pw f w deve ser realizado um ensaio a vazio do motor. Nesta

situação aPentrada corresponde ao somatório de todas as perdas da máquina, portanto

pode-se calcularPw f erro e Pw f w de acordo com a Equação (2.5) ePws pode ser calculado

utilizando-se a Equação (2.2).

Pw f erro+Pw f w= Pentrada−Pws (2.5)

A separação dePw f erro e Pw f w pode ser realizada fazendo-se medições da tensão (Vs),

corrente (Is) e potência de entrada (Pentrada) na frequência nominal com a tensão variando

de 125% da tensão nominal até o ponto onde uma redução da tensão resulta em um

aumento da corrente [5].

Em seguida plota-se um gráfico dePentrada−Pws versusVin e estende-se a curva até o

ponto ondeVin = 0. O ponto de interseção da curva com o eixoPentrada−Pws corresponde

aPw f w.

5. Perdas complementares(Pwcomp). São perdas devido às frequências fundamental e altas

na estrutura da máquina, correntes circulantes no enrolamento do estator e harmônicas no

cobre do rotor. São proporcionais ao quadrado da corrente no rotor.

Pwcomp= Pperdida− (Pw f erro+Pw f w+Pentrada+Pws) (2.6)

A determinação das perdas complementares é um problema para qualquer método de

cálculo de eficiência. Estas perdas podem ser obtidas de forma indireta utilizando-se a

Equação (2.6).

2.3 Métodos de Estimaç̃ao de Eficîencia

Diferente dos testes de eficiência realizados em laboratório os testes de eficiência realizados

com máquinas em campo não podem, em sua grande maioria, utilizar os métodos propostos pelo
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padrão IEEE 112. Isto é devido à diversas caracterı́sticas inerentes aos processos industriais tais

como ininterruptibilidade, dificuldade de acesso ao eixo damáquina para obtenção de dados

como conjugado, velocidade, etc.

Nas últimas décadas, diversos métodos de estimação deeficiência foram propostos.́E co-

mum na literatura ver esses métodos classificados de acordocom o seu grau de intrusividade. O

grau de intrusividade é determinado pelos dados necessários para efetuar os cálculos e, princi-

palmente, de acordo com a dificuldade técnica e financeira dese obtê-los. A seguir têm-se uma

listagem de diversas medidas utilizadas nos métodos de cálculo de eficiência.

• leitura de dados na placa de identificação do motor;

• velocidade do rotor;

• corrente;

• tensão;

• potência de entrada;

• resistência do estator e

• conjugado no eixo da máquina.

Hsu e Sorenson [7], Hsuet al. [8] e Lu et al. [9] apresentaram estudos sobre os principais

métodos de estimação de eficiência classificando-os de acordo com suas caracterı́sticas fı́sicas,

precisão, grau de intrusividade e metodologia de cálculo. Esta sessão apresenta um breve re-

sumo de alguns desses métodos.

2.3.1 Métodos baseados na placa de identificação do motor

Os métodos que utilizam as informações contidas na placade identificação do motor são

os menos intrusivos, pois, via de regra não são necessários testes ou medições para se calcular

a eficiência da máquina. Em geral estes métodos apresentam bons resultados apenas quando a

curva de eficiência em função da carga é aproximadamenteconstante. A Figura 2.2 ilustra as

curvas de eficiência em função da carga para motores de 1 CV, 10 CV e 100 CV com 2 e 8 polos

[4]. Pode-se observar nesta figura que a eficiência varia pouco para cargas entre 50% e 100%

para os motores de 8 polos, entretanto, esta variação é bem mais acentuada para os motores de

2 polos.
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Figura 2.2: Curvas de eficiência em função da carga

Portanto, os métodos baseados na placa de identificação do motor podem apresentar bons

resultados para um determinado grupo de máquinas e resultados bastante imprecisos para outro

grupo.

1. Método baseado nos dados de placa padrão: Assume-se que a eficiência é constante e

igual ao indicado na placa de identificação do motor.

A eficiência estampada na placa pode ser obtida por diferentes métodos, os três mais uti-

lizados são: National Electrical Manufacturers Association (NEMA) que utiliza o padrão

IEEE 112, o Japanese Electrotechnical Committee (JEC) e o International Electrotech-

nical Commission (IEC). Estes padrões não são compatı́veis entre si e podem apresentar

resultados diferentes. A Tabela 2.1 [10] apresenta os valores médios de eficiência calcu-

lados segundo os métodos IEEE 112-B [5] e IEC34-2 [11] na potência nominal para 89

motores de diferentes potências. Esta tabela mostra que o padrão IEC 34-2 fornece um

valor de eficiência superestimado com uma diferença esperada de aproximadamente 1%.

A utilização deste método possui três problemas. Primeiro, a utilização de diferentes me-

todologias para o cálculo da eficiência do motor. Segundo,a realização de manutenções

por exemplo, motores com enrolamento refeito, nestes motores os dados na placa de

identificação podem não ser mais válidos. As perdas por efeito Joule podem ter sido

modificadas por alteração do comprimento ou mesmo por uma alteração na bitola do

condutor. E por último, mas não menos importante são as condições ambientais, desba-

lanceamento de tensão, harmônicas, temperatura, etc., nas quais os testes para obtenção

dos dados da placa foram efetuados. Estas condições podemser muito diferentes daquelas

que o motor encontra-se em operação.
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Tabela 2.1: Comparação do rendimento entre os padrões IEEE 112-B e IEC 34-2.

Potência nominal
60 Hz

IEC 34-2 IEEE 112-B Diferença
(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%

5,5 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 opç̃oes I e II [12]: Este é uma variação do método baseado na

placa de identificação padrão, também pode ser encontrado na literatura como um método

baseado na segregação das perdas [7], ele utiliza um equipamento comercial denominado

”Motor Analyzer”.

Existem duas opções com diferentes nı́veis de intrusividade. A opção I apresenta uma

precisão de até 1%.́E necessário realizar testes com a máquina operando a vazio, com

carga nominal e desconectada da rede.Também são necessários dados de tensão, corrente,

resistência e velocidade. O teste com a máquina operando avazio torna esta opção do

método bastante intrusiva e difı́cil de ser executado com amáquina em campo.

A opção II utiliza os dados da placa de identificação e dispensa a realização de testes

com a máquina operando a vazio. Os dados de tensão, corrente, resistência e velocidade

ainda são necessários. Esta opção é bem menos intrusiva que a opção I, mas, como

consequência tem-se uma diminuição da precisão.
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2.3.2 Métodos baseados no escorregamento

A principal vantagem em se utilizar os métodos baseados no escorregamento é a simplici-

dade, eles se baseiam, principalmente na medida da velocidade do rotor [8, 13–17]. Os métodos

baseados no escorregamento presumem que o percentual de carga é aproximadamente propor-

cional à razão entre o escorregamento medido e o escorregamento nominal [9], como mostrado

na Equação (2.7). O escorregamento é uma função da velocidade e pode ser calculado pela

razão da diferença entre a velocidade sı́ncrona e a velocidade do eixo do motor pela velocidade

sı́ncrona, conforme Equação (2.8).

Psaida=
s

snom
.Psaida nom (2.7)

onde:

snom escorregamento nominal;

Psaida nom potência nominal da máquina.

s=
ωsinc−ωr

ωsinc
(2.8)

onde:

ωsinc velocidade sı́ncrona;

ωr velocidade do rotor [rad/s].

A velocidade pode ser medida facilmente por um tacômetro óptico com baixo grau de

intrusão.

1. Método baseado no escorregamento padrão: Neste método assume-se que a carga é

proporcional à razão entre o escorregamento medido e o escorregamento nominal.

Este método pode apresentar resultados melhores que o método padrão baseado na placa

de identificação do motor, principalmente quando a curva de eficiência pela carga não for

aproximadamente plana [8].

Uma vez determinada a potência de saı́da, Equação (2.7),pode-se utilizar uma curva de

eficiência em função da carga, tal como apresentado na Figura 2.2, para determinar a

eficiência do motor. De forma alternativa pode-se combinaro método padrão com outras

medidas, por exemplo potência de entrada, para obter a eficiência utilizando-se a Equação

(2.1) ou (2.9) [13].
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η =
s

snom
.
Psaida nom

Pentrada
(2.9)

O método padrão apresenta duas fontes principais de erro,a primeira vem do fato que a

razão do escorregamento representa um percentual da carga, entretanto a eficiência não é

igual a um percentual da carga. A segunda fonte de erro é a variação entre a velocidade

nominal e a velocidade sı́ncrona. De acordo com o padrão NEMA MG1 [18] a diferença

entre a velocidade nominal e a velocidade medida com carga e frequência nominais a uma

temperatura de 25oC pode sofrer uma variação de até 20%. Isto significa que pode-se ter

uma imprecisão da ordem de 20% no escorregamento informadona placa de identificação

quando o motor estiver operando no campo introduzindo errossignificativos no cálculo

da eficiência.

Quando o motor de indução está operando a vazio a velocidade medida é muito próxima

da velocidade sı́ncrona. Consequentemente o método básico apresenta um precisão maior

para cargas relativamente pequenas do que para cargas com valores mais próximos ao

nominal.

2. Ontario Hydro’s Compensated Slip Method: Um dos principais problemas do método

padrão baseado em escorregamento é que ele não leva em consideração as variações na

tensão. Em um determinado escorregamento, a potência de saı́da é proporcional a tensão

de entrada ao quadrado. Assim, quanto maior a diferença entre a tensão de operação do

motor em relação a tensão nominal, utilizada pelo fabricante para calcular a potência de

saı́da, maior é o erro.

Para compensar a variação da tensão e melhorar a precisão do método padrão este método

propõe a utilização de um fator de correção. A Equação (2.10) é utilizada para calcular a

eficiência neste método.

η =
s

snom
.
Psaida nom

Pentrada
.

Vs

Vnom
(2.10)

3. Método do Escorregamento Simplificado:Este é o método mais simples de cálculo de

eficiência. O método original assume quePws é zero [19]. Portanto o cálculo da eficiência

se resume a Equação (2.11).

η = (1−s) (2.11)

Em um motor de indução tı́pico as perdas no estator correspondem por cerca de 40% das
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perdas totais. Portanto o método do escorregamento simplificado pode ser melhorado se

for levando-se em consideraçãoPws, Equação (2.12) [16].

η = (1−s).(1− 3.I2
s .Rs

Pentrada
) (2.12)

A eficiência estimada por este método é sempre maior que a eficiência real pois não leva

em consideraçãoPw f erro, Pw f w ePwcomp.

2.3.3 Métodos baseados na corrente

De maneira análoga aos métodos baseados no escorregamento, os métodos baseados na

corrente assumem que o percentual da carga é aproximadamente igual à razão entre a corrente

estatórica medida e a corrente nominal [8, 13–16]. Portanto Psaidapode ser calculado utilizando-

se a Equação (2.13).

Psaida=
Is

Inom
.Psaida nom (2.13)

A corrente pode ser facilmente obtida utilizando-se alicates amperı́metro. Não existe a

necessidade de desconectar a máquina da rede de energia o que implica em um baixo grau de

intrusividade.

Uma vez calculadoPsaida a eficiência pode ser obtida utilizando-se as curvas de eficiência

em função da carga, Figura 2.2, ou combinando com a potência de entrada medida e calcular a

eficiência utilizando-se a Equação (2.1).

A Equação (2.13) apresenta alguns problemas. Pode-se observar na Figura 2.3 (A) que

a curva assumida do percentual de carga apresenta um erro relativamente grande para cargas

pequenas. A carga geralmente é superestimada [8].É o oposto ao que se observa no método do

escorregamento padrão onde tem-se erros maiores para cargas próximas a carga nominal.

Caso a corrente a vazio da máquina seja conhecida,Ivazio, a Equação (2.14) pode ser usada

para calcularPsaida. Para se obterIvazio é necessário que se faça um teste a vazio da máquina

o que aumenta consideravelmente o grau de intrusividade. A Figura 2.3 (B) ilustra a curva de

carga em função da corrente medida para a Equação (2.14). Ao utilizar esta equação tem-se,

geralmente, uma carga subestimada.

Psaida=
(Is− Ivazio)

(Inom− Ivazio)
.Psaida nom (2.14)
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Figura 2.3: Curva de corrente em função da carga real e assumida.

Conforme proposto por Hsuet al. [8] uma média das Equações (2.13) e (2.14) pode fornecer

um resultado com uma precisão maior dePsaida.

Uma outra fonte de erro para os métodos baseados em correntedecorre do fato que o padrão

NEMA MG-1 [18] cita que, para uma máquina operando com suas caracterı́sticas nominais de

tensão, frequência e potência de saı́da sua corrente nominal pode variar em até 10% em relação

ao valor apresentado na placa de identificação.

2.3.4 Métodos baseados no circuito equivalente

Através do circuito equivalente pode-se calcular aspectos importantes do desempenho em

regime permanente de um motor de indução, tais como: variações de corrente, velocidade,

perdas em função do conjugado de carga, etc. A Figura 2.4 mostra o circuito equivalente de um

motor de indução apresentado em [20] cap. 7.

Figura 2.4: Circuito equivalente de um motor de indução

onde:

Rs resistência estatórica;
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Rr resistência rotórica;

Xs reatância de dispersão do estator;

Xr reatância de dispersão do rotor;

Xm reatância de magnetização;

Ro representa as perdas no ferro e

so escorregamento. O escorregamento representa os efeitos da carga no circuito equivalente

do motor de indução.

A principal vantagem em se calcular a eficiência utilizandoo circuito equivalente é que

pode-se calcular o desempenho da máquina para qualquer carga, desde que os valores das im-

pedâncias sejam conhecidos.

O problema com os métodos que utilizam circuito equivalente é que os valores das im-

pedâncias variam consideravelmente com a temperatura e quando a velocidade do motor varia

desde o rotor parado até a velocidade sem carga [8].

Os métodos baseados no circuito equivalente diferem entresi principalmente na maneira

de se calcular as impedâncias. A forma de se obter estes dados pode afetar significativamente a

precisão e o grau de intrusividade de cada método e consequentemente sua usabilidade.

A seguir são enumerados diversos métodos que utilizam o circuito equivalente para calcular

a eficiência do motor de indução.

1. Métodos Padr̃ao (IEEE Std 112 Método F/F1):Estes métodos são os principais exem-

plos de cálculo de eficiência utilizando o circuito equivalente. Procedimentos detalhados

sobre como efetuar os testes podem ser encontrados em IEEE Std. 112 [5].

Para se determinar os parâmetros do circuito equivalente no método IEEE 112 F1 são ne-

cessários testes de impedância, testes com a máquina operando a vazio variando a tensão

de alimentação e testes com o rotor bloqueado.

O teste de impedância determina os valores da resistênciado rotor,Rr , e das reatâncias de

dispersão do estator e rotor,Xs e Xr respectivamente. O padrão IEEE 112 propõe quatro

métodos diferentes de se realizar este teste. Os métodos 1, 2 e 4 são testes com rotor

bloqueado, no método 3 o teste é realizado a vazio ou com umacarga pequena com uma

tensão tal que o escorregamento é aproximadamente igual ao escorregamento nominal.

Para se determinar a reatância de magnetização,Xm, resistência de perdas no ferro, atrito e

perdas no enrolamento,Ro, deve ser realizado um teste com a máquina operando a vazio.
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No método IEEE 112 F ainda é necessário a realização de testes com o rotor removido e

com a rotação invertida.

Estes métodos são bastante invasivos e pouco utilizados para testes em campo. Pode-

se combiná-los com métodos estatı́scos e/ou com métodosque utilizam os dados da

placa de identificação para poder simplificar a determinac¸ão dos valores das impedâncias

tornando-os menos intrusivos.

2. Ontario Hydro’s Modified Method F (OHMF): Este método é uma versão simplificada

do método IEEE 112 F discutido no item 1 proposta por Ontário Hydro [15, 21].

Este método elimina a necessidade dos testes com tensão variável do método IEEE 112

F1. São necessários apenas testes com a máquina operandoa vazio e com carga nominal,

ambos na tensão nominal. As tensões de linha, corrente de fase, potência de entrada, fator

de potência e resistência do estator têm que ser medidas tanto com a máquina operando a

vazio quanto com a carga nominal. O escorregamento nominal também deve ser medido.

O circuito equivalente utilizado pelo método OHMF é ligeiramente diferente do apresen-

tado na Figura 2.4. Nesta versão do circuito equivalente, Figura 2.5, os elementos do ramo

de magnetização estão em série enquanto que no utilizado nos métodos IEEE 112 F/F1

estão em paralelo. Esta alteração simplifica a versão sem carga do circuito equivalente

como mostrado em Hydro [21].

Figura 2.5: Circuito equivalente do motor de indução utilizado no método OHMF.

O método OHMF ignora as perdas por atrito, no enrolamento e as perdas complementares,

mas o circuito equivalente pode ser alterado para incluir estas perdas.

3. Nameplate Equivalent Circuit Method (ORMEL96): Este método é considerado um

dos menos intrusivos pois calcula o valor das impedâncias do circuito equivalente a partir

dos dados disponı́veis na placa [8, 14–16] de identificação do motor e também o valor de

Rs, entretanto a velocidade do rotor ainda é necessária.

A exemplo do método OHMF descrito anteriormente neste cap´ıtulo, este também utiliza

uma versão modificada do circuito equivalente usado nos métodos IEEE 112 F/F1. Neste
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método é inserida uma resistência parasita no circuito do rotor o que permite levar em

consideraçãoPwcomp, Pw f w e até mesmo o efeito pelicular no rotor.

A precisão do método ORMEL96 está intimamente relacionada com a precisão dos dados

da placa de identificação que de acordo com o padrão NEMA MG1 [18] pode apresentar

imprecisões da ordem de 20%. Obviamente, quando são informados explicitamente os

valores dePwcomp, Pw f w e do efeito pelicular no rotor a precisão do método dependeda

qualidade destes dados.

4. Método do rotor bloqueado: Este método utiliza um circuito equivalente com dois ro-

tores [15, 22], como mostrado na Figura 2.6. Para se obter os parâmetros do circuito

equivalente devem ser realizados testes com rotor bloqueado e um teste completo com a

máquina rodando a vazio de acordo com o padrão IEEE 112 [5].

Figura 2.6: Circuito equivalente do motor de indução utilizado no método do rotor bloqueado

O teste com o rotor bloqueado deve ser realizado, preferencialmente, em duas frequências

diferentes, ou, de forma alternativa, pode ser feito um teste na frequência nominal junta-

mente com um teste com carga nominal.

Devido a complexidade e ao alto grau de intrusividade dos testes necessários para se

calcular os valores dos parâmetros do circuito equivalente, o método do rotor bloqueado

dificilmente é executado em uma máquina em campo.

5. Standstill Frequency Response Method (SSFR): [23, 24]Tal como o método do rotor

bloqueado, este também utiliza um circuito equivalente com dois rotores Willis [24],

Figura 2.7. Os parâmetros do circuito equivalente são obtidos medindo a impedância do

motor para frequências variando de 0,01Hz a 500Hz com o rotor parado. A principal

vantagem deste método é que não é necessário o teste coma máquina operando a vazio.
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Figura 2.7: Circuito equivalente do motor de indução utilizado no método SSFR

2.3.5 Métodos baseados na segregação das perdas

Os métodos baseados na segregação das perdas são os maisdiretos. Eles simplesmente

medem ou estimam cada componente dePperdida (Pws, Pwr, Pw f erro, Pw f w e Pwcomp) e subtraem

da potência de entrada (Pentrada). De uma maneira geral, estes métodos são bastante precisos.

Estudos realizados em OHMF [21] indicaram uma precisão de aproximadamente 2%.

Existem diversos métodos baseados na segregação das perdas, sendo que alguns deles são

muito complicados e intrusivos enquanto outros baseiam-seem fatores empı́ricos para estimar

as perdas.

1. IEEE Standard 112 Método E/E1: [5] Estes são os métodos propostos pelo padrão

IEEE 112 para cálculo da eficiência utilizando segregaç˜ao de perdas.

Com a exceção de situações bastante especı́ficas o método IEEE Standard 112 E não é

muito útil para determinar a eficiência de equipamentos nocampo. Os testes com rotor

removido e rotação invertida utilizados para determinarPwcomp nas frequências funda-

mental e altas são excessivamente invasivos e complexos.

O método IEEE Standard 112 Método E1 simplifica consideravelmente o método E visto

que não é necessário executar os testes de rotor removidoe rotação invertida. Ele utiliza

valores empı́ricos paraPwcomp, Tabela 2.2.

Entretanto ainda é necessário efetuar um teste completo com a máquina operando a vazio,

com tensão variável, e um teste com carga variável o que inviabiliza, para a maioria dos

casos, testes em campo.

2. Ontario’s Hydro Modified Method E (OHME): Este é uma simplificação do método

IEEE 112 E1 proposta por Hydro [21]. Ele elimina a necessidade de realizar testes com a

máquina desconectada da carga e com tensão variável o quediminui consideravelmente
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seu grau de intrusividade.

O método OHME assume as perdasPw f w e Pw f erro combinadas como sendo de 3,5% a

4,2% da potência nominal ePwcompde acordo com a Tabela 2.2.

Tabela 2.2: Valores assumidos dePwcomppelo padrão IEEE 112.

Potência da MáquinaPerda Percentual
1 - 125 HP 1,8%

126 - 500 HP 1,5%
501 - 2499 HP 1,2%
2500 HP acima 0,9%

As únicas medidas necessárias para efetuar o cálculo da eficiência são a resistência es-

tatórica, que pode ser estimada baseada na corrente, a potˆencia de entrada e a velocidade

do rotor.

Devido ao baixo grau de intrusividade e a boa precisão o método OHMF é bastante ade-

rente para medições de eficiência para a máquina em campo.

2.3.6 Métodos baseados no conjugado

A forma mais direta de se calcular a eficiência de um motor é calcular ou estimar o con-

jugado no eixo da máquina,Te, e a velocidade do rotor,ωr . ComPentrada, Te e ωr medidos ou

estimados pode-se facilmente determinar a eficiência através da Equação (2.15).

η =
Te ·ωr

Pin
(2.15)

onde:

Te conjugado no eixo do motor.

1. Método padrão: Este método consiste em medir a potência de saı́da (Te eωr ) diretamente

do eixo da máquina, sem a necessidade de calcular as perdas separadamente.

O método padrão é o método mais preciso para o cálculo daeficiência, mas é o mais

intrusivo. O alto custo e a dificuldade de instalação dos torquı́metros inviabilizam técnica

e financeiramente este método para a maioria das aplicações industriais.

2. Método Air Gap Torque (AGT): Este método, proposto por [25, 26], é baseado nas
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conhecidas equações do torque de entreferro,Tg. Ele utiliza apenas amostras da tensão

de linha, corrente de fase e a resistência estatórica paracalcularTg.

A potência de saı́da é igual ao produto entre a velocidade do rotor,ωr , e o conjugado de

entreferro,Tg, menos as perdas associadas ao rotor (Pwr, Pw f w e Pwcomp) que devem ser

obtidas pelos testes sem carga.

A principal vantagem do método AGT é que ele leva em consideração o desbalancea-

mento das tensões e correntes o que representa mais fielmente as condições de operação

da máquina em campo. Como principal desvantagem deste método pode-se destacar a

necessidade de testes sem carga para determinar as perdas associadas ao rotor.

2.3.7 Métodos baseados em técnicas heuŕısticas

O algoritmo genético é uma técnica de otimização e busca utilizada para encontrar soluções

aproximadas de problemas complexos.É uma classe particular de algoritmos evolutivos que

utilizam técnicas inspiradas pela biologia tais como hereditariedade, mutação, seleção natural e

recombinação (oucrossing over).

Nos algoritmos genéticos a busca por uma solução otimizada para um problema inicia-

se a partir de uma solução inicial aleatória. A cada gerac¸ão novos conjuntos de soluções são

obtidos, onde, algumas são selecionadas e recombinadas e servem como entrada para iterações

posteriores.

Algoritmos genéticos diferem dos algoritmos tradicionais de otimização em basicamente

quatro aspectos [27]:

• baseiam-se em uma codificação do conjunto das soluções possı́veis, e não nos parâmetros

da otimização em si;

• os resultados são apresentados como uma população de soluções e não como uma solução

única;

• não necessitam de nenhum conhecimento derivado do problema, apenas de uma forma de

avaliação do resultado;

• utilizam transições probabilı́sticas e não regras determinı́sticas.

Uma das aplicações dos algoritmos genéticos é a determinação dos parâmetros elétricos do

motor de indução. De maneira geral estes métodos utilizam um conjunto de dados coletados

por medições em campo e calculam os parâmetros do circuito equivalente.
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Pillay et al. [28] apresentaram um algoritmo para determinação dos parâmetros do circuito

equivalente utilizando os dados de placa. Neste trabalho s˜ao apresentados resultados de diversos

algoritmos bem como uma comparação com o algoritmo Newton-Raphson [29].

Alonge et al. [30] propuseram um método offline para identificação dos parâmetros ma-

temáticos e mecânicos da máquina. Os parâmetros são calculados através de dados coletados

durante um ensaio em campo da máquina. Para a realização deste ensaio a máquina deve estar

conectada a um inversor de frequência, o que torna este método inviável para um grande número

de aplicações.

Huanget al. [31] é apresentaram uma solução baseada em algoritmos genéticos que calcula

valores otimizados dos parâmetros elétricos do motor de indução através da minimização do

erro entre variáveis do modelo dinâmico e medidas realizadas na máquina.

No trabalho desenvolvido por Phumiphak e Chat-uthai [32] foi proposto um algoritmo base-

ado em algoritmos genéticos para estimar os parâmetros elétricos do motor de indução trifásico.

O método proposto utiliza medições realizadas em campo,tensão, corrente, velocidade, fator de

potência e, opcionalmente o conjugado. Este método é adequado para estimar a eficiência para

máquinas operando entre 50% e 100% do conjugado nominal. A grande desvantagem deste

método consiste na necessidade de se medir a velocidade.

Nagendrappa e Prakash [33] utilizaram um conjunto de dados obtidos através dos testes

em campo, são eles: tensão de alimentação, corrente, potência elétrica, resistência do estator

e velocidade do rotor. Os dados podem ser obtidos para um ou dois pontos de operação e não

necessitam estar próximos da operação a vazio ou com carga nominal. Este método, apesar de

eliminar o inconveniente de medir o conjugado, ainda existea necessidade de efetuar medições

de velocidade. Ele tem como vantagem não desprezar as perdas suplementares que introduzem

erros na estimação de eficiência.

2.4 Discuss̃ao sobre os ḿetodos apresentados

Este capı́tulo apresentou uma pesquisa bibliográfica sobre diversos métodos de avaliação de

eficiência de motores de indução. Os métodos apresentados foram classificados, de acordo com

sua metodologia, em 7 categorias são elas: 1) Métodos baseados na placa de identificação do

motor; 2) Métodos baseados no escorregamento; 3)Métodosbaseados na corrente; 4) Métodos

baseados no circuito equivalente; 5) Métodos baseados na segregação das perdas; 6) Métodos

baseados no conjugado; 7) Métodos baseados em técnicas heurı́sticas. A Tabela 2.3 realiza uma

comparação entre estes métodos.
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Tradicionalmente, a avaliação do desempenho de motores de indução inclui procedimentos

efetuados em bancadas de laboratório e possuem resultadosbastante precisos. A maioria dos

métodos apresentados neste capı́tulo se enquadram nesta categoria. Entretanto, devido ao alto

grau de intrusividade e ao alto custo destes métodos eles n˜ao podem ser aplicados para avaliação

do rendimento de motores no campo.

Dentre os métodos avaliados apenas 3 apresentam as caracterı́sticas técnicas necessárias

para realizar o monitoramento em tempo real da eficiência e das condições de operação, são

eles: ORMEL96, OHME e AGT.

Os métodos ORMEL96 e OHME, possuem baixo grau de intrusividade e boa precisão,±
4% e± 2-3% respectivamente [8], entretanto, os dois métodos exigem que a velocidade do

rotor seja medida o que pode inviabilizar a utilização do método.

O AGT proposto por [25] possui uma excelente precisão,± 0,5% [8], visto que considera

as perdas devido ao desbalanceamento nas tensões e correntes o que reflete bem o ambiente

industrial. Entretanto ele exige, além da medição da velocidade, testes a vazio com a máquina

para determinar as perdas no ferro e por atrito e ventilação.

O método proposto neste trabalho, que será apresentado nocapı́tulo seguinte, é baseado no

circuito equivalente da máquina, e tem como principal vantagem estimar a velocidade do rotor

e o conjugado da máquina o que elimina a necessidade de se instalar sensores na máquina o que

contribui para diminuir o grau de intrusividade.

2.5 Consideraç̃oes finais

Neste capı́tulo foram apresentados os principais conceitos utilizados no decorrer deste tra-

balho. Foram apresentas as definições das diversas fontesde perda de potência em motores

de indução trifásicos. Foram apresentados também diversos métodos que permitem calcular a

eficiência de motores de indução.

Entre os métodos apresentados apenas três possuem as caracterı́sticas necessárias para re-

alizar o monitoramento em campo. Ainda assim, exigem que sejam instalados sensores na

máquina ou que sejam realizados ensaios com a mesma.

O capı́tulo seguinte apresentará o método não intrusivomonitoramento de operação e eficiência

de motores de indução trifásico.
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Tabela 2.3: Comparação entre os métodos de avaliação de eficiência

Método de teste
Testes e medições Desempenho

Vazio
Carga

Desconectado
V/f Velocidade

Conjugado
Dados Resistência

Intrusividade Erro
nominal variável do rotor de placa do estator

Placa padrão Não Não Não Não Não Não Sim Não Baixa 10%
V & B [I] Sim Não Sim Não Medido Não Não Medido Alta N/A
V & B [II] Não Não Sim Não Medido Não Sim Medido Média 2,50%

Escorregamento
Não Não Sim Não Medido Não Sim Medido Baixa 7%

padrão
Escorregamento

Não Não Sim Não Medido Não Sim Medido Baixa N/A
compensado

Escorregamento
Não Não Sim Não Medido Não Sim Medido Baixa N/A

simplificado
Método baseado

Sim Não Não Não Não Não Sim Não Média 6%
na corrente

IEEE Std 112
Sim Não Sim Sim Medido Não Sim Medido Alta 5%

Método F
ORMEL96 Não Não Opcional Não Medido Não Sim Opcional Baixa 4%

Rotor bloqueado Sim Não Sim Sim Medido Não Sim Não Alta N/A
SSFR Sim Não Sim Sim Medido Não Não Medido Alta N/A

IEEE Std 112
Sim Sim Sim Sim Medido Não Sim Medido Alta 3%

Método E
OHME Não Não Não Não Medido Não Sim Medido Média 2-3%

Conjugado padrão Não Não Não Não Medido Medido Não Medido Alta 0,5%
AGT Sim Não Não Não Medido Estimado Não Não Alta < 0,5%
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3 Desenvolvimento do ḿetodo de
monitoramento da operaç̃ao e
eficiência em tempo real

3.1 Introdução

No Capı́tulo 2 foram apresentados diversos métodos de estimação de eficiência. No entanto

a maioria deles exigem a realização de diversos ensaios, na maioria das vezes, complexos para

serem realizados em campo ou caros demais, inviabilizando aanálise de eficiência do equipa-

mento.

Neste capı́tulo é proposto um método de baixa intrusividade de monitoramento em tempo

real da operação e da eficiência de motores de indução trifásicos. Os parâmetros operacionais

monitorados pelo método são: tensões e correntes trifásicas, potência de entrada e fator de

potência, medidos nos terminais da máquina e velocidade econjugado, estimados utilizando o

circuito equivalente. A eficiência da máquina e calculadausando-se uma estimativa da potência

de saı́da.

O método proposto baseia-se no circuito equivalente do motor de indução. Os parâmetros

do circuito equivalente são obtidos de forma não intrusiva utilizando-se os dados fornecidos

pelo fabricante juntamente com o valor da resistência do estator, Neto [6]. Conhecidos os

parâmetros do circuito equivalente, as condições operacionais da máquina podem ser estimadas

utilizando-se as tensões e correntes medidas.

O método desenvolvido é apresentado em duas etapas. A primeira apresenta o algoritmo

que permite determinar, de forma não intrusiva, os parâmetros do circuito equivalente da máquina,

e a segunda etapa descreve o algoritmo de monitoramento em tempo real da operação e da

eficiência.
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3.2 Método iterativo para obtenç̃ao dos par̂ametros do cir-
cuito equivalente

Para que os parâmetros do circuito equivalente possam ser obtidos sem a realização de

ensaios com a máquina, é utilizado o método iterativo proposto por Neto [6]. Este método

utiliza apenas os dados de placa da máquina, como mostrado na Tabela 3.1, e a resistência do

estator para estimar os parâmetros do circuito equivalente.

Tabela 3.1: Dados de placa do motor de indução
Modelo Modelo da máquina

C.V. Potência em cavalos vapor
Polos Número de polos

Tensão delta Tensão nominal para operação em delta
Tensão estrela Tensão nominal para operação em estrela
Corrente delta Corrente nominal para operação em delta

Corrente estrela Corrente nominal para operação em estrela
Frequência Frequência de operação nominal
Categoria Categoria da máquina

RPM Velocidade de operação nominal em RPM
Cp/Cn Relação entre o conjugado de partida e o nominal
Ip/In Relação entre a corrente de partida e a corrente nominal

O cálculo dos parâmetros elétricos do motor de induçãotrifásico tem como ponto de partida

a Equação (3.1) apresentada por [20].

Xs= k.Xr (3.1)

onde:

k é uma constante que depende da categoria da máquina analisada;

Xs é a reatância de dispersão do estator e;

Xr é a reatância de dispersão do rotor (vista do estator).

A norma NEMA MG1 [18] divide os motores de indução em 6 classes diferentes são elas:

• categoria B : os motores desta categoria são considerados motores padrão e são utilizados

na maioria das aplicações. Possuem conjugado de partida efator de potência altos. Podem

ser encontrados em bombas, ventiladores e máquinas diversas;
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• categoria A : possuem conjugado de partida igual ao da categoria B, entretanto a corrente

de partida é mais elevada. Este motor é recomendado para cargas que possuem grande

variação, por exemplo máquinas injetoras;

• categoria C : possuem conjugado de partida maior do que os motores da classe A e B,

em torno de 200% do conjugado nominal. São utilizados em cargas com alto conjugado

inicial e que necessitam de velocidade constante, por exemplo, compressores e esteiras

transportadoras;

• categoria D : possuem o mais alto torque de partida aliado comuma baixa corrente de

partida. Operam com escorregamentos elevados, em torno de 5% a 13%. São utilizados

em cargas que exigem alto conjugado de partida, por exemplo,presas excêntricas.

• categoria E : são motores da categoria B com alta eficiênciae;

• categoria F : motores com baixo conjugado e corrente de partida mais baixos que os

motores da classe B. São utilizados em cargas que podem ser partidas facilmente.

A Tabela 3.2 [5] ilustra os valores dek em função da categoria da máquina, a Figura 3.1

mostra as curvas tı́picas de conjugado em função do escorregamento para os motores das

categorias A, B, C e D.

Figura 3.1: Curvas caracterı́sticas dos motores das categorias A, B, C e D

Tabela 3.2: Relação entreXs eXr em função da categoria - IEEE 112
Motores k

Categoria A 1,000
Categoria B 0,667
Categoria C 0,428
Categoria D 1,000
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A norma brasileira ABNT NBR-15626-1 [34] divide, de acordo com as caracterı́sticas de

torque, escorregamento e corrente de partida, os motores deindução trifásicos em três categorias

D, H e N. As principais caracterı́sticas e aplicações de cada categoria são:

• categoria D : possuem torque de partida elevado, corrente departida normal e grande

escorregamento. Usados principalmente em aplicações que possuem picos periódicos de

carga, por exemplo, prensas excêntricas;

• categoria H : possuem torque de partida alto, corrente de partida normal e pequeno es-

corregamento. Usados em aplicações que possuem cargas deinércia elevada tais como

correias transportadoras, peneiras, britadores, elevadores;

• categoria N : possuem torque de partida normal, corrente de partida normal e pequeno

escorregamento. São utilizados nos mais diversos equipamentos por exemplo, bombas,

ventiladores, máquinas operatrizes, etc.

A Tabela 3.3 [35] mostra os valores dek, sugeridos pelo padrão ABNT NBR 5383-1, em

função da categoria da máquina.

Tabela 3.3: Relação entreXs eXr em função da categoria - ABNT NBR 5383-1
Motores k

Categoria D 0,78
Categoria N 0,68
Categoria H 0,58

As incógnitas da Equação (3.1) sãoXs eXr , portanto, para resolvê-la, é necessário mais uma

equação envolvendo apenasXs eXr como incógnitas. Esta equação pode ser obtida analisando-

se o circuito equivalente da máquina nas condições nominais e com rotor bloqueado.

Analisando-se inicialmente o circuito equivalente em condições nominais, como mostrado

na Figura 3.2, pode-se obter as Equações 3.2 e 3.3:

|E|= |Vs− (Rs+ jXs)Is| (3.2)

|E|.|Ir|senθ = Xr .|Is|2+ |E|.|Im| (3.3)

Ao substituir a Equação (3.2) na Equação (3.3) e isolarXr obtêm-se uma equação deXr em

função deXs.



3.2 Método iterativo para obtenç̃ao dos par̂ametros do circuito equivalente 46

Figura 3.2: Circuito equivalente do motor de indução em condição nominal de operação

Xr =
|Vs− (Rs+ jXs)Is|.(|Is|senθ −|Im|)

|Ir |2
(3.4)

Para queXr na Equação (3.4) fique apenas em função deXs é necessário determinar o valor

das incógnitasθ , |Im| e |Ir |.

O ânguloθ pode ser obtido pela relação entre a potência ativa fornecida ao rotor,Pr ,

e a potência aparente,Pa, fornecida ao circuito do rotor em paralelo com a impedância de

magnetização, Equação (3.5).

cosθ =
Pr

|Pa|
(3.5)

onde:

Pr potência ativa fornecida ao rotor e;

Pa potência aparente.

A potência aparente é obtida pela Equação (3.6)

Pa = |E||Is| (3.6)

Se as perdas no ferro, por atrito e ventilação e complementares forem desconsideradas, a

potênciaPr equivale a potência ativa que o motor absorve por fase menosa potência perdida

por fase na resistência do estator.

Pr = |Vs| · |Is|cosαn−Rs|Is|2 (3.7)
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Substituindo-se a Equação (3.2) na Equação (3.6) obtêm-se a Equação (3.8).

Pa = |Vs− (Rs+ jXs)Is|.|Is| (3.8)

Utilizando-se as Equações (3.5), (3.7) e (3.8) pode-se escrever o valor decosθ apenas em

função deXs, Equação (3.9), visto que todas as grandezas relacionadas já são conhecidas.

cosθ =
|Vs||Is|cosαn−Rs|Is|2
|Vs− (Rs+ jXs)Is|.|Is|

(3.9)

Uma vez que o valor deθ é conhecido ainda resta determinar o valor de|Im| e |Ir | na

Equação (3.4).

Para se calcular o valor de|Im| pode-se utilizar a Equação (3.10), obtida pela análise do

circuito equivalente da máquina em condições nominais.

|Im|=
|E|
Xm

(3.10)

O próximo passo é escreverXm em função deXs para isso será analisado o circuito equiva-

lente da máquina para a condição de rotor bloqueado, comomostrado na Figura 3.3.

Figura 3.3: Circuito equivalente do motor de indução com rotor bloqueado

Analisando-se o circuito mostrado na Figura 3.3 pode-se escrever a Equação 3.11.

|Imb|=
|Eb|
Xm

(3.11)

Isolando-seXm na Equação (3.10) e substituindo na Equação (3.11) obtˆem-se a Equação

(3.12)



3.2 Método iterativo para obtenç̃ao dos par̂ametros do circuito equivalente 48

|Im|=
|E|
|Eb|

.Imb (3.12)

Para que|Im| fique em função apenas deXs é necessário escrever as incógnitas|Imb| e |Eb|
em função deXs.

Retomando ao circuito apresentado na Figura 3.3 pode-se expressar|Eb| de acordo com

Equação (3.13).

|Eb|= |Vs− (Rs+ jXs)Ip| (3.13)

onde:

Ip corrente de partida ou com rotor bloqueado do estator.

Agora, para que|Eb| fique em função apenas deXs é necessário calcular o fator de potência

do circuito para a condição de rotor bloqueado,cosαb. Esse cálculo é realizado de maneira

análoga acosθ , ou seja, é calculado pela relação entre a potência ativa e a potência aparente,

ambas na condição de rotor bloqueado.

cosαb =
Pb

Pab
(3.14)

A potência fornecida ao rotor com o mesmo bloqueado é obtida pela Equação (3.15).

Prb =
Cp.ωs

3
(3.15)

onde:

Cp conjugado de partida e;

ωs velocidade sı́ncrona.

É comum na literatura expressarCp como um percentual da razão entre o conjugado de

partida e o conjugado nominal,Y, e ωs como sendo a relação entre a velocidade nominal e o

escorregamento. Portanto a Equação (3.15) pode ser apresentada como a Equação (3.16).

Prb =
Y.Cnωn

300.(1−sn)
(3.16)

O produtoCn.ωn pode ser considerado, com pequeno erro, pois foram desprezadas as perdas



3.2 Método iterativo para obtenç̃ao dos par̂ametros do circuito equivalente 49

rotacionais, a potência mecânica da máquinaPm.

A potênciaPb pode ser obtida pela soma das perdas no cobre do estator com a potência

entregue ao rotor bloqueado por fase,Prb.

Pb = Rs.|Ip|2+Prb (3.17)

Substituindo-se o valor dePrb calculado utilizando a Equação (3.16) na Equação (3.17)

obtêm-se a Equação (3.18) paraPb.

Pb = Rs.|Ip|2+
Y.Pm

300.(1−sn)
(3.18)

Para que o cálculo decosαb possa ser concluı́do ainda falta determinarPab que é igual ao

produto entre a tensão no estator e a corrente de partida, como mostrado na Equação (3.19).

Pab= |Vs|.|Ip| (3.19)

Substituindo-se as Equações (3.18) e (3.19) na Equação(3.14) obtêm-se a Equação (3.20).

cosαb =
Rs.|Ip|2+ Y.Pm

300.(1−sn)

|Vs|.|Ip|
(3.20)

Como o valor deαb está em função apenas de grandezas conhecidas pode-se reescrever a

Equação (3.13) apenas em função deXs.

|Eb|= ||Vs|− (Rs+ jXs)|Ip| 6 −αb| (3.21)

Uma vez que o valor deEb na Equação (3.12) já foi expresso apenas em função de grandezas

conhecidas resta apenas determinar o valor deImb para que a mesma seja expressa apenas em

função deXs.

Para o cálculo deImb é analisado a malha do rotor do circuito equivalente nas condições

nominais e com rotor bloqueado, Figuras 3.4 (A) e (B).

Pela análise das Figuras 3.4 (A) e (B) pode-se obter as Equac¸ões (3.22) a (3.25).

tgΨr =
|Is|senθ −|Im|

|Is|cosθ
(3.22)
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Figura 3.4: (A) Malha do circuito equivalente do para as condições nominais; (B) Malha do
circuito equivalente do rotor para a condição de rotor bloqueado

tgΨrb =
|Ip|senθb−|Imb|

|Ip|cosθb
(3.23)

tgΨr =
sn.Xr

Rr
(3.24)

tgΨrb =
Xr

Rr
(3.25)

onde:

Ψr - ângulo do fator de potência do rotor em condições nominais;

Ψrb - ângulo do fator de potência do rotor para a condição de rotor bloqueado.

Substituindo-se a Equação (3.25) na Equação (3.24) pode-se expressartgψr de acordo com

a Equação (3.26).

tgΨr = sn.tgΨrb (3.26)
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Substituindo as Equações (3.22) e (3.23) na Equação (3.24) obtêm-se a Equação (3.27).

tgΨr =
|Is|senθ −|Im|

|Is|cosθ
= sn.

( |Ip|senθb−|Imb|
|Ip|cosθb

)

(3.27)

Para se obter o valor deθb na Equação (3.27) basta lembrar que o fator de potênciacosθb

pode ser calculado pela Equação (3.28).

cosθb =

Y.Pm
300.(1−sn)

|Eb|.|Ip|
(3.28)

Substituindo-se o valor de|Eb| calculado na Equação (3.28) obtêm-se a Equação (3.29).

cosθb =
Y.Pm

300.(1−sn)||Vs|− (Rs+ jXs)|Ip| 6 −αb|.|Ip|
(3.29)

Paraθb conhecido, a Equação (3.27) juntamente com a Equação (3.12), que pode ser

reescrita conforme a Equação (3.30), formam um sistema deduas equações que tem como

incógnitas|Im| , |Imb| eXs .

|Im|=
||Vs|− (Rs+ jXs)|Is| 6 −αn|
||Vs|− (Rs+ jXs)|Ip| 6 −αb|

(3.30)

Eliminando-se|Imb| no sistema formado pelas Equações (3.27) e (3.30), obtêm-se|Im| em

função deXs apenas, Equação (3.31), uma vez queθ , θb e αb podem ser calculados pelas

Equações (3.9), (3.29) e (3.20) respectivamente.

|Im|=
|Is|.|Ip|(sncosθ .senθb−senθ .cosθb)

(

sn.|Is|cosθ ||Vs|−(Rs+ jXs).|Ip|6 −αb|
||Vs|−(Rs+ jXs).|Is|6 −αn|

−|Ip|cosθb

) (3.31)

Finalmente, para queXr na Equação (3.4), esteja apenas em função deXs, resta obter uma

equação que escrevaIr em função deXs apenas. Analisando-se o diagrama fasorial do motor de

indução trifásico em condições nominais, pode-se escrever a Equação (3.32).

|Ir |=
√

(|Is|cosθ)2+(|Is|senθ −|Im|)2 (3.32)

Substituindo-se o valor de|Im|, calculado pela Equação (3.31), em (3.32) obtêm-se|Ir | em

função deXs apenas, conforme a Equação (3.33).
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|Ir |=

√

√

√

√

√

√

(|Is|cosθ)2+






|Is|senθ −

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣

|Is|.|Ip|(sncosθ .senθb−senθ .cosθb)
(

sn.|Is|cosθ ||Vs|−(Rs+ jXs).|Ip|6 −αb|
||Vs|−(Rs+ jXs).|Is|6 −αn|

−|Ip|cosθb

)

∣

∣

∣

∣

∣

∣

∣







2

(3.33)

Uma vez que as incógnitasθ , |Im| e |Ir | podem ser calculadas ou expressas em função deXs,

Equações (3.9), (3.31) e (3.33), o sistema formado pelas Equações (3.1) e (3.4), agora, possui

como variáveis apenasXs eXr .

Devido a complexidade das equações envolvidas neste sistema, optou-se por resolvê-lo

utilizando-se um processo iterativo de aproximações sucessivas. Assim, adota-se um valor

inicial, paraXs por exemplo, e calcula-se o valor deXr correspondente utilizando-se a Equação

(3.4). A cada iteração, calculam-se novos valores paraXs e Xr de forma que a Equação (3.1)

seja satisfeita com a precisão desejada.

Os parâmetros restantes do circuito equivalente,Xm e Rr , podem ser calculados em função

dos parâmetros anteriores. O valor deXm pode ser obtido pela da Equação (3.34) enquanto que

Rr pode ser calculado pela Equação (3.35).

Xm =
|E|
|Im|

(3.34)

Rr =
sn.Pr

|Ir |2
(3.35)

A Listagem A.1 no apêndice A apresenta uma implementaçãoem MatlabR© do algoritmo

proposto nesta seção.

A Tabela 3.4 mostra uma comparação entre os parâmetros elétricos de um motor de 3 CV

e os parâmetros obtidos pelo algoritmo proposto por Neto [6], desconsiderando as perdas no

ferro, por atrito e ventilação.

Opcionalmente, o algoritmo proposto pode ser modificado para considerar no calculo dos

parâmetros do circuito equivalente da máquina, as perdasno ferro, por atrito e ventilação.

Caso as perdas no ferro, por atrito e ventilação sejam consideradas o calculo da potência

ativa entregue ao rotor,Pr , mostrado na Equação (3.7), deve ser realizado de acordo com a

Equação (3.36).
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Tabela 3.4: Resultados obtidos dos parâmetros do CEQ ensaiados e estimados
Motor WEG 3 CV

Ensaiado Estimado Erro %
Rs 2,85 2,85 0
Rr 2,6381 2,4741 6,22%
Lds 0,0069 0,0068 1,45%
Ldr 0,0069 0,0068 1,45%
Lm 0,2132 0,2146 0,66%

Pr = |Vs| · |Is|cosαn− (Rs · |Is|2+Pw f w+Pw f erro) (3.36)

onde:

Pw f erro parcela referente a potência perdida no ferro de uma fase;

Pw f w parcela referente a potência perdida por atrito e ventilac¸ão.

Para se obter o valor das perdas no ferro, por atrito e ventilação, é necessário a realização

de ensaios a vazio com a máquina, o que aumenta o grau de intrusividade do método. De forma

alternativa, pode-se, utilizando os dados e curvas fornecidos pelo fabricante, calcular o valor

destas perdas.

Para exemplificar o procedimento de obter o valor das perdas no ferro, por atrito e ventilação,

sem a realização dos ensaios a vazio com a máquina, será utilizado um motor de 3 CV 4 polos.

Os dados e as curvas deste motor fornecidos pelo fabricante são mostrados na Figura 3.5.

Para a máquina operando a vazio, a potência de entrada corresponde ao somatório das

perdas no ferro, por atrito e ventilação e por efeito Jouleno estator, como mostrado na Equação

(3.37).

Pentrada= Pw f erro+Pw f w+Pws (3.37)

A potência de entrada pode ser calculada utilizando-se a Equação (3.38). De acordo com

essa equação, para se calcular o valor dePentradadeve-se apenas conhecer o valor decosαvazio,

uma vez que os valores de tensão e corrente já são conhecidos.

Pentrada=Vs · Ivaziocosαvazio (3.38)
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Figura 3.5: Curvas caracterı́sticas do motor W21 - 3 CV

onde:

cosαvazio fator de potência para a máquina operando sem carga;

Ivaziocorrente a vazio para tensão nominal.

O valor decosαvazio pode ser obtido analisando-se o gráfico apresentado na Figura 3.5. De

acordo com este gráfico, para uma corrente de 4[A] tem-se um fator de potência de 0,15.

Uma vez que o valor dePentrada pode ser calculado, falta, para calcularPw f w e Pw f erro,

determinar o valor dePws. O valor dePws para a máquina operando a vazio pode ser calculado

utilizando-se a Equação (3.39).

Pws= Rs · I2
vazio (3.39)

As perdas no ferro, por atrito e ventilação são representadas no circuito equivalente da

máquina por uma resistência em paralelo com o ramo magnetizante e seu valor é calculado de

acordo com a Equação (3.40).
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Ro =
|E|2

Pw f erro+Pw f w
(3.40)

A exemplo do calculo dePr , caso as perdas no ferro, por atrito e ventilação sejam conside-

radas, a Equação (3.17) deve ser escrita de acordo com a Equação (3.41).

Pb = Rs.|Ip|2+Prb+Pw f w+Pw f erro (3.41)

A Tabela 3.5 mostra os parâmetros do circuito equivalente considerando as perdas no ferro,

por atrito e ventilação.

Tabela 3.5: Parâmetros do CEQ ensaiados e estimados considerando-se as perdas no enrola-
mento, por atrito e ventilação

Motor WEG 3 CV

Ensaiado Estimado Erro %
Rs 2,85 2,85 0
Rr 2,6381 2,6458 0,29%
Lds 0,0069 0,0071 2,90%
Ldr 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 Tabela3.5 pode-se observar que

os erros apresentados, com exceção deRr , tiveram um pequeno aumento. Apesar do aumento

do erro nos outros parâmetros, espera-se uma melhora no desempenho do algoritmo pois o

parâmetro mais sensı́vel a erros no circuito equivalente de um motor de indução é a resistência

do rotor.

Visando avaliar o algoritmo de estimação dos parâmetrosdo circuito equivalente, a eficiência

estimada pelo circuito equivalente foi comparada com os dados fornecidos pelo fabricante.

A Tabela 3.6 mostra a eficiência calculada utilizando os parâmetros obtidos através do

algoritmo propostos por Neto [6]. Como pode-se observar os valores de eficiência calculados

estão, invariavelmente, superestimados. Esse erro é decorrente da não inclusão das perdas no

ferro, por atrito e ventilação nos cálculos.

A Tabela 3.7 mostra a eficiência calculada utilizando os parâmetros obtidos através do

algoritmo modificado, que considera as perdas no ferro, por atrito e ventilação. Como pode-se

observar os erros apresentados para esse algoritmo foram bem menores, ficando sempre abaixo

de 10% para as cargas analisadas.
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Tabela 3.6: Comparação entre as eficiências informadas pelo fabricante e estimadas, desconsiderando perdas no ferro por atrito e ventilação
Rendimento [%] Rendimento estimado [%] Erro [%]

Polos Potência [HP] Rs
∗ 50% 75% 100% 50% 75% 100% 50% 75% 100%

2 1,5 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 1,5 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% 5,8% 4,9% 4,0%
6 1,5 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% 5,3% 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: Comparação entre as eficiências informadas pelo fabricante e estimadas, considerando perdas no ferro, por atrito e ventilação
Rendimento [%] Rendimento estimado [%] Erro [%]

Polos Potência [HP] Rs
∗ 50% 75% 100% 50% 75% 100% 50% 75% 100%

2 1,5 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 1,5 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 1,5 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 ḿetodo de monitoramento da operaç̃ao
e eficîencia em tempo real

A seção 3.2 apresentou a primeira etapa do método não intrusivo de monitoramento de

operação e eficiência. Nesta etapa os parâmetros do circuito equivalente do motor de indução

foram obtidos sem a necessidade de realizar ensaios com a máquina. Nesta seção é apresentada

a segunda etapa do método de monitoramento da operação e eficiência tempo real.

A segunda etapa do método consiste em monitorar continuamente as tensões e correntes

trifásicas para obter informações sobre a operação damáquina. Os parâmetros monitorados da

máquina, além das tensões e correntes são, potência deentrada e fator de potência, calcula-

dos a partir das tensões e correntes, a velocidade do rotor,o conjugado e a potência de saı́da,

estimados com base no circuito equivalente.

A Figura 3.6 mostra um fluxograma que descreve o método proposto.

Figura 3.6: Algoritmo do método de análise de eficiência

Como pode ser observado na Figura 3.6, após a obtenção dosparâmetros elétricos do motor,

inicia-se o processo de monitoramento das tensões e correntes da máquina. Neste passo são

calculados os valores das tensões e correntes RMS, o fator de potência e a potência de entrada

do equipamento.

Diversos aspectos do funcionamento do motor de indução podem ser determinados pela

análise do circuito equivalente, por exemplo, variações de corrente, velocidade e perdas em

função do conjugado de carga, conjugado de partida e conjugado máximo.
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Utilizando-se a tensão e frequência da alimentação medidas, pode-se estimar, utilizando-se

o circuito equivalente, as caracterı́sticas operacionaisda máquina para diferentes situações, por

exemplo, para escorregamentos variando de 5% a 30%.

A Figura 3.7 apresenta as curvas de conjugado e corrente em função da velocidade. Estas

curvas foram obtidas considerando-se uma tensão e frequência medidas de 220[V] e 60[Hz]

respectivamente.

70 75 80 85 90 95 100
0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

4

4.5

5
CURVAS CARACTERÍSTICAS EM FUNÇÃO DA ROTAÇÃO

C
on

ju
ga

do
 e

m
 r

el
aç

ão
 a

o 
co

nj
ug

ad
o 

no
m

in
al

 C
/C

n

70 75 80 85 90 95 100
0

1

2

3

4

5

6

7

8

C
or

re
nt

e 
em

 r
el

aç
ão

 à
 c

or
re

nt
e 

no
m

in
al

 I/
In

Rotação em relação à velocidade sincrona[%]

Figura 3.7: Curvas de conjugado e corrente em função da velocidade - Motor 3CV

A Figura 3.8 mostra as curvas de conjugado e velocidade em função da corrente de estator.

Assim como na Figura 3.7 estas curvas também foram obtidas para uma tensão e frequência de

220[V] e 60[Hz].

Como mostrado na Figura 3.8 tanto para a curva de conjugado como para a curva de velo-

cidade existe apenas um valor possı́vel para a corrente do estator para cada ponto de operação.

Portanto, podem ser obtidos polin̂omios que expressem o conjugado e a velocidade do

rotor em função da corrente de estator.

A Figura 3.9 (A) mostra uma comparação entre a curva de conjugado em função da corrente

gerada por simulações do circuito equivalente e a mesma curva gerada utilizando-se o polinômio

interpolador de segunda ordem. A simulação foi executadapara escorregamentos variando de

5% a 30%. A Figura 3.9 (B) mostra o erro quadrático entre as duas curvas, como pode ser

observado este erro ficou sempre abaixo de 0,1% para o intervalo simulado.
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Figura 3.8: Curvas de conjugado e corrente em função da velocidade - Motor 3CV

As Figuras 3.9 (C) e 3.9 (D) ilustram a mesma comparação efetuada anteriormente, entre-

tanto, foi utilizado um polinômio de terceira ordem. Como pode ser observado o erro permane-

ceu praticamente constante.
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Figura 3.9: Curvas de conjugado em função da corrente
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De maneira análoga as curvas de conjugado em função da corrente a Figura 3.10 (A) mos-

tra uma comparação entre a curva de velocidade em funçãoda corrente, gerada pelo circuito

equivalente, e a mesma curva gerada utilizando-se o polinômio interpolador de segunda ordem.

A Figura 3.10 (B) mostra o erro quadrático entre as duas curvas, como pode ser observado o

erro apresentado também ficou sempre abaixo de 0,1%.

As Figuras 3.10 (C) também mostram as curvas de velocidade em função da corrente ob-

tidas utilizando-se o circuito equivalente e o polinômio interpolador, entretanto o polinômio

utilizado foi de terceira ordem. Como pode ser observado na Figura 3.10 (D) o erro utilizando

o polinômio de ordem 3 foi menor, ficando sempre abaixo de 0,025%.
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Figura 3.10: Curvas de velocidade em função da corrente

Uma vez que o conjugado e a velocidade do rotor podem ser calculados utilizando-se os

polinômios interpoladores a potência de saı́da pode ser calculada pela Equação 3.42.

Psaida= ω ·T (3.42)

onde:

ω velocidade do rotor e;

T conjugado de carga.



3.4 Consideraç̃oes finais 62

Para se estimar a velocidade, o conjugado e a potência de sa´ıda da máquina em campo,

utilizam-se os polinômios interpoladores, obtidos através de simulações do circuito equivalente

nas condições de alimentação medidas, em conjunto com acorrente medida. O rendimento do

motor pode ser calculado pela Equação (3.43)

η =
Psaida

Pentrada
(3.43)

O algoritmo proposto pode ser executado de forma contı́nua permitindo que parâmetros

operacionais da máquina como tensões, correntes, velocidade, conjugado e eficiência da máquina

sejam monitorados em tempo real.

3.4 Consideraç̃oes finais

Este capı́tulo apresentou o desenvolvimento teórico do m´etodo proposto. Na primeira etapa

do método foi apresentado o algoritmo iterativo desenvolvido por Neto [6] que permite obter os

parâmetros do circuito equivalente sem a necessidade de realização de ensaios com a máquina.

Nesta etapa foram apresentadas também, modificações no algoritmo proposto por Neto [6] que

permitem que as perdas no ferro, por atrito e ventilação e complementares sejam consideradas.

A inclusão dessas perdas permitiu que houvesse uma reduç˜ao do erro no calculo da resistência

do rotor.

Na segunda etapa do método foi mostrado o algoritmo de monitoramento em tempo real da

máquina. Este algoritmo, através das tensões e correntes da máquina e do circuito equivalente,

estima os valores da velocidade do rotor, do conjugado e da potência de saı́da e, com base nessas

estimativas, calcula-se a eficiência da máquina.

O capı́tulo seguinte apresentará uma simulação da operação do algoritmo de monitoramento

de operação e eficiência em tempo real.
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4 Simulaç̃ao do algoritmo de
monitoramento da operaç̃ao e
eficiência em tempo real

4.1 Introdução

Neste capı́tulo são apresentadas simulações computacionais do método desenvolvido no

Capı́tulo 3. As simulações foram realizadas utilizando oMatlab Simulink. O objetivo des-

tas simulações é analisar o desempenho do método em diferentes condições de alimentação e

considerando ou não as perdas no ferro, por atrito e ventilação.

Finalmente, este capı́tulo apresenta as conclusões e considerações sobre o desempenho do

método proposto.

Figura 4.1: Simulação do sistema de monitoramento em tempo real



4.2 Simulaç̃ao do algoritmo proposto utilizando o Matlab Simulink 64

4.2 Simulaç̃ao do algoritmo proposto utilizando o Matlab Si-
mulink

A Figura 4.1 apresenta a simulação em Matlab Simulink do sistema proposto. Como pode-

se observar o sistema é composto de duas partes, a primeira representa o sistema a ser moni-

torado e é composta pelo modelo do motor e a carga, a segunda parte representa o sistema de

monitoramento e é composta pelo estimador de parâmetros do motor de indução e pelo algo-

ritmo de monitoramento em tempo real.

O modelo de motor utilizado nas simulações foi um motor de 3CV 4 polos. A Tabela 4.1

apresenta os dados de placa do motor utilizado e a Tabela 4.2 mostra os parâmetros do circuito

equivalente obtidos através de ensaios.

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

Polos 4
Tensão 220 / 380 [V]

Corrente 8,59 / 4,95 [A]
Frequência 60 [Hz]

Fator de potência 0,85
Categoria N

Velocidade 1710 [RPM]
Cp/Cn 2,6
Ip/In 6,8

Tabela 4.2: Parâmetros do CEQ ensaiados - 3 CV 4 polos
Motor WEG 3 CV

Ensaiado
Rs 2,85
Rr 2,5798
Lds 0,0044
Ldr 0,0094
Lm 0,2108

Para avaliar o desempenho do método proposto o motor em análise foi submetido a su-

cessivos degraus de carga, de 50% a 125% da carga nominal, em duas condições distintas de

alimentação. Na primeira condição o motor foi alimentado de acordo com suas caracterı́sticas

nominais, 220[V]/60[Hz], na segunda o motor foi alimentado com uma tensão 10% inferior a
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tensão nominal. Para ambas condições foram analisados os algoritmos que desprezam e incluem

as perdas no ferro, por atrito e ventilação.

Na primeira simulação, realizada nas condições nominais de alimentação, o desempenho do

método foi analisado desconsiderando-se as perdas no ferro, por atrito e ventilação. A Tabela

4.3 mostra uma comparação entre os parâmetros do circuito equivalente ensaiados e estimados

através do algoritmo proposto por Neto [6]. O resultados obtidos nesta simulação são apresen-

tados pela Figura 4.2 e pela Tabela 4.6.

Tabela 4.3: Parâmetros do CEQ ensaiados e estimados - 3 CV 4 polos
Motor WEG 3 CV

Ensaiado Estimado Erro %
Rs 2,85 2,85 0
Rr 2,5798 2,4680 11,18%
Lds 0,0044 0,0056 21,43%
Ldr 0,0094 0,0082 12,77%
Lm 0,2108 0,2203 4,50%

A Figura 4.2 (A) mostra os conjugados no entreferro da máquina, o conjugado de carga e o

conjugado estimado, a Figura 4.2 (B) mostra a velocidade do rotor da máquina e a velocidade

estimada e a Figura 4.2 (C) mostra a potência no eixo da máquina, a potência de saı́da estimada

e a potência de entrada, medida nos terminais da máquina. ATabela 4.6 apresenta, de forma

numérica, os resultados desta simulação e realiza uma comparação entre os resultados obtidos

na simulação do modelo de motor e os obtidos utilizando-seo método proposto.

Como pode-se observar na Figura 4.2 (A) e na Tabela 4.6 o conjugado de carga estimado

apresentou um erro superior a 30% para cargas da ordem de 50% einferior a 10% para cargas

próximas a nominal. Boa parte deste erro é devido a potência perdida no ferro, por atrito

e ventilação, que foram desconsideradas pelo estimador.Para pequenas cargas essas perdas

correspondem a um percentual elevado da potência de entrada.

A velocidade estimada, apresentada na Figura 4.2 (B) apresentou resultados bastante satis-

fatórios para cargas variando de 50% a 125% com erro inferior a 1% na maioria dos casos.

Visto que a potência de saı́da é o produto entre o conjugadono eixo e a velocidade a potência

de saı́da também apresentou erros elevados para pequenas cargas, como mostrado na Figura 4.2

(C) e na Tabela 4.6. Como pode-se observar na Tabela 4.6 o errono rendimento estimado foi

superior a 30% para cargas da ordem de 50% da carga nominal.

A simulação seguinte, realizada com uma tensão de alimentação 10% inferior a tensão
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Figura 4.2: Simulação do sistema de monitoramento - 220 [V] / 60 [Hz]
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4.2 Simulaç̃ao do algoritmo proposto utilizando o Matlab Simulink 67

nominal, teve como objetivo avaliar o desempenho do métodoquando submetido a diferen-

tes tensões de alimentação. A exemplo da simulação anterior as perdas no ferro, por atrito e

ventilação foram desconsideradas. Os resultados desta simulação são apresentados na Figura

4.3 e na Tabela 4.7.

A Figura 4.3 (A) mostra os conjugados no entreferro da máquina, o conjugado de carga e o

conjugado estimado, a Figura 4.3 (B) mostra a velocidade do rotor da máquina e a velocidade

estimada e a Figura 4.3 (C) mostra a potência no eixo da máquina, a potência de saı́da estimada

e a potência de entrada, medida nos terminais da máquina. ATabela 4.7 apresenta, de forma

numérica, os resultados desta simulação e realiza uma comparação entre os resultados obtidos

na simulação do modelo de motor e os obtidos utilizando-seo método proposto.

Como mostrado pela Figura 4.3 (A) e na Tabela 4.7 houve uma redução superior a 20% no

erro apresentado pelo conjugado estimado para cargas na ordem de 50% do conjugado nominal.

Como mencionado no capı́tulo 2 as perdas no ferro são proporcionais ao quadrado da tensão

de alimentação, portanto uma redução na tensão de alimentação acarretou em uma melhora

na estimação do conjugado. Esta melhora foi notada, principalmente, em pequenas cargas pois,

nestas condições, o valor da potência perdida devido àsperdas no ferro representa um percentual

elevado da potência de entrada.

De acordo com os resultados apresentados na Figura 4.3 (B) houve um pequeno aumento

no erro da velocidade estimada entretanto, este erro permaneceu na ordem de 1%.

Devido a redução no erro apresentado pelo conjugado estimado o erro da potência de saı́da

e consequentemente do rendimento estimado foram reduzidosem mais de 20% e 10% respecti-

vamente, como mostrado na Figura 4.3 (C) e na Tabela 4.7.

As simulações seguintes têm como objetivo avaliar o desempenho do método quando são

consideradas as perdas no ferro, por atrito e ventilação.O valor destas perdas foi determinado

utilizando-se as curvas fornecidas pelo fabricante. A Tabela 4.4 mostra os dados utilizados

como dados de entrada no estimador de parâmetros do circuito equivalente.

A Tabela 4.5 mostra uma comparação dos valores dos parâmetros do circuito equivalente

ensaiados e estimados. Nota-se nesta tabela que o erro dos parâmetrosLds e Lm aumentaram,

entretanto o erro da resistência do rotor diminuiu em tornode 10%, sendo este o parâmetro mais

sensı́vel do circuito equivalente, houve uma melhora geralno desempenho do algoritmo.

A simulação mostrada pela Figura 4.4 e pela Tabela 4.8, foirealizada nas condições nomi-

nais de alimentação. O objetivo desta simulação é realizar uma comparação com os resultados

obtidos na simulação da Figura 4.2 para avaliar o desempenho do método quando as perdas no
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Tabela 4.4: Dados de placa do motor e dados de testes a vazio - 3CV 4 polos
Potência 3 [CV]

Polos 4
Tensão 220 / 380 [V]

Corrente 8,59 / 4,95 [A]
Corrente a vazio 6,93 / 4,00 [A]

Frequência 60 [Hz]
Fator de potência 0,85

Fator de potência a vazio 0,14
Categoria N

Velocidade 1710 [RPM]
Cp/Cn 2,6
Ip/In 6,8

Tabela 4.5: Parâmetros do CEQ ensaiados e estimados considerando-se as perdas no ferro, por
atrito e ventilação

Motor WEG 3 CV

Ensaiado Estimado Erro %
Rs 2,85 2,85 0
Rr 2,5798 2,6413 2,38%
Lds 0,0044 0,0058 31,82%
Ldr 0,0094 0,0086 8,51%
Lm 0,2106 0,1850 12,16%

ferro, por atrito e ventilação são consideradas.

Como pode ser observado na Figura 4.4 (A) e na Tabela 4.8, o erro apresentado pelo con-

jugado estimado para cargas de 50% do conjugado nominal melhorou em torno de 25% quando

comparado com os resultados da Tabela 4.6 ficando sempre abaixo de 10%.

A Figura 4.4 (B) mostra a velocidade simulada e estimada. A exemplo da simulação mos-

trada na Figura 4.2 o erro apresentado pela velocidade estimada ficou sempre abaixo de 1%.

Como consequência da diminuição do erro apresentado pelo conjugado estimado houve

uma redução no erro da potência de saı́da estimada ficandosempre abaixo de 5%, como mos-

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

A simulação seguinte, realizada com uma tensão de alimentação 10% menor que a tensão

nominal, tem como objetivo avaliar o desempenho do método quando submetido a tensões

diferentes da nominal considerando-se as perdas no ferro, por atrito e ventilação. A Tabela 4.9

sintetiza os resultados obtidos na simulação da Figura 4.5.
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Figura 4.4: Simulação do sistema de monitoramento, considerando perdas - 220 [V] / 60 [Hz]
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Figura 4.5: Simulação do sistema de monitoramento, considerando perdas - 198 [V] / 60 [Hz]
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Como pode-se observar na Figura 4.5 (A) e na Tabela 4.9 o erro apresentado pelo conjugado

estimado, quando comparado com os resultados obtidos na simulação da Figura 4.3 apresentou

uma pequena redução, ficando, na maioria dos casos sempre abaixo de 10%.

O erro apresentado pela velocidade estimada permaneceu praticamente constante, ficando

sempre abaixo de 2%. Os erro relacionados com a estimação da potência de saı́da e rendimentos

também ficaram menores.

4.3 Conclus̃oes

Este capı́tulo realizou simulações com o objetivo de analisar o desempenho do método de

monitoramento de operação e eficiência em tempo real. O desempenho do método foi analisado

em 4 condições de operação distintas, sendo que nas duasprimeiras as perdas no ferro, por atrito

e ventilação não foram consideradas para se estimar os parâmetros do circuito equivalente e nas

duas seguintes o valor destas perdas foram obtidos a partir dos dados fornecidos pelo fabricante.

Nas simulações apresentadas pelas Figuras 4.2 e 4.3 não foram consideradas as perdas no

ferro, por atrito e ventilação. Nestas condições, o método proposto apresentou um erro superior

a 30% no conjugado estimado para cargas inferiores a 50%. Para pequenas cargas a potência

perdida devido as perdas no ferro, por atrito e ventilaçãocorrespondem a um percentual elevado

da potência de entrada. Sendo assim a utilização deste m´etodo é indicada apenas para sistemas

onde o conjugado de carga é superior a 50% do conjugado nominal e não exista a possibilidade

de se realizar ensaios a vazio com a máquina ou mesmo determinar o valor destas perdas através

dos dados fornecidos pelo fabricante.

Nas simulações mostradas pelas Figuras 4.4 e 4.5 as perdasno ferro, por atrito e ventilação

foram consideradas. O valor destas perdas pode ser determinado realizando-se ensaios a vazio

com a máquina, o que aumenta significativamente o grau de intrusividade, ou podem ser obtidos

utilizando-se dados e curvas fornecidos pelo fabricante. Nesta situação o método apresentou,

de maneira geral, erros menores do que os apresentados nas simulações das Figuras 4.2 e 4.3.

Com base nas simulações realizadas pode-se concluir que ométodo de monitoramento

da condição de operação e eficiência em tempo real proposto neste trabalho proporciona uma

maneira simples e eficaz de avaliar o desempenho de equipamentos no campo, devendo, sempre

que possı́vel, fazer a opção pelo método que leva em consideração as perdas no ferro, por atrito

e ventilação.

O capı́tulo seguinte apresentará o desenvolvimento de um sistema composto de uma uni-
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dade terminal remota (UTR), capaz de coletar as tensões e correntes trifásicas, calcular a

potência de entrada e o fator de potência, e um software de monitoramento que recebe os dados

gerados pela UTR, executa o algoritmo proposto e apresenta os resultados para o usuário.
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Tabela 4.6: Comparação entre os resultados simulados e estimados - 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 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: Comparação entre os resultados simulados e estimados - 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: Comparação entre os resultados simulados e estimados 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: Comparação entre os resultados simulados e estimados 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 Introdução

Neste capı́tulo será apresentada a arquitetura geral do sistema de monitoramento em tempo

real dos parâmetros operacionais e da eficiência propostonos capı́tulos anteriores. Serão des-

critos os sistemas de hardware e software desenvolvidos bemcomo a bancada utilizada para a

realização dos testes experimentais.

Figura 5.1: Arquitetura do sistema de monitoramento de operação e análise de eficiência
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A Figura 5.1 ilustra a arquitetura do sistema desenvolvido.Como pode-se observar o sis-

tema é composto por uma unidade remota de monitoramento, ummódulo de comunicação sem

fios, e um computador que executa o sistema de software de monitoramento. Ao longo deste

capı́tulo cada um dos componentes do sistema desenvolvido será descrito e, finalmente, serão

realizadas as considerações finais deste capı́tulo.

5.2 Unidade remota

A unidade remota é responsável por monitorar as correntese tensões trifásicas, calcular o

fator de potência, potência de entrada e por enviar estes dados para um computador central. Ela

pode ser subdividida em circuito de condicionamento de sinais, unidade de processamento e

interface de comunicação. A Figura 5.2 ilustra seus componentes.

Figura 5.2: Esquema do sistema de monitoramento

5.2.1 Circuito de aquisiç̃ao e condicionamento de sinais

A principal função do circuito de aquisição e condicionamento de sinais é amostrar e ade-

quar os nı́veis de tensão e corrente, presentes nos terminais da máquina para nı́veis que possam

ser tratados de forma segura em um sistema digital microprocessado. O circuito projetado

possui seis entradas analógicas, sendo que três foram utilizadas para aquisição de tensões e o

restante para a aquisição das correntes.

Para leitura das tensões e correntes foram utilizados sensores de efeito Hall, LV20-P e

LA55-P, respectivamente. Estes sensores, além de adequarem os nı́veis de tensão e corrente
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fornecem isolação galvânica entre a máquina e a unidaderemota aumentando a segurança do

equipamento.

O sensor de tensão possui uma relação entrada/saı́da de 1000:2500. Este sensor fornece

uma corrente proporcional à tensão em um resistor acoplado ao sensor. A Equação (5.1) calcula

a relação entre a tensão de saı́da e a tensão de entrada.

vsaida

ventrada
=

2,5.Rm

R1
(5.1)

O sensor de corrente possui uma relação entrada saı́da de 1000:1. Este sensor fornece uma

corrente de saı́da proporcional à corrente de entrada. A Equação (5.2) mostra a relação entre a

tensão de saı́da e a corrente de entrada.

vsaida

ientrada
=

Rm

1000
(5.2)

O projeto do circuito inicia-se com a escolha dos valores máximos de tensão e corrente que

se deseja medir, sempre respeitando os limites dos sensoresadotados. A escolha desses valores

tem forte impacto na precisão do equipamento. Para a montagem do protótipo foram adotados

os valores máximos de 500[V] e 25[A].

Uma vez determinados os valores máximos que se deseja medir, deve-se calcular o ganho

do circuito de condicionamento de forma que os nı́veis de tensão sejam adequados às carac-

terı́sticas técnicas do conversor A/D utilizado. O conversor escolhido foi o conversor A/D

integrado ao microcontrolador utilizado. Ele é capaz de digitalizar tensões entre 0[V] e 3,3[V],

portanto deve-se projetar e ajustar o ganho do circuito de condicionamento de forma que estes

valores sejam respeitados.

Considerando-se um valor máximo de tensão de 500[V], a tensão na entrada do circuito

de aquisição de tensão, Figura 5.3, possui uma variação de 1000[V]. A Equação (5.3) calcula

o ganho do circuito de aquisição e condicionamento de sinais para atender os requisitos do

conversor A/D.

Figura 5.3: Esquema do sensor LV20-P
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1
G

=
2 ·500[V]

3,3[V]
= 303,03 (5.3)

Se o circuito implementar somente o ganho calculado, a tens˜ao no conversor A/D terá uma

variação de−1,65[V] a 1,65[V], portanto, ainda é necessário somar um nı́vel DC de 1,65[V]

para atender completamente as especificações do conversor A/D.

De acordo com odatasheetdo LV20-P o resistorR1 deve ser calculado de forma que a

corrente nominal no primário do sensor,Ipn, seja de 10[mA]. A Equação (5.4) calcula o valor de

R1.

R1 =
500[V]

0,01[A]
= 50k[Ω]/5[W] (5.4)

Para se calcular o valor deRm utiliza-se a Equação (5.5).

Rm = G · R1

2,5
= 66[Ω] (5.5)

De acordo com odatasheet, para uma corrente no primário de 10[mA] o valor deRm deve

estar entre 100[Ω] e 350[Ω], portanto não é possı́vel aplicar todo o ganho necessário apenas

nesta etapa. Optou-se por aplicar apenas a metade do ganho necessário.

Agora, considerando um valor máximo da corrente de 25[A] a corrente na entrada do cir-

cuito de aquisição de corrente, Figura 5.4, possui uma variação 50[A]. Para satisfazer os re-

quisitos técnicos do conversor A/D o circuito de condicionamento deverá possuir um ganho

calculado de acordo com a Equação (5.6).

Figura 5.4: Esquema do sensor LA55-P

1
Gc

=
2 ·25[A]
3,3[V]

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

O valor deRm para o circuito de aquisição de corrente pode ser calculado de acordo com a

Equação (5.2).
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Rm =
3,3 ·1000

2 ·25·
√

2
= 66[Ω] (5.7)

Assim como no circuito de aquisição de tensão ainda é necessário somar um nı́vel DC de

1,65[V] para satisfazer completamente os requerimentos do conversor A/D.

Terminado o projeto do circuito de aquisição de tensão e corrente inicia-se o projeto do

circuito de condicionamento de sinais. O primeiro estágiodo circuito de condicionamento de

sinais é composto por um amplificador operacional de instrumentação, que possui como carac-

terı́sticas alta impedância de entrada, alta taxa de rejeição a sinais de modo comum (CMRR),

baixo ruı́do e baixa tensão de offset. Na montagem foi utilizado o CI INA118 da Texas Instru-

ments, Figura 5.5, que, além das caracterı́sticas mencionadas acima, possui ajuste de ganho e

de nı́vel DC.

Figura 5.5: Amplificador de instrumentação INA118

A Figura 5.6 (A) mostra o esquema do estágio de entrada para ocircuito de aquisição de

tensão. Como pode-se observar, o restante do ganho do circuito de aquisição de tensão foi dado

pelo divisor resistivoRm1, Rm2. A Figura 5.6 (B) mostra o esquema do estágio de entrada para

o circuito de aquisição de corrente.

De acordo com o Teorema de Nyquist, para que um sinal possa serreproduzido integral-

mente e sem erros, a quantidade de amostras por unidade de tempo (taxa ou frequência de

amostragem) deve ser maior que o dobro da maior frequência contida no sinal a ser amostrado.

A metade da frequência de amostragem é chamada frequência de Nyquist e corresponde ao li-

mite máximo de frequência do sinal que pode ser reproduzido. Como não é possı́vel garantir

que o sinal não contenha sinais acima deste limite (devido adistorções, interferências, ruı́dos,

etc...), é necessário filtrar o sinal com um filtro passa baixas com frequência de corte igual (ou

menor) a frequência de Nyquist, este filtro é chamado de filtro anti-aliasing.

A Figura 5.7 (A) mostra o circuito utilizado como filtro de anti-aliasing. O circuito apre-
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Figura 5.6: Estágio de entrada do circuito de condicionamento de sinais

sentado é um filtro passa baixas de 4 pólos com frequência de corte em aproximadamente

1,2[KHz], constituı́do de 2 estágios de 2 pólos, utilizando a topologia Sallen-Key. A topologia

Sallen-Key é uma das topologias de segunda ordem mais populares e conhecidas. A Figura 5.7

(B) mostra a resposta em frequência deste filtro.

Figura 5.7: Circuito de condicionamento de sinais
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Após a passagem pelo filtro deanti-aliasingo sinal está pronto para ser amostrado e digi-

talizado pelo conversor A/D.

5.2.2 Unidade de Processamento

A unidade de processamento é responsável por realizar a digitalização dos sinais de tensão

e corrente, efetuar os cálculos necessários e realizar a comunicação com um computador central

utilizando um protocolo apropriado e o módulo de comunicac¸ões sem fios.

A unidade de processamento utiliza, como elemento principal o microcontrolador LPC2138

da NXP. Ele é baseado no núcleo ARM7TDMI-S que possui uma arquitetura RISC e pode

operar com instruções de 16 ou 32 bits. Entre suas principais caracterı́sticas destacam-se:

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

• doistimers/countersde 32 bits;

• unidade lógica aritmética com instruções de soma e subtração executadas em um único

ciclo, instruções de multiplicação e multiplicaçãolonga (32x32 bits e resultado em 64

bits), instrução de multiplicar e acumular usada para implementação de filtros digitais,

etc;

• interfaces seriais múltiplas incluindo duas UARTs, sendoque uma possui controle de

fluxo implementado em hardware,I2C e SPI;

• dois conversores A/D de aproximação sucessiva de 10 bits com até 8 entradas analógicas

multiplexadas cada que podem realizar até 400.000 conversões por segundo;

• conversor D/A de 10 bits;

• controlador de interrupções com prioridade programável;

• etc.

Para o desenvolvimento dofirmwarefoi utilizado o ambiente de desenvolvimento Eclipse

e o compilador GCC ambos disponibilizados gratuitamente.

Devido a complexidade dofirmwareoptou-se por implementar um agendador de tarefas

simples. Desta forma as diversas funções da unidade de processamento podem ser executadas

simultaneamente e de forma escalonada.
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O algoritmo de escalonamento implementado foi uma versão não preemptiva e simplifi-

cada doRound-Robin. O Round-Robińe um dos algoritmos de escalonamento mais antigos

e simples, ele é largamente utilizado e foi projetado especialmente para sistemastime-sharing

(divisão de tempo).

Neste algoritmo é definida uma pequena unidade de tempo (através de interrupções periódicas

de umtimer) denominadatimesliceouquantum. Todas as tarefas são armazenadas em uma fila

circular, o escalonador percorre a fila alocando a CPU para a próxima tarefa pronta para ser

executada. Mais precisamente, o escalonador retira a primeira tarefa da fila e a executa até

seu término. NoRound-Robintradicional, se o processo não termina após umquantumela é

interrompida e inserida no fim da fila. Se a tarefa termina antes de um quantum, a CPU é libe-

rada para a execução de novas tarefas. Essa abordagem foi evitada devido ao tempo de latência

necessário para a troca de contextos.

A unidade de processamento executa basicamente duas tarefas. A primeira, e de maior

prioridade, é responsável pela digitalização dos sinais de tensão e corrente, cálculo dos valores

eficazes e da potência ativa. A segunda é responsável pelacomunicação com o software de

monitoramento.

Após a filtragem analógica dos sinais eles são digitalizados. A digitalização dos sinais

de tensão e corrente são realizadas simultaneamente através de dois conversores A/D de 10 bits

integrados ao microcontrolador. A precisão e resoluçãodo sistema de medição está intimamente

associada ao número de bits do conversor. Pode-se calculara resolução do sistema através da

Equação (5.8).

∆m =
3,3
2N ·G (5.8)

onde:

N número de bits do conversor A/D;

G ganho do circuito de condicionamento de sinais.

De acordo com a Equação (5.8) as resoluções para as medidas de tensão e corrente são

dadas pelas Equações (5.9) e (5.10) respectivamente.

∆mv=
3,3

1024
·303,03= 0,9765[V] (5.9)
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∆mc=
3,3

1024
·15,15= 48,82[mA] (5.10)

Uma vez digitalizados, os sinais são filtrados digitalmente. A filtragem digital, realizada

pelos algoritmos de medição, é o processo de combinar sucessivas amostras para obter os va-

lores correspondentes da componente fundamental e do fasordo sinal de entrada, os quais são

posteriormente enviados ao computador central e utilizados pelo algoritmo de monitoramento

de operação e eficiência.

A Transformada de Fourier expressa uma função periódicaem termos de funções de base

senoidal, isto é, como soma ou integral de funções senoidais multiplicadas por coeficientes [36].

Para uso em computadores, seja para aplicações cientı́ficas ou em processamento digital de

sinais, utiliza-se a Transformada Discreta de Fourier (DFT). A DFT é um algoritmo simples e

eficiente que relaciona dados no domı́nio da frequência a partir de amostras obtidas no domı́nio

do tempo discreto.́E implementado em praticamente todos os algoritmos de medic¸ão de relés

de proteção microprocessados [37].

De acordo com a DFT, os valores da amplitude e da fase do fasor correspondente à compo-

nente fundamental podem ser calculados de acordo com as Equações (5.11) e (5.12), respecti-

vamente.

|I1|=
√

I2
c1+ I2

s1 (5.11)

φ1 = tan−1
(

Is1
Ic1

)

(5.12)

Ic1 =
2
N
·

N−1

∑
n=0

i(n) ·cos

(

2π
N

·n
)

(5.13)

Is1 =− 2
N
·

N−1

∑
n=0

i(n) ·sen

(

2π
N

·n
)

(5.14)

onde:

i(n) valor da n-ésima amostra;

N número de amostras por ciclos.

Existem algumas variações de aplicação da técnica de DFT para a filtragem digital, a DFT
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com janela de 1 ciclo, DFT com janela de meio ciclo, filtro senoe filtro cosseno.

O algoritmo que implementa o filtro do tipo cosseno utiliza somente a referência cossenoi-

dal para calcular tanto a parte real como a parte imagináriado fasor, mas requer uma janela de

amostragem maior do que o algoritmo da DFT. Na DFT a amplitudee a fase da componente

fundamental são obtidas através da correlação com duasfunções ortogonais: o cosseno e o seno.

No filtro cosseno essas duas grandezas são calculadas somente com a implementação da função

cosseno, realizada nos instantesn e n−N/4 (atraso de 1/4 de ciclo). No filtro cosseno, a saı́da

mais recente é tomada como a parte real do fasor e a saı́da queestiver atrasada de 1/4 de ciclo

do perı́odo da fundamental é tomada como a parte imaginária do fasor.

O filtro cosseno apresenta as seguintes caracterı́sticas, consideradas adequadas para um

equipamento de medição microprocessado [37]:

• rejeição à componente DC e à rampas, proporcionando quedecaimentos exponenciais e

nı́veis DC sejam removidos;

• atenuação ou rejeição de todas as componentes harmônicas de ordem pares e ı́mpares, o

que contribui para limitar os efeitos de não linearidades do sistema;

• simplicidade de projeto e implementação;

• apresenta todas as vantagens do algoritmo DFT;

• melhor resposta à componente aperiódica do que o DFT;

• utiliza a melhor caracterı́stica dos dois filtros para calcular ambas as partes real e ima-

ginária do fasor;

• a resposta a um transiente possui um menor valor deovershoot.

Devido as caracterı́sticas enumeradas acima foi utilizado, para calcular o valor eficaz dos

sinais de tensão e corrente, o filtro cosseno.

A potência instantânea, em um sistema alimentado por tensões e correntes senoidais, é dada

pelo produto entre a tensão e corrente instantâneas e podeser escrita de acordo com a Equação

(5.15).

p(t) =V · I ·cosθ [1+cos(2ωt+2φ)]+V · I ·senθ ·sen(2ωt+2φ) (5.15)

onde:
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p(t) valor da potência instantânea no tempo t;

θ ângulo entre os fasores de tensão e corrente;

φ ângulo do fasor de tensão;

V valor eficaz do fasor de tensão;

I valor eficaz do fasor de corrente.

A forma de onda da potência instantânea apresentada pela Equação (5.15) possui uma par-

cela constante, dada porV · I ·cosθ e uma parte variável e alternada cuja frequência é exatamente

igual ao dobro da frequência do fasor de tensão e corrente.

Quando a tensão está em fase com a corrente a forma de onda dapotência instantânea

possui apenas valores positivos. Quando a corrente está atrasada ou adiantada 90o em relação

a tensão a potência instantânea apresenta um valor médio nulo. Em valores intermediários, por

exemplo 30o, a forma de onda da potência instantânea apresentará valores positivos e negativos

com predominância de valores positivos, ou seja, possuir´a um nı́vel DC.

É fácil notar, através da Equação (5.15) que o valor da potência ativa é igual ao valor médio

da forma de onda da potência instantânea.

Uma vez que os valores de tensão, corrente e potência foramcalculados pode-se, através

do software de monitoramento da operação e eficiência em tempo real, estimar as condições

operacionais da máquina.

5.3 Módulo de comunicaç̃ao

Para implementação do módulo de comunicação foi utilizado o kit de demonstração SARD

(Sensor Applications Reference Design), Figura 5.8. As principais caracterı́sticas deste módulo

são:

• fornece todo o hardware necessário para implementação de um nó da rede de sensores

sem fio padrão IEEE 802.15.4;

• um tranceiverMC13192 de 2.4 GHz com antena na própria placa de circuito impresso;

• um microcontrolador de baixo consumo MC9S08GT60 com 60KB dememória Flash.

• porta de programaçãoBackground Debug Module(BDM) com suporte para o ambiente

de desenvolvimentoMetrowerks CodeWarrior Development Studio;
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Figura 5.8: Módulo de comunicaçãoZigbee

• modem IEEE 802.15.4;

• dois acelerômetros MMA6261Q (eixos X e Y), MMA1260D (eizo Z);

• porta RS-232 para interface com computador;

• quatro botões e LEDs para controle e monitoramento;

• software proprietário para implementação de redes ponto a ponto ou estrela, utilizando o

sotwareSimple Medium Access Control(SMAC) fornecido pelaFreescale;

No sistema proposto foram utilizados dois módulos SARD, eles foram programados para

constituir uma rede de sensores sem fio numa arquitetura tipoponto - multiponto. A rede de

sensor sem fios foi implementada segundo o padrão IEEE 802.15.4 (Zigbee).

A comunicação entre o software de monitoramento e as UTRs ocorre segundo o seguinte

algoritmo:

• o software de monitoramento monta um pacote, destinado a umaUTR especı́fica, solici-

tando as tensões, correntes, potência de entrada, etc. e envia para a placa SARD conectada

ao computador por meio da interface RS232;

• a placa SARD, conectada ao computador, envia o pacote para todas as placas SARD,

conectadas às UTRs, dentro de seu raio de alcance e, estas, por sua vez, repassam este

pacote para as UTRs;

• apenas a UTR cujo pacote é endereçado responde a solicitac¸ão do software de monitora-

mento e, através da placa SARD envia um pacote de resposta, contendo as informações

solicitadas, ao software de monitoramento.
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Para mais informações sobre a implementação e utilizac¸ão de redes de sensores sem fio

consultar o Apêndice B.

5.4 Software de monitoramento

O software de monitoramento é responsável por solicitar ereceber as informações coletadas

pelas UTRs no campo e, através do algoritmo de monitoramento proposto, estimar as condições

operacionais e a eficiência da máquina em tempo real.

O software de monitoramento foi desenvolvido utilizando-se o ambiente de desenvolvi-

mento rápidoMonoDevelop 2.2.1, disponibilizado gratuitamente paradownloadno endereço:

http://monodevelop.com/e a linguagem de programação C#. A linguagem de programação C#

é uma linguagem orientada a objetos desenvolvida pelaMicrosoft como parte da plataforma

.NET, ela é baseada no C++ e no Java.

A Figura 5.9 mostra a interface com o usuário do software de monitoramento. Como pode-

se observar o programa oferece um formulário que permite aousuário entrar com os dados de

placa da máquina, uma área na qual os dados coletados das UTRs são exibidos e uma área onde

são apresentadas as condições operacionais estimadas.

Figura 5.9: Interface com o usuário do software de monitoramento
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5.5 Consideraç̃oes finais

Este capı́tulo apresentou o desenvolvimento do sistema de hardware e software utilizado

para realizar a validação experimental do método proposto. Inicialmente foi apresentada, de

uma forma geral, a arquitetura proposta. Em seguida foram descritos todos os componentes do

sistema.

Foi apresentado, detalhadamente, o projeto da Unidade Terminal Remota, utilizada para

coletar as informações de tensão, corrente e potência da máquina, o software de monitoramento,

responsável por executar o algoritmo de monitoramento em tempo real e apresentar os dados

para o usuário e por fim foi apresentado o módulo de comunicação utilizado para transmitir os

dados coletados pela unidade terminal remota para o computador central.

O capı́tulo seguinte apresentará o resultado de uma sériede testes buscando validar de forma

experimental o método proposto.
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6 Resultados experimentais e
Consideraç̃oes Téorico-experimental

6.1 Introdução

O objetivo deste capı́tulo é apresentar os resultados experimentais obtidos com o método de

monitoramento da operação e eficiência em tempo real proposto nos capı́tulos anteriores. Serão

apresentados os resultados obtidos para os motores analisados procurando, sempre que possı́vel,

realizar comparações com os resultados obtidos atravésdas simulações computacionais. Final-

mente serão apresentadas as conclusões a respeito do desempenho do método proposto.

Conforme ilustrado pela Figura 6.1 a bancada utilizada paraa realização dos testes é com-

posta pelo motor analisado conectado diretamente a fonte dealimentação, um gerador de cor-

rente contı́nua conectado a um banco de resistores utilizado como carga para o gerador C.C. As

caracterı́sticas técnicas do gerador C.C são apresentadas na Tabela 6.1.

Figura 6.1: Bancada de Testes

Devido à impossibilidade de se realizar medições de conjugado não será possı́vel reali-

zar uma comparação entre o conjugado medido e estimado e consequentemente comparar os

resultados da potência de saı́da e rendimento medido e estimados.
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Tabela 6.1: Dados de placa do gerador C.C
Dados de placa

Fabricante Enika Potência 2kW
Corrente 9,1A Rotação 1800 RPM
Tens̃ao 220V Tens̃ao Excitaç̃ao 200V

6.2 Resultados experimentais

Tendo em vista analisar o desempenho do método proposto em condições reais de operação

foram testados 2 motores de 3 HP sendo o primeiro um motorstandarde o segundo um motor

de alto rendimento, ambos da categoria N. As principais melhorias encontradas em um motor

de alto rendimento quando comparado com um motorstandardsão:

• diminuição das perdas por efeito Joule no estator através do aumento da seção dos con-

dutores;

• diminuição das perdas por efeito Joule no rotor através de melhorias no processo de

fabricação tais como tratamento térmico, anel de curto ebarras do rotor superdimensi-

onadas;

• diminuição das perdas no ferro por meio da utilização demateriais de melhor qualidade

e maior volume;

• diminuição das perdas mecânicas (atrito e ventilação) através da otimização dos ventila-

dores e rolamentos adequados;

• redução das perdas suplementares através de melhoria noprocesso de fabricação, por

exemplo, otimização das ranhuras, do entreferro e do enrolamento diminuindo as dis-

persões magnéticas.

A metodologia utilizada para a realização dos testes foi semelhante à adotada nas simulações

computacionais. Cada motor analisado foi submetido a diferentes cargas nas condições nomi-

nais de alimentação e para uma tensão de alimentação 10% inferior a tensão nominal. Para

todas as condições analisadas foram testados o método que desconsidera as perdas no ferro, por

atrito e ventilação e o método que inclui estas perdas para calcular os parâmetros do circuito

equivalente.

A Figura 6.2 apresenta os dados de placa e as curvas caracter´ısticas do motor de indução

3 HPstandardutilizadas para determinar os parâmetros do circuito equivalente. A Tabela 6.2
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apresenta os parâmetros do circuito equivalente obtidos utilizando o método proposto descon-

siderando as perdas no ferro, por atrito e ventilação. A Tabela 6.3 mostra os parâmetros do

circuito equivalente considerando estas perdas.

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

Tabela 6.2: Parâmetros do CEQ motor 3HPstandardestimado desconsiderando perdas no ferro,
por atrito e ventilação

Motor WEG 3 CV 4 p ólos -standard
Rs 2,85
Rr 2,4680
Lds 0,0056
Ldr 0,0082
Lm 0,2203

Tabela 6.3: Parâmetros do CEQ motor 3HPstandardestimado considerando perdas no ferro,
por atrito e ventilação

Motor WEG 3 CV 4 p ólos -standard
Rs 2,85
Rr 2,6414
Lds 0,0058
Ldr 0,0086
Lm 0,1850
Ro 801,5310
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A Figura 6.3 apresenta os dados de placa e as curvas para o motor 3 HP de alto rendimento.

As Tabelas 6.4 e 6.5 mostram, respectivamente, os parâmetros do circuito equivalente estimados

desconsiderando as perdas no ferro, por atrito e ventilaç˜ao e considerando estas perdas.
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CURVAS CARACTERÍSTICAS EM FUNÇÃO DA POTÊNCIA

Motor trifásico de indução - Rotor de gaiola

Cliente : 
Linha do produto : W21 Alto Rendimento Plus

Potência : 3 HP
Carcaça : 90L
Rotação nominal : 1735 
Freqüência : 60 Hz
Tensão nominal : 220/380 V
Classe de isolação : F
Corrente nominal : 8,27/4,79 A

Ip/In : 7,0
Regime de serviço : S1
Fator de serviço : 1,15
Categoria : N
Conjugado de partida : 230 %
Conjugado máximo : 270 %

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

Tabela 6.4: Parâmetros do CEQ motor 3HP alto rendimento estimado desconsiderando perdas
no ferro, por atrito e ventilação

Motor WEG 3 CV 4 p ólos - alto rendimento
Rs 1,74
Rr 1,9662
Lds 0,0065
Ldr 0,0096
Lm 0,2161

Tabela 6.5: Parâmetros do CEQ motor 3HP alto rendimento estimado considerando perdas no
ferro, por atrito e ventilação

Motor WEG 3 CV 4 p ólos - alto rendimento
Rs 1,74
Rr 2,0224
Lds 0,0066
Ldr 0,0097
Lm 0,2036
Ro 1984,9571
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Uma vez que os parâmetros do circuito equivalente foram estimados pode-se iniciar os

testes propostos. Primeiramente foram realizados os testes para o motor de induçãostan-

dard nas condições nominais de alimentação desconsiderando-se as perdas no ferro por atrito e

ventilação. A Tabela 6.6 apresenta os resultados obtidospara o motor 3HPstandardoperando

nestas condições enquanto que a Figura 6.4 mostra as curvas de velocidade medida e estimada

em função do conjugado estimado e a curva do erro percentual entre a velocidade medida e

estimada em função do conjugado estimado.

Tabela 6.6: Resultados para motor motor 3HPstandardem condições nominais de alimentação
desconsiderando perdas no ferro por atrito e ventilação

Pot. de Corrente de Vel. Vel. Conj. 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%
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Figura 6.4: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado para
motor 3HPstandardem condições nominais de alimentação desconsiderandoperdas no ferro
por atrito e ventilação

Analisando-se os resultados apresentados na Tabela 6.6 observa-se um bom desempenho

do método para a velocidade estimada, com um erro máximo de0,33%. Entretanto o método

apresentou valores elevados para a eficiência estimada da máquina, ficando, para a maioria

das cargas analisadas, acima da eficiência máxima informada pelo fabricante. Comparando os

resultados obtidos na simulação da Figura 4.2, Capı́tulo4, realizada em condições semelhantes,

observou-se que o conjugado estimado foi até 50% superior ao conjugado da máquina. Este erro

pode ser atribuı́do, principalmente, a não inclusão das perdas no ferro, por atrito e ventilação
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no cálculo dos parâmetros do circuito equivalente. Vistoque a eficiência é a relação entre a

potência de entrada medida e a potência de saı́da estimadaespera-se que a eficiência estimada

seja sempre superior a eficiência medida.

De acordo com os resultados obtidos na simulação da Figura4.4 e pela Tabela 4.8 a in-

clusão das perdas no ferro, por atrito e ventilação melhoraram em torno de 25% o conjugado

estimado e, consequentemente, a eficiência estimada. A Tabela 6.7 apresenta os resultados ob-

tidos para o motor 3HPstandardsob as mesmas condições do teste anterior, entretanto, neste

teste foram levadas em consideração as perdas no ferro, por atrito e ventilação no cálculo do

circuito equivalente. A Figura 6.5 mostra as curvas de velocidade medida e estimada em função

do conjugado estimado e a curva do erro percentual entre a velocidade medida e estimada em

função do conjugado estimado.

Tabela 6.7: Resultados para motor 3HPstandardem condições nominais de alimentação con-
siderando perdas no ferro, por atrito e ventilação

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%
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Figura 6.5: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado para
motor 3HPstandardem condições nominais de alimentação considerando perdas no ferro por
atrito e ventilação

Como pode-se observar na Tabela 6.7 os valores apresentadosdo conjugado estimado foram

inferiores ao do teste anterior e, consequentemente, houveuma redução da eficiência estimada

para todas as cargas analisadas com valores próximos aos obtidos na simulação da Figura 4.4 e
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pela Tabela 4.8.

Os próximos dois testes, realizados com uma tensão de alimentação 10% inferior à tensão

nominal, têm como objetivo analisar o desempenho do método proposto quando submetido a

variações na tensão de alimentação. O primeiro teste não leva em consideração as perdas no

ferro, por atrito e ventilação, equanto o segundo inclui estas perdas no cálculo dos parâmetros

do circuito equivalente. A Tabela 6.8 e a Figura 6.6 apresentam os resultados obtidos para o

primeiro teste, enquanto que a Tabela 6.9 e a Figura 6.7 apresentam os resultados do segundo.

Tabela 6.8: Resultados para motor 3HPstandardcom tensão de alimentação 10% inferior a
nominal desconsiderando perdas no ferro, por atrito e ventilação

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 2142,9 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 4,5 830,8 75%
403 3,65 1790 1800 0 0 0%
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Figura 6.6: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado
para motor 3HPstandardcom tensão de alimentação 10% inferior a nominal desconsiderando
perdas no ferro por atrito e ventilação

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.8 e6.9 observa-se que tanto a

diferença entre os conjugados estimados quanto das eficiências estimadas utilizando o método

que desconsidera as perdas no ferro, por atrito e ventilaç˜ao e o método que considera estas

perdas são bem menores quando comparados aos resultados obtidos nas Tabelas 6.6 e 6.7, res-

pectivamente. Este mesmo comportamento foi observado nas simulações cujos resultados são

apresentados pelas Tabelas 4.6 e 4.8 e nas Tabelas 4.7 e 4.9. Visto que as perdas no ferro são



6.2 Resultados experimentais 95

Tabela 6.9: Resultados para motor com tensão de alimentação 10% inferior a nominal conside-
rando perdas no ferro, por atrito e ventilação

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%
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Figura 6.7: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado para
motor 3HPstandardcom tensão de alimentação 10% inferior a nominal considerando perdas
no ferro por atrito e ventilação

proporcionais ao quadrado da tensão de alimentação da m´aquina espera-se que uma pequena

redução na tensão represente uma diminuição significativa das perdas no ferro.

Os testes seguintes foram realizados no motor de alto rendimento de 3 HP. A Tabela 6.10 e

a Figura 6.8 mostram os resultados obtidos para o motor operando em condições nominais de

alimentação desconsiderando as perdas no ferro por atrito e ventilação enquanto a Tabela 6.11

e a Figura 6.9 apresentam os mesmos resultados quando estas perdas são consideradas.

Analisando-se os resultados apresentados nas Tabelas 6.10e 6.11 e comparando com os

resultados das Tabela 6.6 e 6.7 observa-se que a diferença entre os rendimentos estimados para

o motor de alto rendimento é, para o pior caso, de 12% enquanto que para o motorstandard

este erro é superior a 70%, Tabela 6.12. Esta redução na diferença deve-se a minimização das

perdas no ferro e mecânicas obtidas por meio de projetos e materiais melhores, aprimoramento

das técnicas de fabricação, etc.
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Tabela 6.10: Resultados para motor 3 HP alto rendimento com tensão de alimentação nominal
desconsiderando perdas no ferro, por atrito e ventilação

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%
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Figura 6.8: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado para
motor de 3 HP alto rendimento em condições nominais de alimentação desconsiderando perdas
no ferro por atrito e ventilação

Tabela 6.11: Resultados para motor 3 HP alto rendimento com tensão de alimentação nominal
considerando perdas no ferro, por atrito e ventilação

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 15,8 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 tensão de alimentação 10% inferior a tensão

de alimentação nonimal sendo que o primeiro não leva em consideração as perdas no ferro e

mecânicas e o segundo considera estas perdas no cálculo dos parâmetros do circuito equivalente.

A Tabela 6.13 e a Figura 6.10 mostram os resultados do primeiro teste enquanto que a Tabela

6.14 e a Figura 6.11 mostram os resultados do segundo.
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Figura 6.9: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado para
motor de 3 HP alto rendimento em condições nominais de alimentação considerando perdas no
ferro por atrito e ventilação

Tabela 6.12: Comparação entre as eficiências estimadas para o motor 3 HPstandarde de alto
rendimento em condições nominais de alimentação

Motor 3 HP standard Motor 3 HP alto rend.
Cons. Desc. Diferença Cons. Desc. Diferença
Perdas Perdas Perdas Perdas
83% 77% 6% 82% 82% 0%
83% 77% 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 com tensão de alimentação 10%
inferior a tensão nominal desconsiderando perdas no ferro, por atrito e ventilação

Pot. de Corrente de Vel. Vel. Conj. 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 comparando-os aos dados apresen-

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

6.8 e 6.9, não houve uma alteração significativa na diferença entre os valores da eficiência es-

timada para o método que não considera as perdas no ferro e mecânicas e o método que as
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Figura 6.10: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado
para motor de 3 HP alto rendimento com tensão de alimentaç˜ao 10% inferior a tensão nominal
desconsiderando perdas no ferro por atrito e ventilação

Tabela 6.14: Resultados para motor 3 HP alto rendimento com tensão de alimentação 10%
inferior a tensão nominal considerando perdas no ferro, por atrito e ventilação

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%
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Figura 6.11: Curvas das velocidades medidas e estimadas em função do conjugado estimado
para motor de 3 HP alto rendimento com tensão de alimentaç˜ao 10% inferior a tensão nominal
considerando perdas no ferro por atrito e ventilação

considera, Tabela 6.15. Esta diminuição da diferença entre os métodos pode ser explicada pela

minimização nas perdas no ferro e mecânicas do motor de alto rendimento.
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Tabela 6.15: Comparação entre as eficiências estimadas para o motor 3 HPstandarde de alto
rendimento para tensão de alimentação 10% inferior a tensão nominal

Motor 3 HP standard Motor 3 HP alto rend.
Cons. Desc. Diferença Cons. Desc. Diferença
Perdas Perdas Perdas Perdas
79% 77% 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 Consideraç̃oes finais

Este capı́tulo teve como objetivo realizar a validação exprerimental do método de monito-

ramento das condições operacionais e da eficiência de motores de indução trifásicos. Durante

o teste foram analisados 2 motores de indução de 3 HP quatropólos, umstandarde o outro

de alto rendimento, fornecidos pelo mesmo fabricante sob asmesmas condições de carga e

alimentação.

Durante os testes com o motorstandardna tensão nominal observou-se que o método que

não considera as perdas no ferro e mecânicas para estimar os parâmetros do circuito equivalente

apresentou valores elevados para o conjugado e eficiência estimada enquanto que o algoritmo

que considera estas perdas apresentou valores mais próximos aos simulados e informados pelo

fabricante. Nos testes realizados com tensão de alimentac¸ão 10% inferior a tensão nominal

os dois métodos apresentaram resultados semelhantes pois, visto que as perdas no ferro va-

riam com o quadrado da tensão de alimentação uma pequena redução no valor da tensão de

alimentação pode representar uma redução significativa das perdas no ferro.

Nos ensaios realizados com o motor de alto rendimento, com tensão nominal e com 10%

da tensão nominal, observou-se resultados semelhantes tanto para o método que considera as

perdas no ferro e mecânicas quanto para o método que as desconsidera. Este comportamento

pode ser explicado pelas melhorias no projeto e na construção dos motores de alto rendimento

que buscam minimizar os valores destas perdas.

Para todos os testes realizados observou-se, assim como nassimulações, erros maiores nas

estimações para valores pequenos de carga. Isso se deve aouso do polinômio interpolador que

aprensenta resultados divergentes para pontos próximos da extremidade.
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7 Conclus̃ao

Este trabalho apresentou o desenvolvimento teórico de um método de baixa intrusividade

para monitoramento das condições operacionais e da eficiˆencia de motores de indução trifásicos,

apresentou também, um exemplo de como o método pode ser utilizado através do projeto e

implementação de um sistema de monitoramento sem fios.

O Capı́tulo 1 apresentou as razões pelas quais métodos de análise de operação e eficiência

de motores de indução trifásicos são necessários, realizou uma breve descrição dos objetivos e

apresentou de maneira geral o conteúdo deste trabalho.

No Capı́tulo 2 foram apresentados alguns conceitos e definic¸ões utilizados ao londo deste

trabalho, foi realizada uma pesquisa bibliográfica procurando apresentar os principais métodos

utilizados para determinação da eficiência. Dentre os m´etodos estudados apenas três reuniam

as caracterı́sticas necessárias para realização de testes em campo e, ainda assim, exigem a

instalação de sensores e/ou que ensaios sejam realizados.

Para evitar que sensores sejam instalados ou testes sejam realizados com a máquina o

Capı́tulo 3 propôs um método de baixa intrusividade para omonitoramento dos parâmetros

operacionais e da eficiência em tempo real de motores de indução trifásicos. O método apresen-

tado estima, com base nos dados de placa e na resistência do estator, os parâmetros do circuito

equivalente da máquina e, por meio de medições realizadas em campo estima os parâmetros

operacionais e a eficiência da máquina. O método propostopode ser utilizado de dois modos,

o primeiro desconsidera as perdas no ferro e mecânicas na determinação dos parâmetros do

circuito equivalente e o segundo considera o valor destas perdas obtendo portanto melhores re-

sultados. O valor das perdas no ferro e mecânicas pode ser obtido através de ensaios a vazio

com a máquina ou utilizando as curvas e dados fornecidos pelo fabricante.

O Capı́tulo 4 procurou confirmar, através de simulações computacionais, a eficácia do

método proposto. Foram realizadas simulações utilizando o método que considera e o que

desconsidera as perdas no ferro e mecânicas sob diferentescargas e condições de alimentação.

Durante as simulações constatou-se a superioridade do m´etodo que inclui as perdas no ferro
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e mecânicas no cálculo do circuito equivalente para os valores do conjugado e da eficiência

estimada.

Com o objetivo de submeter o método proposto a condições reais de operação o Capı́tulo 5

apresentou o desenvolvimento e a implementação de um sistema sem fios de monitoramento em

tempo real das condições operacionais e da eficiêcia de motores de indução trifásicos utilizando

o método proposto.

O Capı́tulo 6 apresentou os resultados obtidos utilizando osistema proposto no capı́tulo

anterior. Devido a indisponibilidade de um sensor de conjugado não foi possı́vel comparar os

resultados do conjugado e da eficiência estimada com medições. A exemplo das simulações

realizadas no Capı́tulo 4 os testes procuraram avaliar o desempenho do método proposto em

diferentes condições de alimentação e sob diferentes cargas.

Como trabalhos futuros propõe-se a comparação do conjugado e da eficiência estimada com

o resultado de medições, realização de testes com um maior número de máquinas, de diferentes

modelos e categorias e, finalmente, uma comparação dos resultados obtidos com o método

proposto neste trabalho com os métodos tradicionais de medição de eficiência.
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APÊNDICE A -- Listagens

Listagem A.1: Listagem 1

f unc t i on [ Rs , Rr , Lm, Lds , Ldr ] = e s t i m a P a r a m e t r o s ( Vs , Is , I pI n , Cp Cn . . .

, Fn , an , Pot , p , Nr , Cat , Rs )

%Est ima os p a r â m e t r o s do c i r c u i t o e q u i v a l e n t e u t i l i z a n d oa f o l h a de dados

%do motor e a r e s i s t ê n c i a do e s t a t o r .

%

% En t rada :

% Vn : Tensão nomina l

% In : C o r r e n t e nomina l

% Ip / In : C o r r e n t e de p a r t i d a por c o r r e n t e nomina l

% Cp / Cn : Conjugado de p a r t i d a por con jugado nomina l

% Fn : F r e q u ê n c i a nomina l

% cos ( an ) : F a t o r de p o t ê n c i a

% Pot : P o t ê n c i a em CVs do motor

% P : Número de p ó l o s

% Veln : Ve loc idade nomina l

% Cat : C a t e g o r i a

% Rs : R e s i s t ê n c i a do e s t a t o r

%

% Sa ida :

% Rs : R e s i s t e n c i a do E s t a t o r

% Rr : R e s i s t e n c i a do Roto r

% Lds : I n d u t a n c i a de D i s p e r s a o do E s t a t o r

% Ldr : I n d u t a n c i a de D i s p e r s a o do Roto r

Xs = 2 . 5 6 5 ;

Xr1 = 1 ;

Ns = (120∗Fn ) / p ; %Ve loc idade s i n c r o n a

Ws = (2∗ p i ∗Ns ) / 60 ;

sn = ( ( Ns − Nr ) / Ns ) ; %Esco r regamento nomina l
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Wn = (1 − sn ) ∗ Ws; %Ve loc idade nomina l

Cn = ( Po t ∗ 746) / Wn; %Conjugado nomina l

Cp = Cp Cn ∗ Cn ; %Conjugado de p a r t i d a

Ip = I p I n ∗ I s ; %C o r r e n t e de p a r t i d a

Pr = ( Vs ∗ I s ∗ an ) − ( Rs∗ ( I s ˆ 2 ) ) ; %P o t e n c i a a t i v a f o r n e c i d a ao r o t o r

%Eq . 3 .6

Prb = (Cp∗Ws ) / 3 ; %P o t e n c i a a t i v a f o r n e c i d a ao r o t o r

%b loqueado Eq . 3 .15

Pb = ( Rs ∗ ( Ip ˆ 2 ) ) + Prb ; %P o t ê n c i a a t i v a r o t o r b loqueado

%Eq . 3 .17

Pab = Vs ∗ Ip ; %P o t ê n c i a a p a r e n t e r o t o r b loqueado

%Eq . 3 .19

Cab = Pb / Pab ; %F a t o r de p o t ê n c i a r o t o r b loqueado

%Eq . 3 .14

ACan = acos( an ) ; %Ângulo do f a t o r de p o t ê n c i a

ACab = acos( Cab ) ; %Ângulo do f a t o r de p o t ê n c i a p /

%r o t o r b loqueado

t o l = 1e−15; %t o l e r â n c i a

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

% PARA MOTORES CATEGORIA N Xr / Xs = 1 %

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

whi le ( abs( Xr1 − Xs ) > t o l ) %Eq . 3 .1 cond . pa rada

Zs = ( Rs + i∗Xs ) ; %Impedânc ia do e s t a t o r

E = abs( Vs − ( Zs∗ I s ) ) ; %Tensão no ramo de magne t i za çã o

Eb = abs( Vs − ( Zs∗ Ip ) ) ; %Tensão no ramo de magne t i za çã o p /

%r o t o r b loqueado

Pa = E ∗ I s ; %P o t ê n c i a a p a r e n t e Eq . 3 .17

CO = Pr / Pa ; %F a t o r de p o t ê n c i a do r o t o r Eq . 3 .5

ACO = acos(CO) ; %Ângulo do f a t o r de p o t ê n c i a do
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%r o t o r

%%% Reso lvendo Eq . 3 .31 %%%

I s 1 = abs ( ( I s∗(−an ) ) + . . . %Módulo da c o r r e n t e do e s t a t o r

( i ∗ I s ∗ s i n (−ACan ) ) ) ;

E1 = abs( Vs − abs( Zs ∗ I s 1 ) ) ; %Eq . 3 .2

Ip1 = abs ( ( Ip ∗(−Cab ) ) + . . . %Módulo da c o r r e n t e do e s t a t o r

i ∗ ( Ip ∗ s i n (−ACab ) ) ) ; %r o t o r b loqueado

Eb1 = abs( Vs − abs( Zs∗ Ip1 ) ) ; %Eq . 3 .21

COb = Prb / ( Eb1 ∗ Ip ) ; %Eq . 3 .28

ACOb = acos(COb ) ;

Im = abs( ( I s ∗ Ip ∗ ( sn∗CO∗ s i n (ACOb) − s i n (ACO)∗COb) ) / . . . %Eq . 3 .31

( ( ( sn∗ I s ∗CO∗Eb1 ) / E1 ) − ( Ip ∗COb) ) ) ;

I r 1 = abs( sq r t ( ( I s ∗CO) ˆ 2 + ( I s∗ s i n (ACO)−Im ) ˆ 2 ) ) ; %Eq . 3 .32

Xr1 = ( E1∗ ( I s ∗ s i n (ACO)−Im ) ) / ( I r 1 ) ˆ 2 ; %

Xs = ( ( Xs+Xr1 ) / 2 ) ; %A t u a l i z a Xs

end

Rs ; %Dado de e n t r a d a

Rr = ( sn∗Pr ) / ( I r 1 ) ˆ 2 ; %

Lm = ( E1 / Im ) / (2∗ p i ∗Fn ) ;

Lds = Xs / (2∗ p i ∗Fn ) ;

Ldr = Xr1 / (2∗ p i ∗Fn ) ;

end
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APÊNDICE B -- Redes de Sensores Sem Fio (RSSF)

B.1 Introdução

Este capı́tulo apresenta os conceitos fundamentais e as caracterı́sticas das redes de sensores

sem fio (RSSF). São mostrados exemplos de aplicações das RSSF nas áreas militares, de saúde,

meio ambiente e industrial. Também é apresentado, de maneira bastante breve, um comparativo

entre as tecnologias de transmissão de dados sem fio.

B.2 Histórico

Os grandes avanços ocorridos na micro-eletrônica, comunicações sem fio, novos materiais

e micro-sistemas eletromecânicos (MEMS -Micro Electro-Mechanical Systems) permitiram o

desenvolvimento de ”sensores inteligentes”. Segundo Akyildiz et al. [38] este termo se aplica a

categoria de equipamentos sensores que, além do elemento sensor, possuem alguma capacidade

de processamento e comunicação permitindo que sejam utilizados de forma colaborativa em

uma rede com grande número de nós.

As RSSF representam uma evolução significativa quando comparadas com os sensores tra-

dicionais. Os sensores tradicionais podem ser posicionados distantes do fenômeno monitorado

necessitando de técnicas complexas para separar o dado do ruı́do inserido pelo ambiente. O

posicionamento destes sensores é cuidadosamente planejado e os dados coletados são enviados

para uma central que se encarrega de reunir e processar os dados coletados.

Uma RSSF é composta de um grande número de nós sensores quesão distribuı́dos dentro

do ambiente monitorado ou bastante próximo a ele. Isto permite que os sensores sejam alea-

toriamente distribuı́dos em locais de difı́cil acesso taiscomo florestas, terrenos inacessı́veis ou

locais de desastres naturais.

Os nós são equipados com um processador e um sistema de comunicação de pequena

potência. Isto permite que seja realizado um pré-processamento dos dados coletados e que
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os nós da rede trabalhem de maneira cooperativa para enviaros dados a uma central.

Estas caracterı́sticas permitem que as RSSF sejam empregadas nas mais diversas áreas. Por

exemplo, uma RSSF pode ser utilizada para monitorar o ar ou a ´agua em busca de agentes

quı́micos ou biológicos, identificar concentrações de poluentes, etc.

Para que os nós de uma RSSF possam agir colaborativamente, são necessários protocolos e

algoritmos que possibilitem uma comunicação eficiente entre os nós. Muitos dos protocolos e

algoritmos utilizados nas redes tradicionais não são adequados para as RSSF. Para ilustrar este

ponto Perkins [39] enumera algumas diferenças entre as redes tradicionais e as RSSF.

• o número de nós em uma RSSF pode ser várias vezes maior do que o número de nós de

uma rede tradicional;

• os nós em uma RSSF são colocados próximos uns dos outros;

• os nós em uma RSSF estão bem mais sujeitos a falhas que os nós de uma rede tradicional;

• a topologia de uma RSSF pode variar rapidamente;

• os nós de uma RSSF usam obroadcastpara se comunicar enquanto que os de uma rede

tradicional utilizam, principalmente, a comunicação ponto a ponto;

• os nós de uma RSSF possuem quantidade de energia, memória ecapacidade de processa-

mento bastante restritas;

Uma das restrições mais importantes dos nós de uma RSSF écom relação ao consumo de

energia. Estes nós, via de regra, são equipados com uma fonte limitada de energia e, geralmente,

insubstituı́vel.

Enquanto as redes tradicionais têm como principal objetivo atingir uma alta qualidade de

serviço (QoS) as redes de sensores tem como requisito a conservação de energia. Visto que

os nós de uma rede de sensores são dispostos próximos uns dos outros espera-se que o gasto

de energia com a transmissão seja menor. Frequentemente estes dispositivos implementam

técnicas que permitem aumentar o tempo de vida destes sensores, por exemplo, diminuindo a

taxa de transmissão de dados ou mesmo o intervalo que os dados são enviados.

B.3 Aplicações das RSSF

As redes de sensores podem ser utilizadas em diversas áreas, dentre eles destacam-se: as

aplicações militares, monitoramento ambiental, saúdee aplicações comerciais. Nesta seção são
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apresentados alguns exemplos de uso das RSSF nestas áreas.

B.3.1 Aplicaç̃oes militares

A facilidade de instalação dos sensores no campo, a tolerˆancia a falhas e a capacidade de

auto-organização fizeram das RSSF a melhor opção para implementação de sensoreamento em

aplicações militares. Algumas das principais aplicaç˜oes militares são:

• monitoramento de tropas, equipamento e munição;

• vigilância do campo de batalhas;

• reconhecimento de tropas inimigas e do terreno;

• monitoramento de tropas, equipamento e munição e

• detecção de ataques quı́micos e biológicos

B.3.2 Monitoramento ambiental

As RSSF podem ser utilizadas para monitorar um grande número de aplicações relacionadas

ao meio ambiente. Dentre estas aplicações podem-se destacar:

• monitoramento de migrações de pássaros, insetos e pequenos animais;

• monitoramento de variáveis ambientais que influenciam a agricultura;

• monitoramento do solo, por exemplo, ao se monitorar a umidade do solo pode-se fazer

um planejamento eficaz da irrigação;

• detecção de enchentes e incêndios florestais e

• etc.

B.3.3 Aplicaç̃oes naárea da sáude

As aplicações na área de saúde incluem o monitoramento do estado fisiológico de pacientes,

administração de medicamentos, monitoramento de pragas(insetos, pequenos animais), etc.
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B.3.4 Aplicaç̃oes comerciais

Os avanços tecnológicos das redes de sensores podem ser incorporados nos equipamentos

domésticos. Os equipamentos domésticos que possuem estes nós sensores incorporados podem

interagir uns com os outros e com uma rede externa (Internet)permitindo que os mesmos sejam

controlados facilmente local ou remotamente.

Os nós sensores podem ser distribuı́dos no interior de um edifı́cio para permitir um melhor

controle de temperatura e luminosidade permitindo uma utilização mais racional da energia.

B.4 Caracteŕısticas das RSSF

Os requerimentos que uma RSSF deve satisfazer depende, em grande parte, da aplicação

para a qual a rede foi desenvolvida. Alguns dos requerimentos mais comuns que devem ser

satisfeitos ao se projetar uma RSSF são discutidos a seguir.

Endereçamento dos ńos. De acordo com cada aplicação pode ser necessário que cada

sensor seja endereçado individualmente ou não. Por exemplo, se os sensores estão instalados

em peças de uma linha de montagem, pode-se querer saber exatamente de que peça se trata,

neste caso é necessário que o endereço do sensor em quest˜ao seja único e exclusivo. Por outro

lado, sensores monitorando as condições ambientais, temperatura, pressão, umidade, de uma

região não precisão ser unicamente identificados já queo que se deseja saber são os dados de

toda a região.

Agregaç̃ao de dados. Redes que geram grandes quantidades de dados podem possuirme-

canismos para agrupar e organizar os dados gerados pelos diversos sensores antes de enviá-lo à

estação de coleta.

Mobilidade dos sensores. Em algumas aplicações o sensor pode se mover junto com a

variável monitorada, por exemplo, os sensores colocados em animais marinhos para registrar

rotas de migração.

Escalabilidade. O número de sensores monitorando uma determinada variável pode chegar

aos milhares, isto faz com que sejam necessários protocolos de comunicação complexos e exige

que a rede tenha a capacidade de se auto organizar. Devido ao grande número de sensores que

podem ser utilizados, o custo de produção de cada sensor torna-se muito importante no custo

total do projeto.

Tolerância a falhas. Todos os elementos de uma RSSF estão sujeitos a falhas. A rede deve
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ser projetada de tal forma que uma falha em um dos nós não prejudique o funcionamento da

rede como um todo.

Restrições de Hardware. Os requisitos de hardware que o projeto do sensor deve satisfazer

podem variar bastante de acordo com o ambiente e a variável que ele foi construı́do para moni-

torar. O equipamento na maioria das vezes possui severas restrições quanto ao seu tamanho e

peso o que indiretamente reduz a quantidade de energia disponı́vel, poder de processamento e

memória, etc.

Ambientais. O ambiente no qual o equipamento irá operar afeta fortemente o projeto, visto

que, determina a forma e o tamanho do sensor, duração da bateria, a forma e a frequência com

que os dados são transmitidos, etc.

B.5 Tecnologias para implementaç̃ao de RSSF

Nesta seção são descritas, sucintamente, algumas tecnologias de transmissão de dados sem

fio utilizadas na implementação das RSSF, é realizada umacomparação entre estas tenologias

evidenciando as principais caracterı́sticas de cada uma.

A Tabela B.1 apresenta um resumo das principais caracterı́sticas das tecnologias analisadas.

Com base nestes dados foi escolhida a tecnologia utilizada neste trabalho.

Tabela B.1: Comparativo entre tecnologias de comunicação sem fio.
ZigbBee Bluetooth Wi-Fi GPRS/GSM/CDMA
802.15.4 802.15.1 802.11 b/g 1XRTT

Utilização de Recursos 16-32KB 250KB 1MB 16MB
Tempo médio de bateria 100-1.000+ 1-7 0,1-5 1-7

Nós por rede 255-65.535+ 7 30 1-1.000
Velocidade 250Kbps 1MBps 11-54Mbps 128-2048Kbps

Alcance 75m 10m 100m 1.000m+

B.5.1 O padrão IEEE 802.11

O padrão IEEE 802.11, conhecido popularmente como Ethernet sem fio, foi proposto vi-

sando estabelecer um padrão para redes locais de computadores sem fio [40]. Seu principal

objetivo é estabelecer mecanismos para conexão sem fio rápida, segura, e confiável para troca

de dados entre computadores.
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Devido aos seus propósitos, esta rede tem algumas caracterı́sticas que inviabilizam sua

utilização para a grande maioria das aplicações de RSSF. Entre estas caracterı́sticas podem-se

destacar: grande consumo de energia, alto poder de processamento exigido pelos protocolos,

grande quantidade de memória e um número pequenos de nós.

B.5.2 O padrão IEEE 802.15.1

O padrão IEEE 802.15.1 [41] ou Bluetooth é uma especificação industrial iniciada em 1994

pela Ericsson que tinha como principal objetivo estudar umatecnologia de baixo custo que

permitisse a comunicação entre telefones celulares e acessórios utilizando sinais de rádio.

Diferentemente do padrão IEEE 802.11 o Bluetooth foi projetado tendo em vista substituir

os cabos de conexão entre equipamentos. Ele provê mecanismos para a conexão e troca de

dados entre dispositivos como celulares, notebooks, computadores, fones de ouvido, etc.

Os maiores problemas apresentados pelo Bluetooth na implementação de redes de senso-

res sem fio são o pequenos número de nós, visto que o principal objetivo deste padrão é a

substituição de cabos e o consumo ainda elevado de baterias visto que foi desenvolvido tendo

em vista equipamentos com baterias recarregáveis.

B.5.3 O padrão IEEE 802.15.4

O padrão 802.15.4 [42], também conhecido como ZigBee, foiconcebido para aplicações

necessitam transmitir dados sem fio a pequenas distâncias com pequenas taxas de transferência

e que sejam econômicas, tanto do ponto de vista de energia quanto ao preço dos equipamentos.

Ele foi projetado para automação em grande escala e controle remoto.

Uma caracterı́stica interessante deste padrão é a baixa latência, tempo que o sistema vai do

estado de dormência para o estado ativo, em torno de 15ms ou menos isto torna as respostas

dos nós mais rápidas e permite uma maior economia de bateria já que o equipamento pode

permanecer mais tempo no estado de dormência.

Os elementos de uma rede ZigBee podem ser de três tipos: coordenador, roteador eend-

point. A diferença entre estes elementos é o papel que cada um deles possui dentro da rede o

que pode exigir diferentes projetos de hardware.

O end-pointé o elemento mais simples do ponto de vista da rede, ele possui funções para

trocar informações apenas com seu nó pai, um coordenadorou um roteador dependendo da

topologia da rede. Como não necessita calcular rotas e nem armazenar informações de rotea-
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mento pode possuir menos memória e poder de processamento,sendo assim, é mais barato que

um coordenador ou roteador.

O roteador age como um dispositivo intermediário. Ele executa funções de roteamento de

dados e permite que a cobertura de uma rede seja estendida poráreas maiores.

O coordenador da rede é o elemento da rede que possui o maior número de funções.́E

função do coordenador criar e gerenciar a rede, armazenarinformações relevantes para a gestão

da rede além de funcionar como uma ponte para elementos de redes diferentes.

O ZigBee pode trabalhar com três topologias de redes diferentes, são elas: estrela, Figura

B.1 (A), árvore, Figura B.1 (B) e malha, figura B.1 (C).

Figura B.1: Topologias das redes ZigBee

A topologia estrela é a mais simples de ser implementada. Esta topologia tem apenas um

coordenador e diversos elementos clientes,end-points. Ela é indicada para ambientes que pos-

suem poucos obstáculos para a transmissão dos sinais. Suaprincipal vantagem é a facilidade de

implementação e coordenação, baixa utilização de recursos de memória e processamento. Sua

principal desvantagem consiste em possuir apenas um coordenador, o que faz com que todos os

clientes dependam deste diminuindo o alcance da rede.

A topologia árvore é constituı́da por um conjunto de redesque se comunicam através de

seu elementos roteadores. Esta topologia possuı́ mais de umelemento coordenador, cada um

responsável por uma rede diferente. Como exemplo de aplicação para esta categoria de redes

pode-se citar a comunicação entre dispositivos situadosem andares diferente de um edifı́cio. O

alcance do sinal desta rede é maior do que o da topologia estrela, visto que um coordenador pode

controlar um cliente conectado em outra rede através de umasolicitação a outro coordenador.

A topologia malha é a topologia mais complexa que é implementada pelo ZigBee. Nesta

topologia a rede se ajusta automaticamente com a entrada de novos elementos. Esta topologia

foi projetada para cobrir grandes áreas e ser altamente tolerante a falhas.
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Devido a estas caracterı́sticas a tecnologia Zigbee é bastante recomendada para a aplicação

de monitoramento de eficiência de motores em ambientes industriais. Assim, esta tecnologia

foi uma escolha natural para a implementação da rede de comunicação utilizada neste trabalho.


