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Resumo

O motor deinducéo tifasicocom rotor em gaiola de esquioa maquina elétrica de
corrente alternada mais utilizada nos sistemas de acionamento elé@mmondustriais.

Nas ultimas 3 décadas desenvolveisemnovos equipamentos estratégias de
controlode binéario e velocidadgue permitem adaptacdaos motores de inducao trifasicos
a maioria das aplicdes industriais de forga motriz, substituindo os outros motores elétricos
nas suas aplicacoes tipicas.

Até ha pouco tempo, a dificuldade em utilizar o motor de inducéo tofasic
acionamentos ate inicialmente se empregavam motores de corrente continua, estava
associada ao baixo desempenho dindmico conseguido com as técnicas de controlo até entéo
existentes. Assim, com o desenvolvimento de novas técnicas de contraa;sepossivel o
controlo dos motores daeducao trifasicocom desempenhos competitivos face aos outros
motores existente®\s muitas dasécnicas de controldos motores e/ou dos processsan
extremamente sensiveis as variacfes dos paranedttasos e mecanicaso motore/ou da

aplicacao acionadaendo fundamentalseu conhecimento

Neste Trabalho de Projetpropdese uma técnicaalternativapara estima@o de
parametros mecanicos esistemas de forca motriz acionados pwstores dendugdo com
rotor em gaiola de esquilbaseadana realizacéo de ensaios em vaziem carga que podem
serexecutados emmampo

A técnicaem analise é nao intrusiveendo como principal variavel de andlise a
tensdo de alimentacdo da maquiRassibilita deterninar algunsparametrosmecanice do
motor e/ou do sistema por ele acionaglgartir do decaimento da tens@e alimentacgo
originado pelo campo eletromagnético remanescente swdsterrompea alimentagdo a
maquina.

A viabilidade e exequibilidade do noéio proposto sdo provadas ao longo do
trabalho por meio de resultados simulados e experimentais. A metodologia foi desenvolvida
com o auxilio da ferramenta computacioltlab; simulouse em ambient&mulink/Matlab
a generalidade das aplicacOes tipicas de forca motriz, -gartde casos cbecidos de
parametros mecanices com o modelo propostohegouse a estes mesmos valores no final.

A consisténcia dos resultados obtidasficacia da técnica e a ausénciaelms
significativos ao que era esperado dos valores estimados, validaram a metodologia proposta.

O trabalho comporta ainda um estudo de viabilidade feito no intuito de peseeber

qual a sensibilidade dos valores estimados (parametros mecanicodyéa@eao de certas




variaveis fundamentais do sistema. O estudo serviu para solidificar e dar suporte a algumas
conclusdes alcancadas ao longo de todo trabalho.

Na sequéncia dorabalho, partitse para o caso experimental, aplisau a
metodologia de estimdg a um motor (isoladamente) e posteriormente a um sistema semi
industrial. Os resultados alcancados foram bastante satisfatorios e sempre dentro dos
intervalos esperados. Com a conclusao do estudo feito,-persaver um contributmuito
positivo para a@rea da ciéncia e da técnica.

Palavras-chaves Motor de InducdoRotor em Gaiola de Esquilo, Estimacdo de

Parametros Mecnicos em MtoresTrifasicos Desempenho de Motores Trifasicos.
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Abstract

The three phase induction motor isA@ electrical machine mostly used to activate
electremechanisms; it has been replacing other electrical motdaheintypical applications
and, as a result, new control schenmese been developed which allow changes to its
operding characteristics aocdingto the applied mechanical load.

Until recently, the difficulty to applyhethreephase induction motor, where initial
other electrical motors were applied, was linked to its low dynamic performance the to
control techniques used back then. Wita developmerf new control techniques, it is now
possible to controRC induction motors with competitive performance compared to those of
the othersexisting motors. However, the control techniques are highyceptible tothe
mot or6s parameters variations, in order to

know all electrical and mechanical parameters.

This thesis brings about analysis of a recursive technique for estimation of electrical
andmechanical parameters in ac motors using sqtsagéed rotor.

The technique that is being analyzed is-hont r usi v e ; it anal y:
vol tage. It determines all mot or 6s par ame-:t
remaining electromagnetfield after shutting down the machine.

Theviability andfeasibility of the proposed methate provedhrougtout the work
using simulatedand experimental result¥he methodology was developedth the aidof
computational toolMatlab; was simulatedin Simulink/Matlab the majority of typical
applicationsof environmentaldriving force, we started with known cases of mechanical
parameters, andyith the proposed model was arrived at these values in the Témd
consistency of the results, the effectiess of the technique and the absence of significant
errors to what was expext from the estimated amountsalidated the proposed
methodology.

The work also includes a feasibility study done in order to understand tieats
sensitivity of the estimated valugsiechanical parameters) from the change of certain key
variables of the system. The study served to solidify and give some support to the conclusions
reached during the whole work.

Following the Work, we move fothe test case, we applied the estimation
methodology to a motor (alone) and then to a sadustrial system. The results were quite
satisfactory and always within the expected ranges. With the completion of the study, it is

thought to be a very positiveowrtribution to the area of science and technology.
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Simbologia e abreviaturas
MIT € Motor de Inducéo Trifasico;

sé Escorregamento;

YS e Yr e fluxo estatérico e rotéricaespetivamente;
MeM m € Coeficientes de indugédo mutua;
|-§S e L'Ssé Coeficientes de autoinducéo e coeficiente de fugas respetivamente;

Te € Binario detromagnético no entreferro da maquina;

a e Aceleracéo agular,;

T,,€ Binariomotor;
T, € Binério resistenteou resigivo;
J é Momento denércia;

K a € Coeficiente detrito com oar;
Kvé Coeficiente deitrito viscoso;

Kd € Constante detrito estatico ou déCoulomb
mt) é Velocidade de rotacdo em rad/s;

n(t) & Velocidade de rotacdo em rpm:;
Ecé Energiacinética;
E. e Energiacinética de rotacio;

P.é Poténcia detrito;
pé Numero degpdlosou pares de pélata maquina
i,,i,e Correntes de linha (fase A e fase B respetivamente);

V.

ca’

v,,& Tensbezompostagntre a fase C e A e fase A erBspetivamers,

R.€ Resisténciastaorica.
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Capitulo |

17 Introducéo

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, siglairegiég, os motores
elétricos sao responsaveis por 45% do consumo da epgrgieaglobal. Os motores sados
maiores consumidores da energia global.

De acordo com as informacfea HEA, se economizassemake 20% a 30% do
consumo total dos motores, significaria uma redugé 9% a 4% do consumo global de
energia elétrica, 0 que passa essencialmente pela otimizacdo dos motores utilizados (melhoria

das técnicas de controlo).

Neste primeiro apitulo fazse uma abordagem geral dos conceitos tedricos mais
relevantes em torndo MotorElétrico.

E importanteconhecero principio de funcionamento duotor elétricq como esta
classificadoem termos das suas caracteristicas construtigasis os fendmenos por detras
do movimento de rotacdo do seu veio antessel@bordar a estint@io dos parametros

mecanicogm motores de inducanfésicos

1.1 - Enquadramento t edrico

Um motorelétricoé uma maquina capaz de transformar enesigitticaem energia
mecanicautilizando normalmente o principio deacdcentre dois campos magnéticos.

A primeira indicagdo de que podetliaver um intercambio entre energia eléteéca
energia mecanica foi mostrada pdichael Faradayem 1831, através da lei daducao
eletromagnética, considerada unh@s maiores descobertas individuais panarogresso da
ciéncia e aperfeicoamentta humanidade. Baseange nos estudode Faraday, o fisico
italiano Galileo Ferraris em 1885, desenvolveu o motor elétriassincrono de corrente
alternada

Com uma construcao simplegrsatile de baixo custo, aliado aocfa de utilizar
como fonte de alimentacdo a enermgigirica, 0 motor elétrico é hofea generalidade) meio
maisindicado para a transformacéo de eneetgérica em mecanica.

O motor de inducéo trifasico é a maquélétricade corrente alternada mais iz@da

nos sistemas dacionamentogletromecéanicosDesignamse poracionamentosos sistemas

! Com base nos estudos feitos pelo Fabricante Voges
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gue utilizam energia para produzir movimento, consistindateidoresque sdo motores de
diversos tipos, aplicados aos sistemas a movimentar, tendo normatugnge dispositivos
associados que controlam a sua operag@adaptam as exigéncias dos sistemas movidos.

Em muitas industrias e servigos, asionamentogém fungbes substanciais, com
enfoque para as indlstrisgextrativas transformadoras e oganhsportes, sendo sectores
econdmicos onde se podem encona@onamentosité as potérias mais elevadas (dezenas
de Megawatts). Por outro lado, h& inUmeras aplicap@esacionamentosle poténcias muito
baixas (poucosvatts), com impacto no quotidianoad pessoag de capital importancia,
nomeadamente, os reldgios, os equipamentos informatsobyinquedos,0s pequenos
eletrodomésticq®entre outros.

Na infinidade dos sistemas deionamentpassumem particular importan@queles
gue sao realizado®m maquinalétricas também chamados @eionamento®létricosou
eletromecanicasApontamse doisfatoresna base da importancia dada amsonamentos
elétricosou eletromecanicqspor um lado pela qualidade inerentelatricidadecomo forma
de energia(facil transporte, facil convefi® noutras formas de energia, disponibilidade
instantanea até poténcias muito elevadagoe outro, pelas potencialidades das maquinas
elétricas(bom rendimento e fiabilidade, vida util longa, simplicidade de manutenc§oase
inexistente, possibilidade de adaptacdo em ambientes de risco, gamas muito vastas de
poténcia e velocidade, facilidade ebeatiddono comando e bom desempenho dinamico, etc.).

Devido as suas qualidades (robustesimplicidade de manutencde outras
mencionadgs os motores de inducédo trifasictdm vindo a substituir osutros motores
elétricosnas suas aplicaces tipicas, sendo que, nos ultimos tempes tésto um aumento
exponencial no conhecimento do seu principio de funcionamegrussibilitando o
desenvolvimento de novas estratégias de controlo que permitem uma boa adaptacédo das suas
caracteristicas de funcionamento as necessidades da carga maecanezagl)].

Através dos tempos, foram desenvolvid@sios tipos de motores elég para
atendesas necessidades do mercado.

De acordo as suas caracteristicas de constru¢do, os motores podem ser classificados
genericamente comoA - de corrente continuaB i de indugdo ou assincronosGi
sincronos.

O nome A Mot o derivéhéo fattndd gue «@® avrrentes que circulam
rotor sdo induzidas porcorrentes alternadas que circulam no estat@s efeitos
eletromagnéticosombinados das correntes do estatdo eotor produzem a for¢a que gera o

movimento.
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NaFigura 1.1apresentaseum diagramaepresentandalguns @sdiversos tipos de
motores elétricogxistenteshoje, com destaque para o motor de inducao trifasico com rotor

em gaiola de esquilo.

Split - Phase

| | Condensador de
Arranque

. - Condensador
Gaiola de Esquilo [ Permanente
Polos

Sombreados

Assincrono | | Condensador de

dois Valores

- 4 Rotor Bobinado }—{ Repulséo

] Corrente
Alternada
Gaiola de Esquilo
Assincrono
Rotor Bobinado
Sincrono Polos Salientes
Motor :
létrico _ o]

i Universal

Excitacdo Série

Excitagao
Independente

L— Corrente Continua —

Excitagao

Compound

Imanes
Permanentes

Figural.li Classificacdo dos motores existentes [2] [3] [4].
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1.2 7 Constituicdo e esquematizacdo basica do M otor de Inducdo Trifasic o

Um motor de inducao éonstituidobasicamentg@or duas partes: urgstator e um
Rotor. O esditor constitui a partestatica do motor e o rotor a sua parte moével.

O estator é composto de chapas finas de aco magnético tratadas termjcamente
conforme ilustra &igura 1.2 a)para reduzir ao minimo as perdas por correntes parasitas e
histerese. Estas chapas tém o formato de um anel com ranhuras ifvistadsontal) de tal
forma que possam ser alojados enrolamentos que deveraaimrigampo magnético no
estdor [3].

Tal como o estator, mtor € compostale chapas finas de agnagnético tratadas
termicamentgpossuindoo formato de um anel (vista frontal), com os enrolamentos alojados

longitudinalmentede acordo a Figura 1.2.b)

b)

Figural.2 - Chapa fina de aco magnético com ranhuras para alojamento de enrolamentos.

O motor de inducgadrifasico € o motor de construcdo mais simples. O estator e
rotor sdo montados solidarioscamm ei X0 comum aos fAan®i sO0 que
de uma tensdo nos enrolamentos do estator ird fazer com que apareca uma tensdo nos
enrolamentos do rotor. Assim o estator pode ser considerado como o primario de um
transformador e o rotor como o seecsndario. O espaco entre o estator e o rotor é

denominado entreferro.

0]
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O circuito elétrico estatérico do motor assincrono trifasico € representado por trés
bobinas(a, be c) colocadas no espaco segundo os trés eixos de um sistema de referéncia, ou
referertial complanares e afastados no espaco’d@ iadianos elétricogsonforme aFigura
1.3 O circuito rotérico também esta referido a um referencial témeixos complanares e
afastados de“23 radianos elétricos. Este circuito elétrico rotorico é domdd por trés
bobinas(1, 2 e 3)em curtacircuito, representativas do enrolamento em lgaio sistema

elétrico rotéricoconjuntamente com o seu referencial, rodam com uma velocidade angular

elétrica, dada poW; = dg/dt, conforme a Figura.3 b)[3].

a) b)

Figural.37 Esquema elétrico dos enrolamentos (estatéricos e rotéricos)
do motor de inducéo trifasico com rotor em gaiola de esquilo.

A maquina de inducao trifasicayncionando como motor, apresestg& como uma
maquina elétrica simplesmente excitada. Para se estabelecerem as respetiva equacdes
fundamentais, que regem o seu funcionamento, € necessario definir os parametros

caracteristicos dos diversos componentesi@éte mecanicos.
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1.2.1- Parametros

As diversas partes constituintes do motor de inducdo trifasico podem ser

caracterizadas por parametros elétricos e mecanicos.

1.2.1.1- Parametros e létricos

Os diferentes circuitos elétricos (que comp8em o0s enrolamentos do estator)
ligados magneticamente, sdo caracterizados por parametros. Esses parametros elétricos séao
Resisténcias e Indutancias, que por sua vez sao parametros concentrados, lineares e
constantes.

As bobinas elétricas do estator (Indutor) da maquina, §oepsgrcorridas pela
corrente elétrica de carga, apresentam uma resisténcia elétrica que se considera constante,
porque ndo se admite a variacdo da temperatura durante o tempo de estudo do seu regime de
funcionamento, e se consi que ndo existe efeito ligalar ou de proximidade nos
condutores. Considesse também que as resisténcias dos diferentes circuitos estaféficos

Figura 1.3)séo iguais, nomeadamentae1 = RO = Rc = Rs Os circuitos elétricos rotoricos

(cf. Figura 1.3 b))a semelhancga dos circuitos elétricos estatoricos, tarppésuem uma

resisténcia elétricgual, R =R, =R, =R..

Considerando o enrolamento do estator, formado por trés bobinas afastadas no
espaco de“ /3 radianos elétricos, ao alimentsg omotor com uma tensao trifasica desfasada
no tempo de" /3 radianogprovoca um campo magnético girante na velocidade da frequéncia
indutora (frequéncia de alimentacéo), esse parametro el@teloxidade) quaparece ligado
ao campo magnético girante éesponsavel pela maquina rodar. Sera dessa forma estimado e
retraado ao longo ddrabalho. O que ocorre no rotor, portanto, € a indu¢do de uma tensao
trifasica e de uma velocidade na frequéncia de escorregamento (considerandotouestér
curto-circuitado). A maquina de inducao trifase no funcionamento como motor, a

velocidade de rotagéo fica entre zero e a velocidade sincrona ou do campo magnético girante.

1.2.1.2 - Parametros m ecanicos

Osparametrosnecanicos caracteristicos do wode inducéo trifasicsao o
Coeficiente de Atrito@m o Ay, Ka , 0 Cceficiente de Atrito ViscosoKv, aConstante de

Atrito Estatico ou d€€oulomb Kd e alnérciad .
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Estesparametrosmecanicossao responsaveis pelo Binarte Atrito com o Ar,
Binario de Atrito Viscoso, Binario de Atrito Estatico ou de Coulomb e Binario de Inércia,
respetivamente.

Os parametrosnecanicos associados himario deinércia da cargaepresentanas
forcas que se opdem ao movimento rotativo da maquina.

A Figura 14 apresenta de forma simplificada as duas partes constituintes d@8MIT

A Figura 15 apresenta os aspetos fisicos gerais de um MIT.

_Enrolamento da armadura
lestatarl

Enrolamento
do rotor

— R Fo!c ca

(a} Corte numa médguina de inducio. {b) Conexdes eldtricas.

Figural.4 - Esquematizac&basica de um motor de inducéo trifasico

Arrueta Ondulada Carcaga Placa de [denfificacio Dll‘li Tampa traseira Pino eléistico = Tampa defletors

\'
Sl
- 3 -~ \
O \\
4 "\Wnl{nﬂm
' * £ Ang| VRing
Bha\'m -

Anel 'Ilzu;au -’
Tarmpa Dantora \ /a

Ruhnlcnlu

Gaiva de Ligagao
RU\UI >x

Relamento

Tampa da Calxa
de Ligac®o

~
Anel WRIng

Figural5i Constituicéo fisica geral de um MIT.
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1.2.1.3- Escorregamento (S)
O rotor do motor de inducéo gira a unedocidadede rotacadl(rpm) menor do que

a velocidadale sincronismdlg (rpm) ou velocidade de rotagdo dampomagnético girante

do estator. A velocidadél; do campo magnético girante do estastarelacionada com a

frequénciaf , da rede e o nimende pares de pélo$ do motor através da seguimguacao

e N = % (1)
60 p

A diferenca entre as duas velocidadds rotor e de sincronisma@ chamadale
escorregamentou deslizamentoDevido ao escorregamento, um campo magnético girante é
induzido no enrolamento do rotor e, da interacdo entre os dois campos magnéticos, resulta o
binario eletromagnéticodo motor qe o faz girar. O escorregamento é tomado sempre em

valores percentuais ou gguda velocidade sincrona, ou seja:

c=Ns- "

e n=n,(1-s) )

S
Em muitas equacdes gserdo apresentadas ao longo desiealho avelocidade
sera dada em radianos por segufred/s). A relacédo entre a velocidade de rotagaem rpm

e a velocidade angulail/, em rad/s € dada por:

= 2P0 ®3)
60

A aceleacdo agular, & , éexpressaor:

_ dmtt)

4=t 4)
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1.2.2 - Comportamento d indmico

A equacdo que descreve o comportamento dinamico do motor de inducgéao trifasico

(MIT) é baseada na lei fundamental da dindmica para um sistema rfthtivo
T.=J@+T_+T 5)

Onde:

Teé Representa o valor dainario eletromagnétio desenvolvido no entreferro
domotor e é expresso pela unidada;
Jé Representa momento deriércia, expresso ekgm?;

mt) é Representa a velocidade angular do motoraafs;

a(t) é Designasepor aceleracéo angular e é expressaagifs’;

Tm € Representa o valor dandrio motor e é expresso pela unidabhe;

Tr & E arepresentacéo dinario regstentee tem como unidadem.

O binarioresistenteTl, , € um fator que pode ter varias origens de acoodoo tipo

decarga quese esta a lidar.

Pelo facto de ndo haver motores ideias, o efeito de atritos estd sempre presente em
qualguer maquina mecéanica. Sdo normalmente dificeis de serem tratados analiticamente e
aparecem nha sequéncia de fendmenos complexihseriniados por diversas causas,
nomeadamente: posicdo, vibracdo, temperatura, natureza dos materiais em contacto,
velocidade, entre outros. Os trés principais atritos nos motores de inducdo sao conhecidos
como: Atrito Viscoso, Atrito com o Ar e o AtritosEatico ou de Coulomb.

1.2.3 - Inércia e atritos

O momento de inércid, de um corpo (com massa) em torno de um eixo é o
parametro referente ao movimento de rotacdo queesppnde a massa de inércia no

movimento linear.
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Na constituicdo doscionamentos mecanicosstdo presentes elementos fisicos de
natureza mecanica que se destinam a produzir moviméntestudo da constituicdo e
dimensionamento destes elementos fisicos, também deadwsipor partes moveis, envolve
gua® sempre fendmenos complexos, devido ndo s6 a multiplicidade dos seus detalhes mas
também pelas suas caracteristicas ndo lineares. Presarasempre modelosatematicosédo
simples quanto possiveis para cada um deles, uma vez que o objetivo final decawoded
utilizagdo em sistemas de controlo com intervencdo de outros subsistemasmajsos
elétricos os eletr@micos e 0s mecanic¢s].

Resumindo, nadindmica destes elementos fisicestdo sempre resentes 0s
fendmenos de atritoAbaixo fazse uma abordagem sobre os trés principais atritaisito
Viscosoatrito com oar e oatrito estatico ou deCoulomb).

O Atrito Viscoso éresultanteda existéncia de fluidos lubrificantes em escoamento
laminar, originando assim, um binarresistenteque é aproximadamente proporcional a

velocidade de rotagdo do mof@t:

T =K,Ov 6)

r Vv
Em queK, é o Fator de FricgdauaCoeficiente de Atrito Viscoso [Nms/rad].

O Atrito com Ar por sua vez esta associado ao escoamento turbulento de fluidos, &

descrito aproximadamente por uma funcdo quadratica da velocidade de rotacdo do motor:
T =K, ¥ @)
Em queK, é o Coeficiate de Atrito com o Ar.

O Atrito Estatico ou deCoulombé um efeito que em muitos casos ou aplicacdes é
desprezado, ou entaeliée atribuido um valor fixo. Ele est&lacionado a friccdo seca de
partes mecanicas do moterg o causador de upmario resistentenais elevado ao transitar

se do estado de repouso para 0 movimento

T o ‘I'e'+ K, para] T ®
i

- Ky para] T

10
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Em queK, € aConstante de Atrito Estaticau deCoulomb

O motor elétrico, por si s6 (seque estejaassociado a um sistenmaecanico) ja
possui todos esses efeittesatrito descritos acima.

Outros efeitos como por exemplo o caso das folgas mecanicas, quadséidas
como efeitos de Histerese na menada de posicao, sdo tragigoandoao motor em servico
se exige uma mudanca de sentido de marcha. @stetvabalhoserestringeapenasianalise

deum sentido de marcha no motor, desprezaremos esse efeito.

1.3 7 Modelacdo do Motor de Inducéo Trifasico

A evolucdo das técnicas de madglo de motores de induca@njminou nos aiais
modelosvetoriaiscomplexos, os quais possibilitam a representacdo do modelo do motor de
inducdo através de diagramas de blocos.

Nede Trabalho de Projetca semelhanca dos trabalhos que contribuiram para a
evolucao dos procedimentos de modelizaédocadono funcionamento do motor em regime
permanente. As técnicas inicias de modeliza¢@mnbém conhecidas como modelos
classicos), aaliavam as condicdes do motor nos pontos de operacdo ou o comportamento
devido aos desvios deste ponto de operacéao.

Nesta seccdsdo apresentados e resumiddguns dodrabalhos que contribuiram
para a evolucdo doreferidos procedimentos de modelizacdando origem ao modelo
vetorialcomplexo[4]:

- Kovacs & Racz (1959) a partir daliapcdo da andlise do tog de espaco,
mostraram que € possivel alcancar tanto a formubegi@oial, como a formulacdo complax
do modelo do motor de inducéo;

- Szablya & Bressane (1973) analisaram a formulagcdo complexa de sistemas
dindmicos e complexos, aplicando a Transformada de Laplace para obter a funcdo de
transferéncia. No modelo foram utilizadas as equacbes fundamentais de tensdo para uma
maquina girante &i utilizadocomo referencial principal o rotor, ou seja, Transformada de
Park. Foram também desenvolvidas as fungbes de transferéncia para, corrente, admitancia,
impedancia e posteriormente feita a analise para a Transformada de Clark

- De Doncker & Novotny (1$88) utilizaram a modelizacaeetorial quando
propuseram um controlador universal de campo orientado, com a capacidade de desacoplar o

fluxo e o binario nummeferencial de fluxo arbitrario;
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- Dalton & Gosbell (1989) desenvolveram a modelizacdo dos sistéimasicos
complexos, permitindo a construcdo de um diagrama de blocos bastante compacto, o que
auxilia nas interpretacdes da maquina;

- Yamamura 1992) introduziu a teoria do tar espiral, baseada no comportamento
transitorio do motor de inducdo trifasica entrada degrau, o que corresponde ao
comportament@létricoda maquina. O conceito detor espiral estéliretamentaelacionad
com os conceitos de funcdo de transferéncia complexa, pois proggssatezas dinamicas
complexas;

- Vas (1994) descreveumodelo completo do motor de induc&o utilizando equacdes
diferenciais complexas e utilizou diversos tipos de modelizagdo para controlar o motor de
inducdo pr meio de técnicas apropriadas;

- Wade et al. (1994) segmentaram as egem¢inamicas complexas qrartereal e
imaginaria, para poder simdlds, uma vez que os programas disponiveismaoipulavam
entidades complexas;

- Holtz (1995) mostrou véarios métodos de simulacao complexa, utilizando referencial
sincrono e diversos tipos de combinacfes dewasdle estado, ou seja, corrente de estator e
fluxo de rotor, fluxo de estator e fluxo de rotor. doao diagrama de blocos complexo, lugar
das raizes eeka andlise para as raizes complexas;

- Gataric & Garrigan (1999) mostraram um estudo do motadstdd aplicando
Transformada de Laplace na funcdo de transferéncia complexa e ramstraseu
comportamento atravé® drafico de BodeMostraram também o controlo para um inversor
utilizando um filtro LC e utizando um controlador complexo;

- De Aguiar & Cad (1999a; 1999b; 1999c) utilizaram a definicdo de sistema
dindmico complexo e mostraram como resolver um sistema de equacdes complexas utilizando
o0 programa Matlab e compararam com o resultado utilizando o desmesnbyaem parte
real e imaginaria,

- De Aguiar & Cad (2000a; 2000b) estudaram e apresentanaprocedimento de
modelizacdo e simulagdo do motor de inducéo trifaatcavés dduncdo de transferéncia
complexa, utilizando o Matlab/Simulink em alguns referenciais e utilizasdariaveis de

edadodefluxo e corrente.

Na modehcdo do motor de inducéo trifasico tém sido utilizados todos os métodos de
estudo das maquinagétricas Teoria Classica, Teoria Generalizada e Método dos Fasores

EspaciaisNo entantg atendendo a que se pode considerssmo por aproximacao, que as
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grandeza®létricase magnéticasalmotor de inducéo trifasico tém variagdo sinusoidal, sdo
preferidos os métodos de modelagémseados no Método SimbdliGorepresentacdo de
grandezas com variagao sinusoidal por quantideml®plexas (fasores).

O modelo matematico (fasorie@duzido ao estatpdo motor reduzido ao estator, em
regime permanente sinusoidal simétrico, é constituido pelas equacbes maggiétitzese

eletromecanicadescritas abaix[3]:

Y. =L, Q. +M_ QI +1") 9)
Y' =M @l +1 )+l O (10)
U, =R O, +jwlY, (11)
U, =0=R Q' +j(sm) " (12)
T=kR(X,QM =kQY 2 1,) (13)

Onde:
YS e Yr € Fluxo estatério e otérico respetivamente;
MeM m € Coeficientes de indu¢do mutua;
Lss e L'ssé Coeficientes deauto - inducdo e coeficiente de fugas
respéivamente;
] & Unidade doraginario puro (| = \/j.);

sé Escorregamento;

W e Velocidade angular;

1 1 . ,oo. ) ~ z o
Ir e Is , U,— e Us e Correnes rotdricas estatoricas, teggsrotoricas e

estatéricas respetivamente.

1.4 - Objetivos propostos e procedimentos de trabalho

O principal objetivo deste Trabalho de Projetocéestudodo motor de indugéo
trifasico com rotor em gaiola de esquilg através daconhecimento as fenomenos fisicos

gue estdo na base da sua dinamietenck-seestimar oseusparametros mecanicos
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Pretendese aindaneste Trabalho de Projettazerse uso de umatécnicabaseada
unicamente na analise dos valores da tensdoremanescente gerada pelo campo
eletromagnéticopara a determinagdo dos valores numéricos dos paramedaicosdo

MIT, nomeadamente:

Velocidade de rotacao em rgf );

Velocidade de rotacdo em rad#d/);

Coefidente destrito viscoso( K, );

Coeficiente detrito com o an Ka);

Coeficiente de atrito estatico ou @eulomb( Ky )i
Momento de inércia do mot()rJ R);

Momento de inércia dearga( J.);

Binario eIetromagnétic()Te );

Binario resistente(Tr );

Binario viscosc(TkV);

Binario de ventilaca¢T,);

Binario deatrito estatico ou dé:oulomb(Td ).

Através deensaios laboratoriaigpretendese obter resultados mais fiéis que os
calculados analiticamente pois o0s calculos exigem conhecimentos de detalhes
(comportamento dos 6rgdos, dimensdes, condicbes de funcionamento, entre nauros)
sempre disponiveisOs ensaios consistirdo inicialmente na montagem e constituicdo do
sistema formado pelo motor em analise, pela carga, pelopaetentos de medida
(supervisionados por computador)a pmafonte de alimentac&o regulavel.

Apds deixaro motor funcionar poalgum tempag(atingindo o regime permanente),
cortaremos a alimentacéo (corrente nula neste instardgeportaremos os valarda tenséo
remanescente gerada pelo campo eletromagné#cartir destes valores de tensdo e
conhecendo todas as variaveis que interageformade onda obtida, tenciorseobter todos

0s restantes parametros mecanicos do motor conforme descrito acima.
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1.5 - Organizacéao do t rabalho

O Trabalho de Projeto apresentado neste documento seguiu uma linha de
organizacdo, baseada num modelo fpsse simplessequencial e objetvo suficiente para
ser entendid por um leitormenos experiente na matéria, sem deilaserobusb, deforma
a trazer algum valor acrescid@rganiou-se o trabalho em seisapitulos, incluindo as
devidas introducbesas objetivogjue se quematingir em cada um deles.

No Capitulo 1, abordasea tematica dos motores de inducao trifasicos com rotor em
gaiola de esquiloDefine-se 0 motor como elemento mecéanico capaz de produzir tralealho
explicasea base do seu funcionamento, bem como a sua constituicdo mecanicanmidmrd
estudos matematicagie tornaram possivel a evolucdo das técnicas de modelizacéo e quais as
ltimas técnicas de controlo existentes.

No Capitulo 2, abordase a tematica da estimacdo de parametros mecanicos
(objetivo deste Trabalho de Proj¢td\nalisasea metodologia em desmas vrtuais, aferese
sobre a sua viabilidade determinase quais 0s possiveis erros que se assumem na sua
implementacdo. E um capitulo dedicaddefinicdce constatacido da metodologia proposta

No Capitulo 3, apresentse um estudo de viabilidade d&cnica deestimacao
exposta. No decorrer do Capitllodeparotse com certas variaveis dstema que podiam
originar erros grosseirasa estimacao dos parametros do metgue era necessaanalisar
dentro de intervalosle valores maiores, para se tena ideia mais ampla dproblema
Analisa-se também a sensibilidade dos valores estimggasametrosmecanicos)face ao
binario detromagnético que seria estima@s parametros dmotor dependem da estimacéo
do binério éetromagnético desenvolvido no sentreferro)

No Capitulo 4 (nucleo @& todo o trabalho exposto)descrevense 0s ensaios
laboratoriais(aplicacdo pratica da técnica de estimacdo de parametmsiderando um
sistema composto pelo motor, pela carga e parstad equipamentanvolventesFazse o
tratamentoe afericdo dos dados obtidaspartir dosensaios laboratoriaisCom base no
conhecimento das equacdes que descrevem a dindmica dos motores epoegehizram
se os dados obtidos e recollmuo maximade informacdo p&sivel, com vista a atingir os
objetivos propostos inicialmente.

No Capitulo 5, apresentarse as notas finais, € um espaco osédaz um resumo
sobre a metodologia usada se discutm os valores encontrados ao londo trabalho
desenvolvidoApresentase uma conclusdgeral do trabalho e abordae sobre as possiveis

aplicacoeddeste estudaasvantagens e desvantagetes metodologiae referemse aindaos
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Introdugéo Capitulo |

cuidados necessarisg se pretendettilizar a técnicadlesenvolvidanum ambientendustrial.
No final sugerese algumaslire¢des par&rabalhos futuras

No Capitulo 6 e ultimo, apresentaea bibliografia consultada e que dewporte ao
trabalhodesenvolvido.

No Apéndice A é apresentad@ esquemale interligacdado sistema utilizado no
modelo Simulink ddMatlahb

No Apéndice Bapresentae & scripts que torrarampossivel, ndo so ler &slhas de
dados exportadas dos@loscopioe LabView mas também a #macdo dos parametros

mecanicos
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2 - Estimacao de p arametros

Este capitulo é dedicadbcomprovacdo do método proposto para a estimacdo de
parametros mecanicos do MID.métodoem analisébaseiasena curva da tensdo originada
pela energia remanescente do campo eletromagnético (no momento emmjes®sapea
alimentac&o ao motor).

Nesta seccdo do trabalho apresert@mas simulacdes efetuadas em ambiente
Simulink/Matlabbem como os estlos analiticos que garantem a viabilidade e exequibilidade
da metodologia em estud®eterminan-se ainda os erros associados a este processo de
estimacao de parametros.

Identificaramseduassituacdes dos casos reais de sistemas mecanmosoriginou
duasvariantes na aplicacdo da metodologia, eadamente, quando se conheceéacia da
maquina e/ou doistemade acionamente quando se desconhe@om base na informacgéo
deste parametro (inércia conhecida ou desconhecida), preeedauum conjunto de
simulacdes dos sistemas mecanicos virtuais gue mais se aproximam aos casos reais.

Simulou-se um sistema formado por um MéTpor uma carga e ifge associando
paulatinanente os principais binarios deito (atrito viscoso,atrito comar e atrito estatico ou
de Coulomi). As experiéncias dividirarae emdois grupos, numa primeira etapa consaler
seque se conheca inércia do motor, anahsamse as curvas os sinaisque intervém nas
equacdes que descrevem o estado da dinamica da mégooma basenisso,estinou-se as
variaveis mecanicas desconhecidas; numa segundacetapderotsedesconhecida inércia
do motor(constituindeseem mais uma variavel ser estimadanesta situacdo a estimacao
dos parametros elétricos e mecanicos esta intrimeede ligada a estimacdo binéario
eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquina

O fluxograma apresentado na Figura 2.1 descreve de forma sucinta as etapas da

metodologia de estimacado de parametros, seguidas nesta fase de simulacées.
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Escolha do Motor
(Tenséo, Frequéncia, Velocidade
Nominal, nimero de Pélos, Poténcia...)

!

— Simulagéo

Introducdo de parametros mecanicos:
Atrito Viscoso e Inércia

v

Interligacéo do circuito de medida

Inércia do
Motor/Sistema

Desconhecida

Conhecida

Estimac&o do Binario Eletromagnético

Introducao do Atrito com o Ar
(Atrito Viscoso + Atrito com o Ar)

Introdugao do Atrito Estético ou de
Coulomb
(Atrito Viscoso + Atrito com o Ar + Atrito
Estatico)

!

Registo do decaimento da tensao
de alimentacéo (interrompe-se a
alimentacdo ap6s o motor estar a
funcionar em regime permanente)

v

Registo da velocidade angular do
motor

v

Registo do binario resistente

v

Estimag&o dos parametros

A

mecéanicos do motor

Erro de estimagao

(comparagéo com
os valores

introduzidos)

Desprezivel

Substancial

Conclusédo do processo de
estimacao

Figura2.1i Sequéncia da metodologia de estimacdo de parametros

Nota: A informagé&o no fluxograma da Figura 2.1 € unidirecional. A entrada 1 produz

a saiddl, a entrada 2 produz a saida 2 e a entrada 3 prodidas3sa

Na seccdo 2.Jpassase adescreve 0s ensaios efetuadosomecgandgelo caso da

estimacao de parametros considerando dnéraia da maquinéconhecida
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2.1 7 Simulacdes considerando q ue se conhece ai nércia da maquina

2.1.17 Simulacdo em vazio (com binario resistente devido ao atrito viscoso)

Nesta primeira etapa de simulacdes, consilese que se conhece méicia da

magquina.Simulouse inicialmente o motor em vazio e analisse 0s parametros mecanicos

intrinsecos a sua dindmica e que condiciona@uofuncionamentdiparios degtrito).

Numa primeira iteracdo com a maquina, agsese ao sistema apenas atrito

ViSC0oso, que é um parametro que aparece dauidwificacdo do motor.

A Tabela2.1 danos os detales domotor escolhido para asnulagdes (escolhido

dentro de uma gama possimelSimulink/Matlah.

Tabela2.1 - Motor escolhido parammulagédo ndSimulink/Matlab

Caracteristicas do Motor Simulado

Elétrica Tensao (V] Frequéncia (Hz| Velocidade Sincrona (rpn
400 50 1500
A Polos Poténcia KW) | Velocidade Nominal (rpm
Mecénica
4 4 1430

O momento denércia do motor é conhecigovale J = 0.013kgn?.

A Figura2.2 ilustra parte do sistema formado, contendaoator virtual emanalise.

Constant

Figura2.2i Motor escolhido para as simulagdes no Simulink/Matlab

0 —Tm

Asynchronous Machine

51 Units

Adalberto Correia
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Onde:

Tmé Binario decarga;

A, B e Ce Terminais de alimentacdo do motor;

m e Parametros de saida do motor.

Na Figura 2.3 apresens® obloco deparametrizagdo dmotor contendo os Vvarios

parametros usados na simulagao.

E Block Parameters: Asynchronous Machine SI Units

Asynchronous Machine (mask) (ink)

Implements a three-phase asynchronous machine {wound rotor or squirrel cage)
modeled in a selectable dg reference frame (rotor, stator, or synchronous).
Stator and rotor windings are connected in wye to an internal neutral point.

Configuration Parameters Advanced

Mominal power, voltage (ineine), and frequency [ Pn{va),¥n{vrms),fn(Hz) 1:
[4000 400 50]

Stator resistance and inductance[ Rs{ohm) Lls(H) ]:
[1.405 0.005839]

Rotor resistance and inductance [ Rr'{ohm) Lir'(H) 1:

1.395 0.005339

Mutual inductance Lm (H):

LU

Initial conditions
[t0000000a]
[ simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; v1,v2,...(VrmsLL)]

1, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552,

544, 690

m

N

Figura2.3 - Bloco de parametrizacdo do motor.

Na pendultima linha ddloco de parametrizacdo, obsergg a representacdo do

coeficiente deatrito viscosoKv. Tal comofoi dito no principio desta secgaé o unicaatrito

existente nesta primeira etapa de simulacOestri@® viscoso varia linearmente com a

velocidade, sendo diretamente proporcioadalelocidade de rotacdo do veio da maquina

Contrariamente ao valor do atrito viscpeaoeficiente Kvé um valor fixo, sendo constante

ao longo do tempo de simulagédoM®br.
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Kvé Friction Factor (Fator de Friccdo ou Coeficiente de Atrito Viscoso)

Passu-se a simulacdo propriamente dita, apds detsaro motor a funcionapelo
tempo necessario para que gigseo regime permanentfl segundo)interranpeusea sua
alimentagéo e regmst-se a evolugdo do decaimento da tenséo ldeeatacdo, conforme a
Figura 2.4

600 T T T T T

400

200

Tensao(V)
> ©

-400

600 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)
Figura2.4i Decaimento da tens&o de alimenta¢cdo do motor.

Paraseter uma maior percecdo do decaimio da énséo de alimentacao, fee
um zoomno graficoanterior(Figura 24), ficandesecom uma nova imagem deside 1s at =

6s @onforme aFigura 25.

600

400

200

-200

-400

600 I I I I I I I I I
1 15 2 25 3 3.5 4 45 5 5.5 6

Tempo(s)

Figura2.51 Decaimento da tenséo de alimentagcdo do motor a partir da interru

2 Coeficiente representado no Matlab por F
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A evolucéo dos parametros mecanicos do MIT, homeantardos @&itos resistivos,
depende da evolucdo da velocidade angular. Repoessmgraficamente a evolugao desta
grandeza desde o momento do arranque do motor até o decaimsuéwelacidadeno veio,

conformedemonsta aFigura 26.

180

160

140

120

100

o5
o

[0}
o

Velocidade Angular(rad/s)

40t .

20[~ 1

0 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura2.6 1 Decaimento da velocidade angular do motor

Fezseum ajuste na imagem para conter apenas a informacao maés eelevante

(desdd = 1s em diante):

160

140

=
N
o

o
o

Velocidade Angular(rad/s)
=)
o

60

40 I I I I I I I I I
1 15 2 25 3 3.5 4 4.5 5 55 6

Tempo(s)

Figura2.71 Decaimento da velocidade angular do motor a partir da interrup¢

22
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Por observacao graficepncluiseque a curva que descreve a velocidattpular do
motor em desaceleracdgsimulado em vazip nos pontos de interesse=(1s em diante), é
aproximalamente uma retdNo entanto, devida existéncia ddinario de atritoassociada
lubrificacéo ou friccao viscosa, a rétanenos acentuada.

O motor leva mais tempo a pardevido aauséncia de atritos significativos no seu
rotor. A auséncia dearga e déinarios de atrito significativos para contrariar o0 movimento
do veio do motor, faz com que quase nao baj@cao na velocidade de rotagdomdesmo,
conduzindo a um aumento do tempo de rotac&o do veio apos supressao da alimentacéao.

Achou-se a expressao geral da curva da velocidade anfalparir de t = 1s em

diantg, que servird para os célculos posteriores:

mt) =19566e °22® (14)
Embora a descricdo da trajetéria da velocidamilar (a partir de t=1s) aparersier

uma reta, a expressao que melhor descreve esse comportamento € exponencial.

Fazendo a sua derivada, para olsta aceleracdangular do motor, vem:

dft) _ d(19566¢ °**®) _ 446105

- 0.228D (15)
dt dt e
Sabesedaequacadb) (equacaaladinamica damotor), que:
— 38 16
Te—J(%iW(t)+Tm+Tr (16)

Sabese também que oatrito resistivo existente no sistema é originado pela
lubrificacdo da maquina, o que nos condexpressao da dindmica do motor para este ensaio

emparticular

d
Te Gd—W(t)+T +K, Out) (17)
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Onde:
T.é Binario eletromagnético desenvolvido no entreferrondguina

KV ont) :Tr € Expressdo do binariesistentdatrito viscoso) submetido ao

motor emsimulagéo;

K\, e Coeficiente de friccdo viscosa (aparecimento dewadmbrificagéo,

liquidos em regime laminar);

T., & Binario decarga.

Representacdo genérica matricial da equacéo dinamivatdo:

& ¢ AU, o_
¢ g [o]

(18)

Ao final de 1segundode funcionamento, supriotisea alimentacdo do motoo que

provocouum binario eletromagnético nul-(|)_e = 0 (correntes nulaspor sua vezpelo facto

da simulacioter sidofeita em vazipo binario de carga também é nulg, = 0, ficando no
final:
du(t)

O:JO?'l'Tré Tr:-\]éc% (19)

Com base nestas alteracfes (expressao (bigye-sea equacdo geral que descreve
a dissipacdo da enesgiremanescente no motor, que obragaue elepare de rodano

momento em que se corta a alimentacao aos seus enrolamentos estatoricos:

T=-1 L Z/Et) (20)

Essa dissipacdo € tanto maior, quanto maior foWnario resistenteexistente no
sistema. Substituigea expressa(ils) daaceleracad@ngular, bem como o valor conhecido d
momento denércia (J = 0.013kgn) e concretipu-seos célculos:
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44, 61055 T = 0.5844 21)
e

r 022&D

—-JC%—Wﬁ)e T =-0.013%-

r OZZ&D

Substituindo o valor d& naexpresséao anteri¢21), vem:

05844
05844 _ eO.228fb 22
K, Out) = wom ¢ K= e (22)

A partir daexpressad2l) tragou-se graficamente o comportamento #mario de

atrito resistivo:

05 T T T T T T T T T

Binario Resistivo(Nm)

15 2 25 3 35 4 45 5 55 6

Tempo(s)

Figura2.81 Binario resistente submetido ao motor simulado

Atendendo ao facto dgue o Unico binario datrito existente no sistengarelativoa
lubrificagcdo da maquina sabendada sua expressdo geral que este varia com a velocidade
angular, logoo seucomportamento grafico é espelho da velocidada@gular ao longo do
tempo, conformelescreve o grafico da Figura 2.8.

Paraestimaro valor do coeficiente em analisk,( coeficiente de atrito viscoso),
arbitraramse trés valores de tempo recorrei-se ao gafico da velocidade angular para
encontraiseos correspondenteglores de velocidade resolversea equacdo, comee passa

ademonstrar.
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Tesbuse inicialmente um valor de tempgo= 2.5s 0 que corresponde a uma
velocidade angular demM2.5s) =110.7 rad/s:

0.5844 0.5844
0.228 02285 .
K,=-£ =£ =2.985A0 *Nms
mt) 1107

Procede-sede igualmodopara os restantes valores de tempo escahmiraseter
a certeza que o valor do coeficientie atrito viscosose mantinhanalterado, conforme

descreve a Tabela 2.2.

Tabela2.21 Valores estimados paracoeficiente deitrito viscoso

Cenéario| Tempo (s] T.(Nm) | uAt) (rad/s) K (Nms)

1 2.5 0.3305 110.7 0.002985
2 3.5 0.2631 88.11 0.002985
3 5.5 0.1668 55.86 0.002985

Tal comose pretendh, obtevese o valor do coeficiente detrito viscoso conforme
aparece no modelo experimental do moRartiusede uma situacdo conhecida inicialmente
(Ky = 0.002985Nms) e a partir da medida da tensédo remanescente no motor e das equacdes
gue regem a sua dindmica em desaceleracdo (apds supressdo da alimeoriagga)se
estimar ocoeficiente deatrito viscosocom um erro nulo. Comproysedesta forma eficacia

da metodadgia proposta para esta etapa de simulacao.

2.1.27 Simulacdo com carga, incorporacdo de um v entilador no veio do motor

Num segundostagiode simula¢desraballou-se com 0 memo motor eacopbu-se
ao rotorum binario de carga que simula o comportamento de um ventil@bmario
resistentepara esta nova experiéncia sera o somatio® efeitos dotato provocado pela

lubrificacdo da maquinaatfito viscoso)com o atrito com o awvéntilado). O djetivo neste
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caso sera, com a metodologia proposthegar aos valoredos coeficientesde atrito

associadoao motor.

Alterou-seos parametros internos daeotor, paseu-sea zero o coeficiente de atrito

viscoso e simuu-se num bloco de funcbes fardo MIT para mais facilmente ger ser

manipulado sempre que houver necessidade, confornwo te parametrizacata Figura

2.9.

Inertia, friction factor and pole pairs [J(kg.m"Zj{lFU\l.m. ) p(]:

Initial conditions

[10000000]

Simulate saturation

Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; w1,v2,...(VrmsLL}]

1, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 598

;)

o444, 690 -

a)

Inertia, friction factor and pole pairs [ 1(kg.m™2) F(Nms]lplj I:

[0.01310°%]

Initial conditions

[10000000]

Simulate saturation
Saturation Parameters [i1,i2,... (Arms) ; w1,v2,...(vVrmsLL]]
pl, 302.9841135, 428.7778367 ; 230, 322, 414, 460, 506, 552, 593, 644, 690 -
b)

Figura2.91 Nova parametrizacao

do motor

Por sua vez, &igura 2.10 mostra a alteracdo feita no sistema global de medida.

Extrai-se a parte do circuito queepresenta o MIT e o ventilador, sendo uxtrao do

sistema fpbal de medida:

Adalberto Correia
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Llr' Outi —J» Tm

Subsystem

—= A
m wm
la B m
Tz
L. |

Asynchronous Machine
Sl Units

Figura2.107 Representagcédo do MIT e carga

O ventilador é representado matematicamente pelo produto do quadrado da
velocidade angular pelo coeficiente de atrito conr ¢var Equacad’).

Simulou-seo venilador e oatrito viscoso num subsistena@opladcao veio do MIT
conforme aFigura 2.1, interior do subsistema que simula a carga (ventiladortrioa

ViSC0so0):

Gain2

Figura2.117 Subsistema simulando a carga aplicada ao MI1
(ventilador e atrito viscoso)

Onde:
Inle Entrada dsubsistema (velocidade angular em rad/s);

Gainlé Coeficiente de atrito com @ éK, = 0.0005);
Gain2é Coeficiente de atritoiscoso( K, =0.002985);

Outlé Saida dsubsistemaf= K, Ot) + K, Gut)?).
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Temse como definicdo inicial,0 binario resistenteoriginado pelo ventilador

=K, Ot)*, com K, = 0.0005 e o binario resistenteoriginado pela viscosidade

T,, =K, O”t), com K= 0.002985.
Partu-se da equacéo dinamica guege o comportamento otor e assoamu-se

matematicamente ventiladorao rotor da maquina A equacgdo dinamicda maquinasera

dada por:

Gdclw(t)+T +T (23)

O binério de cargaT(,) continua a ser nulo, uma vez que a carga associada ao veio

da maquina apenas produz um bin&esistenteque varia quadraticamente com a velocidade

angular, sendo a sua inércia desprezaveldauvércia do motor.
A expresséo geral da dinamicagikiemafica igual a:

.= 3E (D) + K, )° + K, O @)

A representacdo genéricatnizial da equacdo dinamica dotor é dada por

sdut) e 8
2 2, U_

el OROR Syl il (25)
B<.
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Manipulou-se anova equacgéo dinamica para a situacao de temgds, sabeseque
o binario eletromagnéticd,, € nulo a partir deste instante (correntes nulas no motor), o que

resulta em

0=3 WD) +K, 0" +K, O e K, O)° +K, Ot) =- I g0

Simulou-se as alteragOes efetuadas no sistema e oegg&tos valores ds sinais
associads.

Comeouse por tracar graficamente snal da tensdo de alimentacdo, conforme a
Figura 2.12

600 T T T T T T T T T

400 -

200 !

Tenséo(V)
o

-200 -

-400 - .

600 I I I I I I I I L
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 55

Tempo(s)

Figura2.127 Grafico da tenséo de alimentacgéo

o

Simulou-seainda as alteracdes efetuadas na velocidadelar, tal como se mostra

na Figura 2.13.

180 T T T T T

160

140

120

100

Velocidade Angular(rad/s)
[2] e}
S o

ey
o

N
o

I
2 3 4 5 6
Tempo(s)

Figura2.137 Grafico da velocidade angular do motor

OO
=
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Fezse um ajuste ao grafico apresentado na Figura R&l8 conter apenas a

informacaorelevante e que é apresentada na Figura 2.14.

[ay
N
o

=
o
o

Velocidade Angular(rad/s)
o ©
=) S

40

20

0 I I I I I I
1 15 2 25 3 35 4 4.5 5 5.5 6

Tempo(s)

Figura2.147 Grafico da velocidade angular do motbor (1S)

Por observacédo gréaficapnsta&-sequeo rotor sofre um abrandamento mais brusco,
0 motor leva menos tempo a par@.ventiladorassociad ao veio do motor, obrigaa que ele
rode mais lentamentéexisténcia de atrito com o am partir do momento do corte da

alimentagao.

Obteve-se entdama equacdo matematica quede ser usada padascrevea curva

do ajuste da velocidade angular:

mt) =11829G *2% (25)

A expressédo geral da velocidadegular € relevante nesta metodologia, na medida
em que a partir desta, chegm mais facilmentea expressdo daceleracdoangular e
conseguentemente Bmario deatrito resistivo.

Voltouse a tracar o gréfico da velocidade angular com a expressao encontrada,
analiou-seo resultadodo mesmo e obseru-seuma certa discrepancia nos valores) €,
houve uma diferenca acentuada entre o grafico gerado por simulacdo e o dado pela expressao

encotrada.

Devido aeste efeito, recortese a um outro metodo parobter a derivada da

velocidade angular caceleracéo angular

Adalberto Correia 31



Estimacéo de Pard metros Capitulo 11

A partir doArray da velocidadengular e ddempo desimulacdo, usu-seo método
da diferenca e derivada aproximada, confoonegtrato dcscriptabaixo:
%simoutl - array_velocidade angular_workspace
%simoutl.time <=> valores do tempo obtidos por simulagéo

%simoutl.signals.values <=> valores da velocidade angular obtidos por
simulacdo

syms dw dt k1 k2 k3
t = simoutl.time;

w = simoutl.signals.values;

dw = diff(simoutl.signals.values); % array_derivada pontual da velocidade
angular

%diff(dw) e [dw(2) -dw(l) dw(3) -dw(2)...dw(n) -dw(n - 1)].

dt = diff(simoutl.time); %array_derivada pontual do tempo

%diff(dt) é [dt(2) -dt(1) dt (3) -dt(2) ... dt(n) -dt(n - 1)].

Tr=-0.0131.*(dw./dt);
plot(t,w);
plot(t, Tr);

[k1
k2]=solve('(k1*5.653+k2*(5.6532)=0.03268)",'(k1*4.577+k2*(4.577°2)=0.02402
)):

K1 = 0.002985;

K2 = 0.0004954;

Conforme descreve o extrato goript acima, calcudu-sea derivada aproxinua da
velocidade angular em funcdo do ten{poeleracao regular) e logo a seguir, escolbese
dois cenarios de tempo (valorestdmpo arbitradog, = 4s et = 4.5s) tal como na simulacdo
anterior, crou-seum sistema de duas equacdierenciais a 2 incognitas pasaconseguir
estimar os dois coeficientes d#&ito que se procura.Obtevese os valores da velocidade
angular e da aceleracdo angular para os cenarios de tempo escolhidos, ealeterosn
valores dos coeficientes emadise.

Assim, representotse graficamente a evolucédo dmeleracdo angular obtida pela

derivada aproximada dos valoresvé¢ocidadeangular, conforme &igura2.15que se segue.
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10000} b

8000 7

T

T

6000 *

4000 *

i

20001+ —

Aceleragdo Angular(rad/s’)

-2000 *

4000 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura2.157 Grafico da aceleracéo angular

Selecionotse parte do singbara corresponder aos valores de tempo derma

interesse (t pi), conforme descke a Figura 2.16.

-200~ —

-400~ —

-600 B

-800 B

Aceleragdo Angular(rad/s®)

-1000~ N

- I I I I I I I I I
12001 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6

Tempo(s)

Figura2.167 Grafico da aceleracéo angular (a partir de t = 1s)

Sabese que, K, @Yt)* + K, OLt) =- I @ (t) comT, =- I a(t).

Substituu-se o valor domomento deinércia conhecido) = 0.0131) e os valores

encontrados da aceleracdo angular na express&sidtente

T =-0.0131(t)
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De seguidaragu-se graficamente @womportamento da binariesistenteao longo

do tempo, conforme Egura2.17.

40 T T T T T

-20 -

401+ -

-60f- -

-80} 4

Binario Resistivo(Nm)

-100- 7

-120 *

140 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura2.1771 Grafico do binario resistente submetido ao motor

Selecionotse o sina(t  pi):

Binario Resistivo(Nm)

[ [ [ [ [ [
1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo(s)

Figura2.1871 Gréfico do binario resistente submetido ao motor (i )

A Tabela 2.3 apresenta os valores de tempo escolhidos, bem como os respetivos
valores do binéarioresistente(composto pelo atrito viscoso e pelo atrito com ar) e da

velocidade angular nestes instantes.
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Tabela2.31 Par de valores escolhidos para os calculos

Cenario| Tempo (s] T, (Nm) | uAt) (rad/s)
1 4 0.03268 5.653
2 4.5 0.02402 4.577

Com os valores da Tabela 2.3ocHse um sistema de duas equacotes diferenciais a

duas incognitas pasepoder determinar os coeficientes em analisg € K, ):

: 0.01316%3'%8: K, Ou(t)2 + K, Ou(t)
g -

— =) —/—>> (]

- 0.0131(59%9: K, Ont)® + K, Gut)
(; -

&- 001310 2.499 = K, (#5.6532 + K, (15.653
(- 00131 1.834 = K, (J4.577)% + K, (44.577)

Resolvel-seo sistemae obtevese K, =0.00298te K, =0.000495-.

De seguida avalou-se os valores estimados face aos valores esperadpsmndo de

vista doerro relativo.Os resultados apresenta® na Tabela 2.4

Tabela2.41 Avaliacdo dos valores estimados face aos vakspsrados

Coeficientes de Atritg Valor Esperad( Valor Estimadd Erro Relativo (%
K, 0.002985 0.002985 0
K, 0.0005 0.0004954 0.92

O sistema de equacdodermado pode ser resolvido de divers&rmas sendo
possivel afetar o valor de erro relati@sistema de equaes formaddoi resolvido com base
na funcdod S o ldo Mailab. Passse a citaruma nota sobre a resolugdo de sistemas de
equacdes linearésfAiUm dos problemas mais importantes na técnica de computacdo é a

solucdode sistemas de equacOes limsaEm notacdo matricial, o problema geral toma a

3 Citagéio baseada na documentac&o Matlab
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seguinte forma: Dadas duas matrizes A e B, existe uma uUnica matriz X, de modo que,
AX =B ou X(A=B? O Software Matlab resolve os sistemas de equagdes com mais de

uma varidvesemcalcularainversada matriz A[29].

Embora ndo seja a notacdo matematica padradattab usa a terminologia de
divisdo familiar no caso escalar para descrever a solucdo de um sistema geral de equacgdes
simultaneas. Os dois simbolos de divis8tash / e BackSlash\, correspondem as duas
funcdesMatlabmldividee mrdivide As funcBesnldividee mrdividesdo usadapara as duas
situacbes onde a matriz desconhecida aparece a esquerda oeitéa di matriz de
coeficientes.

Com base nanformacgdo acima, vadirsea resolver o sistema de equacdes formado,
mas desta vemecorrendo anvers da matriz de coeficientes (matriz A)astando para isso

garantir que ela seja invertivel

€5.653 5.653zK,g_¢& 0.0131¢-2.495g

0= & ) 5 (Sistema do tipoACX =B
1577 45775 0" § 001310 18390 ¢ g )

A matriz A é invertivel, logoA* @ é solugdo do sistema.

Ko iepe HKag_ D000495% 26)
&K, o &, 1~ &0.002985(]

Resolvendo o sistema por um ou por outro método, o erro mesgmadterado.

Para garantir que os vaés das variaveis estimadssmantém inalteradosm toda
gama de tempo da simulacdo (togh@an), voltou-se a criar outros cenarios de tempo e a
estimarse os valores dos coeficientes procurados. Aumese a distana entre 0s pontos
(valores de tempo arbitraddss 3.5s et = 5.5s) Retornouse ao sistema de duas equacdes

diferenciaisa 2 incognitas substituu-seos novos valorearbitrados

Tr =- 0.0131.*(dw./dt);
plot(tw );

plot(t,Tr) ;

[k1
k2]=solve('(k1*7.154 +k2*( 7.15472)=0.04665 ),(k1*  3.152 +k2*( 3.1522)=0.01398
))
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K1 =0.002981,

K2 = 0.0004954,

A Tabela 2.5 apresents novos valores de tempo escolhidos, eespetivos/alores

de velocidad@ngular ebinario resistenteosinstantesescolhidos.

Tabela2.51 Par devalores escolhidos para os calculos

Cenario| Tempo (s] T, (Nm)| uAt) (rad/s)
1 3.5 0.04665 7.154
2 55 0.01432 3.152

Onde ada linhada Tabel&.5 corresponda uma equacéaao sistema formado:

: 0.0131&‘1?8: K, On(t)? + K, Out)
g -

—>— ——>

; 0.0131&]'?8: K, Ont)? + K, Ot
g -

£0.04665= K, (47.154)% + K, (§7.154)
£0.01432= K, (13.1522 + K, (§3.152)

Concretinu-seos célculos ebtevese K, =0.00298e K, =0.000495<.

Estimou-seos coeficientes mecéanicos associadosaadss dosistema e voliu-sea
analisar o valor do erro relativfem moduld associado a essa nova simulag@agesultado é

apresentado na Tabela 2.6

Tabela2.6 1 Avaliacdo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperadq Valor Estimadd Erro Relativo (%
K, 0.002985 0.002981 0.13

K 0.0005 0.0004954 0.92

a
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Resolvel-seainda matricialmente o sistema formado eauwskea analisar o valor do

erro.O sistena a resolver é:

€7.154 71542, g €0.0466%

5 A = 4 5 (Sistema do tip)AOX =B
152 31585 U $o143d ¢ P )

A matriz A é invertivel, logoA* @ € solugdo do sistema.

ek, o

&K,p_ &0.0004954
&l
e™vu

= ATBE g °4= ‘
&, 4 €0.002985Y (26)

Analisou-se 0 valor do errorelativo associado a essa nova estimacgéo, confa@me
Tabela 27.

Tabela2.71 Avaliacéo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritd Valor Esperad( Valor Estimadd Erro Relativo (%
K, 0.002985 0.002985 0

Ka 0.0005 0.0004954 0.92

Resolvendo o sistema matricialmente, garaetgalores de erro mais baixos.

Garantese assim que o valor médio das constantes € o mesaguer que seja
gama devalor de tempo escolhido.

Para esta fase de simulacdo os valores encontrados sdo considerados bastante
aceitaveis. Nao se obteve uma situacédo similar a anterior em que se tinha um valor de erro
nulo, no entanto, o méduladralor de erro relativo € em média inferior a 0,5% o que se pode

considerar um erro satisfatorio.
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A proxima fase de simulacdes consistird em associanaor mais umfator de
atrito, atrito estatico, e analisar como se comportanotor e como se alterams curvas

associadas ao mesmo.

2.1.31 Simulacéo com carga, b inario de atrito devido ao ventilador, viscosidade e aoa  trito de
Coulomb

Numa ultima etapa de simulacdes, adioiese ao veio domotor (para além da
carga da simulacéo passada que foi um ventijadorvalor de atrito estatico ou @@ulomb
que € um atrito associado a friccdo seca. B&ie0 embora seja desprezavel em muitas
situacdes, seréstudadaqui nest seccace estimado como forma de aferir a metodologia de
estimacao de parametros.

O moeficiente de atrito estatico ale Coulombtem o seu maior impacto concentrado
no arranque do motor, quandanotor transita do estado parado para o de movimégste
instante € onde existe 0 pico maximo de acdo da constant€odéomb Nos ensaios e
expeiénciaslaboratoriais, as ondas associadas as tensfes trifasicastoloserdo obtidas
apos amotor estar a funcionar em regime permanente, ou seja, apos ter atingido a sua zona de
funcionamento estavel.

Paraseconcretizar esta nova etapa, volsea armar o circuito inicial a alterar-se
o subsistema que descreve a carga aplicada ao veiotdo(acréscimo da constante de atrito

estatico), como mostraFagura 2.19.

Llr' Ourt1 —J= T

Subsystemn

—= A
m W
lc B kp v
Ta
L. |

Asynchronous Machine
5l Units

Figura2.197 Extratodo sistema de medida com referéncia a carga e ao motor |

Adalberto Correia 39



Estimacéo de Pard metros Capitulo 11

O subsistema que simula a car@adescrito pelogparametrosrepresentados na

Figura2.20.

In1

S
e
Proeduct

0.002585

Gain2

0.000257

Constant

Figura2.207 Interior do subsistema que simula a carga aplicada ao 1

Onde:
In1é Entrada deubsistema (velocidade angular em rad/s);

Gainlé Coeficiente destrito com oar (K, =0.0005);
Gain2é Coeficiente detrito viscoso (K, = 0.00298%);

Constane Coeficiente deitrito estatico ou d&€€oulomb( K, = 0.00357);

Outlé Saida daubsistemal, = K, Ot)? + K, Ot) + K, .

O binério resistentecom a inclusdo deste novo parametatrit estatico ou de
Coulomb sofre uma alteracdo na sua expressdo geral, a partir do primeiro instante de
simulac&o anotor sofre a agdo dos trés principais atritos associados a ventilacao, lubrificacdo
e a friccdo seca.

Bin&rio associado ao atrito coman (ventilador):T., = K, Q(t)?
Binario associado aatrito provocado pela lubrificacad:, = K, Out)

Binario associado ao atrito provocado pela friccdo sdca= K,
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Com os valores dos coeficientes de atrito definidos inicialmekite=0.0005,

K, =0.00298¢ e K, = 0.000357.

No final o motor fica submetido a um binario d#&ito total, que sera a somang

cadainstante de tempo) das acdes dos trés atritos descritos anteriormente

T =K, Ou(t)* + K, Out) + K

Recorrel-se novamentea equagdo que descreve o comportamento dinamico do
motor, manipubu-secom base no novo estado motor e obtee-se

Te:JC'5]|$+Tm+Ka t)* + K, Ont) + K, (27)

A representacédo genéripatricial da equacao dindmica dotor é dada por:

NONZ
gL

%\ D @
('

admt)

7

& dt

(28)

m* mt) 1

@

o

@
(e e el el el e O
I
™ (Q?D
D (0]
ccCc.c.c.coco Q

w\x\ Al

Quanda = 1s, situacdo em que se corta a alimentacawasor (T, =0), vem:

K. Out)? + K, in(t) + K, :-ch'% (29)

Com base nestas novas alteragbespudea simular o sistema e a registarsinais

associads. Simulouse inicialmente o sinal da tensédo de alimentagao, conforme apresentado
na Figura 2.21.
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600 T

400 —

200 —

Tensao(V)
|
|

-200 —

-400 —~

600 i i i i i i L i I
1 35 4.5 5 5.5 6
Tempo(s)

Figura2.21i Gréfico da tenséo de alimentacao

De seguidasimulouse graficamente o sinal da velocidade angular, conforme

descreve a Figura 2.22.

180 T T T

Velocidade angular(rad/s)

20 ! I [ I I
[

Tempo(s)

Figura2.227 Grafico da velocidade angular

De seguida ajustese a curva da velocidade angular para mais detalhes da regido de

maior interessémotor em desacelerac&mmo mostra a Figura 2.23.
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160 T T T T T T T T T

Velocidade angular(rad/s)

1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
Tempo(s)

Figura2.23i Grafico da velocidade angular ( pi)

Observase um decaimento da velocidade angular, ligeiramente mais abrupto do que
no caso anterior. Com adigdode mais um atrito, enotor consomeamais energia para poder
continuar em movimento (contrariar dstas que fazem forga para o manter parado).

Através dos valores contidos nésrays da velocidade angular e dentpo de
simulacao, calclou-seo valor da aceleracdo angular, com base no método usado no ponto
anterior (método da diferenca e derivada ajpnaxla), conforme o extrato dsript que se
segue:

%simoutl - array_velocidade angular_workspace
%simoutl.time <=> valores do tempo obtidos por simulacao

%simoutl.signals.values <=> valores da velocidade angular obtidos por
simulagéo

syms dw dt k1 k2 k3
t = simoutl.time;

w = simoutl.signals.values;

dw = diff(simoutl.signals.values); % array_derivada pontual da velocidade
angular

dt = diff(simoutl.time); %array_derivada pontual do tempo

Tr=-0.0131 .*(dw./dt); % Binario resistente ao longo do tempo

plot(t,w) %Gréafico da velocidade Angular

plot(t,Tr) %Grafico do Binério res istente

[k1 k2

k3]=solve('(k1*5.625+(k2*(5.625"2))+k3=0.03279)', (k1*4.546+(k2*(4.546"2))+
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k3=0.02414)",'(k1*3.736+(k2*(3.736"2))+k3=0.01842)") % Calculo das
variaveis em analise (coeficiente S de atrito)

k1 =0.002875

k2 =0.0005

k3 =0.000623

Para concretizar os calculos descritos no extratosclipt acima, obtevese
inicialmente a curva que descreve o comportamento da velocidade angulaouesdeukua

derivada (aceleracdo angular) e logo a seguir aztheg aos valores do atrito resistivo

dvAt)
dt

submetido amnotor ao longo do tempo, fazendg =- 0.013

Com o gréficoda velocidade angular e do binariesistente foi possivel criar um
sistemade 3 equacdes diferenciais a 3 incognitas e estimar os coeficientes dos 3 atritos
submetidos ao MITK,, K, e K,).

Escolhe-se novamente trés cendrios de tempo (correspondente a velocidade e ao
binario resistentg e definiu-se o sistema de equaes diferenciais, tal como passas a

demonstrar simplificadamente:

- o.o131&$8= K, Ont,)? +K, On1t,) + K,
(; -

— = =

I 0.01316%3'%8: K, Out,)? + K, Ont,) + K,
(; -

z

e

i 0.0131&$8: K, Ont,)? + K, Gnt,) +K,
(; -

Os @narios de t@po escolhidos para os calculos foram os apresentados na

Tabela2.8.

Tabela2.81 Valores escolhidos para os célculos

Cenario| Tempo (s] Wt) (rad/s) | T, (Nm)
1 4 5.625 0.03279
2 4.5 4.546 0.02414
3 5 3.736 0.01842
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Substituiuse valores d@abela 2.8 e resolvese o sistema de equacdes:

éK, (5.629% + K, (§5.625 + K, =0.03279
1K, 45462 + K, (§4.546) + K, =0.02414

YK, @3.7362 + K, (§3.736) + K, =0.01842

O queresulta emK, =0.00287% K, =0.0005, K, = 0.00062-.

Analisou-se 0 erro associado as estipdasface aos valores esperados, conforme a
Tabela2.9.

Tabela2.91 Avaliacéo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperad( Valor Estimadq Erro Relativo (%)
K, 0.002985 0.002875 3.6
K, 0.0005 0.0005 0
Ky 0.000357 0.00623 74

Analisando os resultados obtidos, obsesgaum valor de erro altissimo para a
constante de atrito d€oulomb (74%). Este valor de erro relativo dese ao facto da
constante d€oulomba ser estimadgossuir um valor muitoeduzidodo ponto de vista da
expressdo geral do atrito resistivou seja, € desprezavel face aos valores dos outros
coeficientes de atritoEste éeito desencadeia uma corrente de erro na estimdgdo

parametrosnecanicos do motpmo somatério (nos varios instantes de tempo) de todos os
atritos resistivos é esiderado desprezavel o valor g =0.00035.
Paraseter uma maior peecao do que realmente acontece com a inclusdo de um

valor de atrito deCoulombmuito diminuto no MIT,redefiniuse 0 sistema de equacgdes

diferenciais, mais desta vez despiredose a constante d€oulomb Trabalhouse apenas
com duas equagdes diferensia consequentemente 2 incognits € K,) e regisbu-seo
valor estimado das variaveis em causa (para 0s mesmos instantes de tempo anteriores).

No conjunto dowvaloresda Tabela 2.8, escollieseas duas primeiras linhas para os

novos calculosOs valores séo os apresentados na Tabela 2.10.

Adalberto Correia 45



Estimacéo de Pard metros Capitulo 11

Tabela2.107 Valores escolhidos pasaexperiéncia

Cenario| Tempo (s) wt) (rad/s) | T, (Nm)
1 4 5.625 0.03279
2 4.5 4.546 0.02414

Substituindo os novos valores no sistema de égségesta vez com duas equacoes

a duas variaveis, desprezandarito estatico), vem:

éK, (5.6292 + K, (§5.625 = 0.03279
(K, (04.546)2 + K, (34.546) = 0.02414

Resolver-seo sistema e olave-se K, =0.0031z, K, =0.00048..

ApoOs obter esta nova solucdo, voltea aanalisar 0 erro associado a estimacao

efetuada que é apresentado na Tabela 2.11.

Tabela2.117 Avaliacdo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperad( Valor Estimadq Erro Relativo (%)
K, 0.002985 0.00312 4.5
K, 0.0005 0.000481 3.8

Com este ensaio chega facilmente a concluséo, que se o coeficiente de atrito de
Coulomb for muito baixo, ao desprezéd ndo estaremos a assumir um erro muito
significativo. O erro médio das estigisefetuadas para este ensaio, esta abaixo dos 4.5% o

gue se pode considerar aceitavel.

Feito isto, passegepara uma nova etapa de simulacdes, desta vez aursEEm
100 vezesnaiso valor do coeficiente datrito de Coulombou estatico. O objetivo se&derir
sobre o impacto da constante @eulombno MIT e conferir a veracidade das conclusdes

chegadas para o caso de um vatarto baixo do coeficiente estatico.

Desta formapassu-se K, de 0.000357 valores, para 0.0357 (¥82es main).
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A alteracéo foi feita nsubsistema que representa a carga aplicada ao MIT, conforme

a Figura 2.24.

Constant \

Figura2.2471 Alteracdo no subsistema que representa a carga aplicada no veio dc

Onde:

In1é Entrada dsubsistema (velocidade angular em rad/s);

Gainlé Coeficiente destrito com oar (K, = 0.000%);
Gain2é Coeficiente detrito viscoso K, =0.00298%);

Constante2 Coeficiente detrito estatico ou de&Coulomb(K, = 0.0857);

Outlé Saida daubsistema, = K, O®t)* + F O®t) +K,)

Simulou-seo sistema com alteragio no valor do atrito estatieregisbu-se o efeito
produzido Esta alteragcédo no sistema obriga a que laga descida acentuada da velocidade
angulamo veio do motor, a partir do instante de terhpat.5s a velocidadé muitoproxima
de zero. O MIT leva muito menos tempo a parar devido aos ekevatiwes detrito.

Voltou-sea arbitrar trés valores de tempa encontrar osorrespondentes valores de
velocidadeangular ebinério resistentgver Tabela 2.12)Com estes valores foi possivel criar
o0 sistema de trés equacdes a trés incognitas & wodtstimar os coeficientes dos tefstos

existentes no sistema. Conforme mostra os calculos que se seguem
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Tabela2.127 Valores escolhidos para os calculos

Cenério| Tempo (s] WAt) (rad/s) | T, (Nm)

1 3.5 4.64 0.06004
2 4 2.615 0.04678
3 4.5 0.9861 0.03904

Substituu-se os novos valoresrbitrados (ver Tabela 2.12)o0 sistema de trés
equacoes a tréscognitas:

& K, {4.64)%+K,}4.64) +K, =0.06004
1K, @2.615% +K, §2.615 + K, =0.04678

Pk, (0.98692 + K, (0.9867 + K, =0.03904

Resolve-seo sistema e obtevee K, =0.00298Z, K, =0.00049:, K, =0.0356

De seguida analisrseo erro associado as estipd@sefetuadas, conformgescreve

a Tabela 2.13.

Tabela2.13 - Avaliacao dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor esperadd Valor estimadq Erro relativo (%
K, 0.002985 0.002982 0.1
K, 0.0005 0.000496 0.8
Ky 0.0357 0.0356 0.2

Com a concretizacdo dos célculos e com os valores do erro relativo, corsprava
exposicao feita na simulacdo anteriorat@o de Coulombso6 € preponderante stema, e

SO se deve levam consideracdo quando apresenta um valor modular significativo.
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2.2 7 Simulacdes co nsiderando que se desconhece a inérciadam aquina

2.2.17 Simulacdo em vazio (com binario resistente devido ao atrito v iscoso)

Numa ultima analise, partimos denucaso em que ndse conhece anércia do
sistemaTodas as simulacdes feitas até agora, bem como as estimacdes dos varios parametros
mecanicos, foram efetuasl considerando queiaércia da maquina € conhec@griori. Na
realidade nem sempre isso é possivel, ndo segoagarantir o valor daércia para todas as
maquinas (muitos sdo os fatores, sendo o mais comum a auséncia de catalogos de certas
maquinas muito antigasyu sistemas de acionamenfopergunta neste caso seria como fazer
para estimar (com a metodologi@oposta) 0s parametros mecanicos sendioéecia um
parametralesconhecio?

Nesh seccdova ser possivetoncretizareste caso,menas com a medida da tensao
aplicada aanotor, estimarse-a o valor da inércia associada ao sistema e por sua vez o atrito
resistivo e os parametros mecanicos do motesta experiéncidasea-se nos ensaioe
valores obtidoi0s pontos anteriorea,nova experiéncia consistira em chegar aos valores dos

parametros mecéanicos introduzidos inicialmente no motor, mas desta véazeemsodo
valor conhecido da inércia da maquinh<0.013kgOn’). A partir deste ponto imércia do

sistema ser& ais uma variavel, ou seja, mais um parametro a estimar.

Para materializar essimulacao introduzu-se um novo conceito a edtabalhode
projetq que € o da energia cinética. Energia Cinética, cuja abreviaturakg., definese
como sendo a energia associada ao movimento dos corpos. A energia tem diversas
qualificacbes, podendo ser reduzida a duas formas fundamentais: Energia Cinética e Energia
Potencial.

A energia cinética pode ser classificada: dergia Cinética de Translacdo e
Energia Cinética deRotacdo. A primeira definee como metade do produto da massa pelo

guadrado da vetidade no instante considerado:
1, .,
Ec =§(m®/ ) (30)
No que diz respeito BnergiaCinética deRotacao, esta surggiando o movimento €

derotacdoce é dada pela seguinte expressao:

_1
Ee, =50 0r) (31)
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Em queJ representa o momento @&ércia do MIT em relacdo ao veio de rotagéo e
w a velocidade de rotacdo angular.

A energia cinética de ratdo tem varias manifestacdes, sendo uma delas associada
ao movimento rotativo do MITQuanto maior o modulo da velocidadeMtl', maior é asua
energia cinética

Nas simulacdes, o decaimento da forma de onda da velocidade angular
remanescente, € originagala variacdo da energia cinétida rotacdcem cada instante de

tempo, implicando por sua vez, uma variacapaténcia deatrito nos mesmos instantes.

Resumindo, o somatério daoténcia deatrito num dado intervalo de tempo, é
diretamente proporciona variacdo danergiacinéticade rotacaameste mesmo intervalo e

vice-versa.

I:]ECr = I:]:)atrito (32)

Sendo a Poténcia de AtritdP(,,) dada pelo produto dbinario de atrito pela

velocidade angular do motor:
I:)atrito = Tr @l/(t) (33)

Conduzindo a:

e

t1 1 ) tl .
DEc, = PRt 9 Qu0)? - w(to)?]= ., Gmoyt (34)
to to

Com base nestas congidedes, regresseseas simulagdes e anatig-secaso a caso.
Para o primeiro estado das simulacbes (MpEnas com a@trito viscoso), sabse que a

expressao da velocidade angular € dada por:

mt) =19566e °**® (35)
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Sendo o binario de atrito viscoso dado por:
T. =K, 1) (36)
Onde: K, é Coeficiente detrito viscoso.

Substituu-se obinério deatrito viscoso (36na expressdo da energia ciné(i@d), e
obtevese:

%J it - wito)?]= 7, Gu(t) Oyt & %J it - wity)?]= Fic. Ottt

to

tl
é %J Ck1956&- 0.22@1)2 _ (1956%- 0.22&1))2] - ﬁ<v Q1956&- 0.22&))2dt

to

Na expresséo acima, sédo desconhecidos os valores do momarércidedo motor e
o coeficiente de atrito viscoso. Para estismestes valoreshastaformar-se a partir da
expressdo obtida um sistema de duas equacfes a duas incognitas. Para tal;sestathe

intervalos de tempo éd2.5s a 3.5s e de 3.5s a 5.5s) conforme descrito na Tabela 2.14.

Tabela2.147 Valores esalhidos para os célculos

Cenarig Tempo (s) o (t) (rad/s)

1 2.5 110.7
2 3.5 88.11
3 5.5 55.86

Formou-se o sistema de equacdes @t base nosalores obtidos na Tabela 2.14,

concretinu-seos @&lculos

123 it - wito)’]= ik, O -
i 2
Ir%J dutt)? - wt)?]= 7k, Onv?
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Substitundoosvaloresda Tabel&®.14, obtérrse:

& 224555890 =98320816(K,

é1 _, 5 "
1,9 d107)? - (8819?2]= pK, (1195668 °22®)dit
e ) g
| 2321516203 =1018145300K,

25

1 1 55 )
150 d88.11)? - (5586)2] = K, (1L9566e °22®)2dt

35

As duas equagOes finais sdo linearmente dependentes, o sistema € possivel e
indeterminado, tem tantas solugbes quanto os valores atribuidos aos] parés,. Ao

substituirse uma equacéna outra, obtérse umaexpressadoque descrevea relacdo de

dependéncia entre as duas variaveis em causa:

J =4.3785K (38)

A expresséo obtida d@os a estimgiodo coeficiente detrito viscoso relativamente
a inércia do MIT. Graficamente, a expressdo representa uma reta que passa na origem, sendo
o ponto (0,0) uma solucdo distema. Substituindo o valor de J conheca@riori (do

modelo do MIT original), conferee a exatiddo daesma:

0.0131
Y 43785

K =0.002991

A Tabela 2.15 descreve o vallw erroassociado asta estiracao

Tabela2.157 Analise do valor estimado face ao valor esperado

Coeficiente de Atrito| Valor Esperad( Valor Estimadd Erro Relativo (%
K, 0.002985 0.002991 0.2
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Recorrel-se ainda a outra solucdo paralela, resoige o sistema de equacbes na

forma matricial, conduzindo a uma expressio do #iX = B. Sendo A a matriz com o0s

coeficientes do sistema de equacfeX, a matriz das variaveis do sistentq, (e J).

_ €& 22435589 98320816g

el o 0g
& 23215162 10181453’

A S B=gp
&K, &y

X

Devido aofacto damatriz A ser uma matriz com as linhas linearmente dependentes,
e a matriz Bser uma matriz nula, a solucao trivial (0,0) satisfaz a equacéo. Para ersentrar
uma solucdo ndo nula, recaree ao meétodo de resolucdo matricial baseado na

decomposigo da matriz em valores singular&¥/Di Singular Value Decompositipn

Com o aux?2| pvad ddai sfpiwom-2«wce |l 6 na bi lbkeioot eca
sistema matriciaial como descrevem os calculos que se seguem
[U,S,V] = svd(A, ‘econ’ ); (38)

X =V( :size(A2));

Obteveseno final a seguinte Matriz:

x=0974% el p_€0.974% (39)
0222 &K, 2225

Observasenovamente uma solucédo que expressa uma dependéncia entre as variaveis
em causadgo dividir-se o primeiro elemeto da matriz pelo segundoptémse a mesma

constante de dependéncia encontra@aolucao anterio?%z 4.38), existindo umfator

fiko que di vi di dovalpretataosmeeficieriteprocuradsr a

&0.974%
x _ 2225, ¢0.0131g
74 74  §.00304
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Esta variante da metodologia de estimacéo de parametros do MIT ndo é imediata
nem é intuitiva, o que requer um conhecimento prévio das caracteristicas da maquina e da
carga acionada.

Para solucionase este problemarecorrei-se a uma outra solucéo alternativiasta
solucéo baseiae nopressuposto quse conhece valor do binério eletromagnético e o valor
da velocidade angular, no veio do MIT, no instante imediatamente anterior ao momento em
gue senterrompea alimentacada magina(funcionamento em regime permanente).

Presune-se que se sabe a velocidade de rotacdo da maquina antes de a desligar e
temse uma estimativa do seu binario eletromagnético desenvolvido. Geanplortanto,
uma nova equacéao independente.

Com o conhecnento destas duas variavels € n(t) em regime permanente) e do

estado do MIT neste instante, efetuaisenovas consideragoes.

Simulou-se inicialmente obinario eletromagnético deseawivido no entreferro da

maquinaconforme descreve a Figura 2.25.

2P =
(o] o N B
o o o o
T T T
1 1 |

D
o
i
1

20 *

Binario Electromagnético (Nm)
oy
o o
T
1

-20 -

40 a

60 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura2.257 Binario eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquini
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Ajustou-se o grafico paraabrange a parte de maior interesgmtervalo de 0 a

1segundad regime permanente).

150 T T T T T T T T T

=
o
o

X:0.9864
Y:0.4684

o

Binario Electromagnético (Nm)
(o)
o

[ [ [ [ [ [ [ [ [
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura2.261 Binério eletromagnético da maquina em regime permanente (de O a 1 segu

&
o

No instante exatamente anterior ao corte da alimentacdo, o motor funcemava

regime permanente e possuia um binario eletromagnético aproximadamente contante (apos

estabilizar) que valid, =0.468643Nm. A sua velocidade era constante, o que anula o termo

J(f% (produto do momento denércia pelaaceleragdo angular) da expressao que

descreve a sua dinamica.
Ficando obinario eletromagnético desenvolvido pela mag@nearrege de vencer
apenas o binario de atrito produzido pela lubrificacdo da mesma (neste caso especifico), uma

vez que a simulacéo foi feita em vazio.

Registouse a evolucéada velocidadengular, tal comalescrevea Figura 2.27 que

se segue.
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Figura2.2771 Grafico da velocidade angular
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Manipulouse a imagem, para corresponder ao regime permanente (delO

segundo)conforme a Figura 2.28.

180

160

X:0.939
Y:157

140
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0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Tempo(s)

Figura2.281 Gréfico da velocidade angular do motor em regime permanent

Por observacdo grafica, constataque ap0s o motor estabilizar nos primeiros
instantes de tempo, a sua velocidade foi mantida constardae pthto de tempt = 1s, 0u
seja, a velocidade de rotacdo do motor em regime permananttoéne eigual al 0

p LiXxWAB
A equacao dinamica doatorem regime permanenédada por:
T =3 )+ T +K_ dut)
e ™ dt m v (40)

Da expressao anteri¢40) sabese que, J Og_t mt)=0€eT, =0.

Logo, obinario eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquina sera dado

pela expresséao:

T. =K, Ou(t) (41)
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A partir deste ponto, possseduas informacgdes a saber: comportamento aguma
no instante anteriax interrup¢aoda alimentacéo (regime permanen) comportamentala
maquina apégiterrupcaala alimentaca¢desaceleracao)

Substituu-senaexpressag41) o valordo binario eletromagnéticd,, desenvolvido
pela maquinam regime permanentea corresponde velocidade angudaque rodava o veio
neste mesmo instantedeterminouseo valor @ coeficiente deitrito viscosg K, , conforme

0s calculos queesseguem

T.=K,O1t)e K, = —0'416:7645: 0.00298¢

Com o valor do coeficiente de atrito viscoso, subistite na expressao do estado
posterior da maquina (motor em desaceleracabjeveseo valor do momento de inércia.

Substitiu-separa as duas equac@hssistema de equacdes formado:

& 22455589 = 98320816(K,,
{ 2321516209 =101814530(K,,

. . é. _ 293487
& 22455589¢) = 98320816.002985 . iV = 220455589 €J =0.0131
i . .. e | e i
{ 23215162040 =101814530M.00298% § 5 _ 303916 ~ ;J=0.0131
i

23215162

A introducdo de uma equacado independente no sistema de equacgbes formado,
permitiu que se estimasse ndo s6 o parametro mecanico do motor (coeficiente de atrito
viscoso) mas como também o valor do momento de inércia do sistema.

Atingiu-se o0 que era esperado nesta etapa de simulacdes, estimaoeficiente de
atrito viscoso @ inércia do sistema com um valor de erro nulo.

A préxima etapa consiste em analisar a metodologia para 0s casos subsequentes, a

semelhanca dos ensaios considerando que se conhecia a inércia do sistema.
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2.2.21 Simulacdo com carga (ventilador + atrito viscoso )

Voltou-sea analisar asurvas e os dados obtidog¢sdo 2.1.2). lBtendese estimar
os coeficientes mecéanicos associaaos binarios subntidos ao MIT, sem fazer uso daler
dainércia damotor, que seré convertida em mais uma variavel a estimar.

Paa esta experiéncia sabe que a equacdo dinamica do sistema € dada pela

expressao:

T, =J§$+Ka@1/(t)2+|<v unt)+T, (42)

Sabese ainda das deducdes anteriores que o motor a funcionar em regime

permanente possui uma velamid angular constante, o que origina uma aceleragao nula.

Logo o termoJ OC% da expressao dainério eletromagnético, passa a ser nuldoir@rio

de carga também é nulp, = 0.

Portantoa expresséo dainario eletromagnético em regime permanéntiada por:
_ . .
T, =K, Ot) +K, Gn(t) 43)

A partir do modelo Smulink/Matlab simulou-se o binario eletromagnético
desenvolvido no entreferro da maquara regime permanente (estado antediorterrupcao

da almentacédo ao MITg registoese este valoconforme alescreve a Figura 2.29.
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Figura2.297 Gréfico do binario eletromagnético desenvolvido no entreferro do
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Ajustouse o grafico paraorresponder a regido do motor em regime permanente (de

0 a 1 segundo), conforme a Figura 2.30.
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Figura2.307 Grafico do binario eletromagnético em regime permanente

Tal como era esperadoobservese um aumento do binario desenvolvido no
entreferro da maquingue € um efeitguese deveaoaument do atrito resistivo no sistema.
Sabese da equacgdo da dinamicpue o auranto de atrito no veio do motamplica um
aumento de binaridesenvolido no entreferro da maquingara que el rode. Havendo uma

relacdo diretamente proporcional entre estas variaveis. O bio@nio eletromagnético

desenvolvido pela maquiraigual aTe =12.34Nm, constatsse um aumento de cerca de

26 vezes maigue o anterior.

Analisou-seaindaa velocidade angular para 0 mesmo estado (regime permanente).
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Figura2.317 Velocidade angular do MIT
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Ajustouse o grafico para corresponder ao estado do reataregime permanente

(de 0al segundo)¢onforme a Figura 2.32.
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Figura2.327 Velocidade angular do MIT em regime permanente

Constatese que a velocidade angular estabilizou e margeveonstante em
mt) =1541rad/ s (desde o instante= 0.33s até = 1s).

Com estas informacdes T{ =1234Nme (t)=1541rad/s) e com o

conhecimento do estado posterior dagmida no momento que sgerrompea alimentagéo
(obtido no ensaio anterior), foouse um sistema de trés equacbes a trés incognitas e
estimouseos valores do momento deércia da maquina e dos coeficientes de atrito viscoso e
atrito com o ar, conformes calculos que se seguem.

Formouse um sistema de trés equacdes a trés incognitas, sendo a primeira equacgao
dada pelo funcionamento do motor em regime permanente e as duas restantes equacdes séo

dadas pelo funcionamento do motor em desaceleracao.

T, = Kmt,)” + K, Ot,)

0=J¢ ”(;(ttl) + K, Onty)® + K, On(t,)

0= 388 ik, ouqt,)? + K, Outy)

——) =) ——>) =) ()
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Parase concretizar os calculos escolhge dois cenarios de tempo um para cada

equacao do estado da maquina em desacele@béeveseo valor da aceleragcdo para estes
instantes conforméescreve a Tabela 2.16

Tabela2.16 - Valores escolhidos para os calculos

Cenario| Tempo (s) w(t) (rad/s) | a(t) (rad/s)
1 3.5 3.152 -3.561
2 4 5.653 -2.494

Substituiuse os valores da Tabela 2.16 no sistemaedaeacdes formado e

concretizouse a estimacgéao, tal como descreve os calculos abaixo.

& 1234=K_(1541)° +K, {1541
10=J@-356] +K, (43.152?2 + K, (43.152)
10=J{- 2494 +K, {@5.653* +K, {5.653

Resolveuse o0 sistema e obtegea estimacdo dos parametros mecanicos do motor
K, =0.00303, J =0.0132 e K, =0.00049¢.

A partir deste ponto possse umametodologia mais intuitiva para a estimacgao da
inércia do motor e dos coeficientes de atrito viscoso e com o ar.

Analisou-se ainda erro associado a estimacgao dos paraseto motorconforme a
Tabela 2.17

Tabela2.177 Avaliacdo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperad( Valor Estimadd Erro Relativo (%
J 0.0131 0.0132 0.7
K, 0.002985 0.00301 0.8
K, 0.0005 0.000499 0.2

Com um erro inferior a 1%, conmgwase a eficacia do método proposto.
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De seguida apresentg@ um extrato dacript Matlab usado para a estimacéos

parametros mecanicos e para dar solucéo ao sistema de equacdes:

%simoutl - array_velocidade angular_workspace

%simoutl.time <=> valores do tempo obtidos por simulagéo
%simoutl.signals.values <=> valores da velocidade angular obtidos por
simulacdo

syms dw dt F JKa
t = simoutl.time;
w = simoutl.signals.values;

dw = diff(simoutl.signals.values); % array_derivada pontual da velocidade
angular
dt = diff(simoutl.time); %array_derivada pontual do tempo

plot(t,simout3)
plot(t,w)
ac=dw./dt

[F J K] = solve((12.34=F*154.1+K*154.1/2)', (0=J%.494)+F*5.653+K*5.653"2)", (0=J#(
1.834)+F*4.577+K*4.57772)")

F=0.0031
J =0.0132; Ka =0.00(®

Calcubu-se ainda matricialmente o sistema de equacbes formado, recorrendo a

solucéo do tipeAOX = B, como descreve a expressao que se segue.

0 (1541)° 15410¢J g &234g

< 2494 (5.653° 5-653ul‘1"Ka3:2 0 3
§ 1834 (45777 45TTHEK,H & O

(ONONZ

A matriz A é uma matriz invertivel, logoA* @B € solucdo do sistema matricial.

Concretibu-se os calculos e obtege

eJ g 00132
e, U_

K. = 0.0030%
&K, B &0.0005§
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Avaliou-se de seguida o valor do erro associado a estimacao efetuada, conforme a

Tabela 2.18 que se segue.

Tabela2.18 - Avaliacao dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperad( Valor Estimadd Erro Relativo (%
J 0.0131 0.0132 0.7
K, 0.002985 0.00301 0.8
K. 0.0005 0.0005 0

Com a solucao matricial o valor médio do erro diminuiu, compsavaais uma vez
a fidelidade dos resultados estimados. O valor do erro inferior a 1% confere a metodologia

uma eficacia bastante satisfatoria.

2.2.31 Simulac¢@o com carga (ventilador,  atrito viscoso e atrito de  Coulomb )

Por dltimo, simubu-seo sistema com o0s trés atritos principasismeadamentetrito
com o ar (existéncia do ventiladogrito viscoso devida lubrificacdo da madoa e @rito
estatico ou d€oulomb Com as deducdesiciais analisu-se as alteragdes na expressao de

base da dindmica do motor.

Equacaaeral dadindmicado sistema
T, =08 Lk, 07 K, ) 4K, (@)

De acordo ao edta de funcionamento da maquisansiderando que se encontra em
regime permanente ou em desaceleracdo, a equacdo da dinamica sofre alteracdes na suc
expressao geral (tal como se wias deducoeqteriores).

Para o caso em quemotor funciona em regime permanente (da Dsegundo), a

equacéao da dinamica do sistema ¢é dada por:

Te = Ka 0'/(1:)2 + Kv CD'/(t) + Kd (45)
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Uma vez que neste estado de funcionamémeigime permanented velocidadala

maquina é madida constanteg por conseguinte, a sua aceleracdo angular ¢ logla, o

termo J Od% da expresséo da dindmica da maquina asella

Relembe-seainda que dinario de cargdl,,, também é nulo, vistque o ventilador

possui umainércia desprez@&l do ponto de vista do motor. Portanto, 0 motcapénas
responsavepor vencer binario resistentedevido acatrito com o ar, fator que € tanto maior
guanto maior for a velocidade de rotacdo do rotor e sidkte do ar.

Apoés essas consideracdes, retoraeas simulacdes. Comegse por simular o
binério eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquina confoFigeira 2.33 que

se segue.
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Figura2.3371 Binario eletromagnético desenvolvido no entreferro da maquini

Ajustouse o gréaficgpara abrangeapenas funcionamentala maquina em regime

permanente de acordo a Figura 2.34.
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Figura2.3471 Binario eletromagnético da maquina em regime permanente
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Com a adicéao do atrito estatico ou @eulombno sistema, obsense que o MIT

funcionando em regime permanente ndo é afetado de forma relevaetpatsaetrondo

exige do motor um acréscimo sificativo do seu binario eletromagnético. Cdfyp= 0.0357

0 binério eletromagnético passou apenadsl del234Nm para T, =1237Nm (aumento de

0.03Nm).

Analisou-se ainda a velocidade angular em regime permanente, confoffigia
2.35.

180 T T T T T
160
140
120
100

80

60

Velocidade Angular(rad/s)

40

20

20 I I I I I
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura2.357 Velocidade angular do MIT

Fezse um ajustea imagemficando apenasa velocidade correspondente ao regime

permanenteconforme descreve a Figura 2.36.

180 T T T T T T T T T

160

X: 0.9362
Yi1541 |

T L~
[o2] [0 o N B
S o & o o

Velocidade Angular(rad/s)
N
o

20

20 I I I I I I I I I
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Tempo(s)

Figura2.361 Velocidade angular do MIT em regime permanente
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Analisandoa velocidade da maquina em regime permanente, «gegaconclusao
gue mesmo cora adicdado atrito estético, a sua velocidade néo se altera. O motor mantém a

velocidade angular (semelhante ao caso anterigt),=1541rad/s.

Analisourse ainda o aoportamento da celeracdo angulardo motor em

desaceleragadal como mostra Rigura 2.37que se segue.

12000 T T T T T

10000 i

I

8000 *

I

T

6000 !

40007~ !
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Aceleragdo Angular(rad/sz)

-2000 i

-4 I I I
OOO0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)

Figura2.371 Grafico do MIT em desaceleragcéo

Das deducbes anteriores s@eeque aaceleracdo angulado motorem regime
permanente € nulévelocidade constante). A partir da Figura 2f8Z-se um ajuste para
analisarse com maior detalheo grafico da aceleracdo do motem funcionamento de

desaceleracao (a partir ke 1s em diante).
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Figura2.381 Grafico da desaceleracdo do MIT
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Constatasse que 0 motor no instante anter@rinterrup¢cdo da sua alimentacao
(regime permanente) possuia uma aceleracdo nula. Apos intersenpalimentacdo houve
uma perturbacéo no sistema e o motor desacelerou de forma exponencial até a sua aceleragac

ser nula.

Para este casmntasecom quatrovariaveis a estimar no sistema, a sab®mento
deinércia da maquinal, coeficiente de atrito com o,aK,, coeficiente de atrito viscoso
K, , e por fim constante de atrito @@ulomb(K, ).

Com as informacdes recolhidas do sistema funcionando em regime permanente e
com as informac¢des do estado posterior (regime de desaceleracéo), recolhidas no ensaio
passadocrio-seum sistema de quatro equacdes a quatro variaveis.

Geneicamente o sistema de equacdes com as variaveis a estimar € dado por:

T, = K mt)* + K, Ount) + K,
0= W(t)+K aut,)? +K, Ont,) + K,

O:Jéjd—t2+Ka@|/(t2) +Kv®'/(t2)+Kd

——) =) =) —/—) =) = (]:

0=38") i ot + K, Ot +K,

A primeira linha do sistema corresponde a uma equacdo da dinamica do motor
funcionando em regime permanente, as trés lishhsequentesorrespondem a equacéa
dindmica do motor funcionando em regime de desacelerdtsimlhal-se trés valores
aleatorios dentro das curvas de velocidade e aceleracao angulae pada concretizar 0s
calculos.

O sistema de equacdes em representacdo matricial € dado por:

e 0 mt)?  mt) 1o

Sdmt Uglg &g

e, Vc’/j(tl) M/(tl)z V’/(tl) ll:' eK u eo

gantts) 0 - N cu=e

22 ft,)? mt,) W TeK U &0 U(Sistema do tipcAXX = B)
S SIETRAL
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A partir do funcionamento domotor em regime permanentsabemos que:

T, =1237N@ne m(t) =1541rad/s.

A Tabela 2.20 descreve os valores escolhidos para os célculos (motor emdegime

desaceleracéo) e concretizacdo da estimacao.

Tabela2.197 Valores escolhidos para os célculos

Cenérig Tempo (s) mt) (rad/s) | a(t) (rad/s)

1 3.5 4.64 -4.6408
2 4 2.615 -3.6044
3 4.5 0.9861 -3.0004

Substituu-se os valoresda Tabela 20 no sistema de equacdesconcretipu-se 0S

calculos:

€ 1237=K,(1541)% +K, ({1541) + K,

1 0=0 4583 +K_ (94.64)2 + K, (4.64) + K,

: 0=J@- 350 +K, (326192 + K, §2.615 + K,
[0=J@-2.99) +K_({0.986)° + K, (§0.986) + K,

Resolveuse o sistema de equacles e obsv@ valor dos coeficientestimados:

J =0.0132,K, =0.0030], K, =0.00049¢ e K, =0.0360C.

De seguida apresersa o @trato Matlab com a solucéo obtida:

%simoutl - array_velocidade angular_workspace

%simoutl.time <=> valores do tempo obtidos por simulacdo
%simoutl.signals.values <=> valores da velocidade angular obtidos por
simulacao

syms dw dt F JKa

t = simoutl.time;

w = simoutl.signals.values;

dw = diff(simoutl.signals.values); % array_derivada pontual da velocidade
angular

dt = diff(simoutl.time); %arr ay_derivada pontual do tempo
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plot(t,simout3)

plot(t,w)

ac=dw./dt

[J K1 K2 K3]=solve('(12.3711=0*J + K1*154.1376+K2*154.1376"2+K3)',"(0=J*(
4.6408)+K1*4.64+K2*4.64"2+K3)",'(0=J*8.6044)+K1*2.615+K2*2.615"2+K3)","(0=J*(
3.0004)+K1*0.9861+K2*0.9861"2+K3)'

J=0.0132

K1 =0.00301

K2 = 0.000499

K3 =0.0360

Analisou-seo erro associadaesta estimacéo conformaeTabela 2.2 que se segue.

Tabela2.207 Avaliacdo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperad( Valor Estimadd Erro Relativo (%
J 0.0131 0.0132 0.7
K, 0.002985 0.00301 0.8
K, 0.0005 0.000499 0.2
Kq 0.0357 0.0360 0.8

Como forma de confrontar os resultadoscorrer-se aindaa solucdo matricial, tal

comoé apresentado nos calculos que se seguem.

e 0 mt)?  w(t) 1o

Sdumt Uedg élo

e, M(;(tl) W(tl)z W(tl) ]-l:I é., U éoeﬂ

‘?d,/,,(t) , u@ au=€é"u __ o
e——22 mt,)* mt,) 14 eK U €0 ((Sistema do tip)AOX = B)
é M(;(t3) M/(3)2 V,/(tg) 18 du evu

Substituise os valores da simulacdo na expresséao geral da matrievese:

e 0 (1511376> (1511379 1@ éJ g €&2371k
é ué, u é u
& 46408 (4.64)° (464  LyeKag_g O
€ 36044 (26152 (2615 1WeK,u é 0 u
e 5 ué, u e u
& 3.0004 (0.986) (0986 13&K,q &6 0 ¢
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A matriz A € uma matriz invertivel, logoA* B é solucdo do sistema matricial.

Resolveuse 0 sistema e obtege:

e o ¢l g &.013%
e, u e, u

&Ktz picp o éKag:go.ooo%
eK, u €K, U €0.003Q
e, u e, u e
eKad eKau 0354

Com a consolidacao desta secao do trabalbssysseduas ferramentas semelhantes
para resolver os sistemas de equacOes cripal@s o processo de estimagao de parametros
mecanicogjue diferem uma da outra no valor modular do erro relativo.

Analisou-se 0 erro associadanova solugédo encontrada, conformeadela 2.2 que

se segue.

Tabela2.217 Avaliacédo dos valores estimados face aos valores esperados

Coeficientes de Atritg Valor Esperadq Valor Estimao| Erro Relativo (%)
J 0.0131 0.0132 0.7
Ky 0.002985 0.0030 0.5
Ka 0.0005 0.0005 0
K 0.0357 0.0354 0.8

Pelo método matricial constase uma diminuicdo do erro total na estimacdo dos
parametros mecanicos dwtor.

A consisténcia dos valores encontrados eus€lcia acentuada de variacO&s n
moddulo do erro associado as estimagdes, validam o método proposta pstimacdo dos
parametros mecanicos do MIT.

Os erros encontrad@ long do percurso de simacdes foam sempre inferior a
1% o que se pode considerar baixissimo ou desprezavel. Existem algumas fontes de erro no
sistema, estas estdo fortemente aadas as ferramentas usadas para a manipulacéo e
visualizacaograficados valores simuladotlma segunda fonte d=ro, baseise no fato de
gue em algumas curvas da velocidade angulas@@&nsegu encontrar uma expressao geral

(expressdo matematicglle se encaessenacorrespondenteurva original, o que dificultou o
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calculo daaceleracdcangular (derivada daelocidadeangular). Send@ aceleracdo angular

calculada com base no método da derivada aproxinmdaid)(/ dt).

No entantp os valoresdos parametrogstimadosnas diversas etapas do trabalho
estdo dentro de um intervalo de valores espsyaloomo tal, vol-sea aferir que os erros
sdo desprezaveis. Com esta anatlése porconcluido este capitulo voltado ao teste da
mebdologia proposta, com uma apreciacdo muito positiva. A proxima stapdaseada na
analise demotoresreais, ou seja, aplicacao pratica da metodologia com vista a estosr

parametros mecanicos de motores em ambiente laboratorial.
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3- Analise de s ensibilidade

Este capitulo @edicado aandliseda evolucdo das fontes de emncontradaso
longo do estabelecimento datadologia para a estimagéo dos parametros do MIT. Analisar
sed de que formaesses erroinfluenciam nos pardametros estimados, na medida em que

variarem dentro de um intervalo de valores maiores do que 0s encontrados nas simulacdes.

3.1 7 Evolucdo do atrito e statico vs erro de e stimagéo

Quandosesimulou 0 motor ®m 0s trés atritos principaisdccad.1.3), deparu-se
com uma situacdo em que a estimacao acarretava erros consideraveis, caso o valor referente
ao atrito estatico ou deoulombfosse muito baixo. Para resohs&Fessa situacdo aument
se em 100 vezesais (na simulacdo) o valor do atrigstatico emborasetenha resolvido o
problema,é importante que se esclareca o @o®nteceria com 0 erro dos paeiros
estimados caso o atrito estatico estivessentesvalo de valores considerados abaixo desta
ordem de grandeza (100 vezes mais, de 0.008857357).

Por conseguinte, simulese novameate o sistema @ seccad®.1.3) variandese o
valor do @rito estatico de 0.0003570.0357 e regist-se a evolucdado erro de estimacédo
das variaveis mecanicas.

Seguu-se 0 mesmo procechento apresentado ao longo do trabalho, es®w
sistema d& equacdes a 3 incégnitas para cada um dos valores de K

A Tabel@.1quese gue descreve o0s valores utilizados neste exercicio.

Tabela3.11 Valores de K utilizados para a andlise de sensibilidade (de 1 adD€smais)

Kd =0.000357 Aumento  Kd' Kd =0.000357 Aumento  Kd'
1x 0.000357 60x 0.02142
5X 0.00179 65x 0.02321
10x 0.00357 70X 0.02499
15x 0.00536 75X 0.02678
20x 0.00714 80x 0.02856
25X 0.00893 85x 0.03035
30x 0.01071 90x 0.03213
35x 0.01250 95x 0.03392
40x 0.01428 100x  0.03570
45x 0.01607
50x 0.01785
55x 0.01964
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Efetwouse os calculos e registrse os valores de erra medida em quese foi

aumentando valor de K, conforme a Tabela.2.

Tabela3.21 Erro associado a caéatimacao em funcao d&

K Erro de Estimaca Erro de Estimaca Erro de Estimacé Erro Total
de Kd' (%) de Ka (%) de Kv (%)
0.000357 74 0 3.6 77.600
0.001785 1.244.320 1.441679 0.248258 2.9343
0.00357C 0.890972 1.353126 0.336140 2.5802
0.005355 0.601722 1.26823 0.269452 2.1398
0.00714C 0.505608 1.22(38 0.266571 1.9927
0.008925 0.374376 1.255103 0.096379 1.7259
0.01071C 0.326955 1.206646 0.054269 1.5878
0.012495 0.289133 1.181686 0.019033 1.4899
0.01428C 0.261037 1.13941 0.073122 1.4741
0.016065 0.234931 1.103221 0.500228 1.8404
0.01785C 0.218370 1.07073 0.312347 1.6078
0.019635 0.216227 0.998758 0.574912 1.7899
0.02142C 0.206589 1.007485 0.529956 1.7440
0.023205 0.191070 0.970999 0.456093 1.6182
0.02499C 0.182358 0.947916 0.406568 1.5368
0.026775 0.184011 0.908856 0.588170 1.6810
0.02856C 0.188582 0.899404 0.689394 1.7774
0.030345 0.176550 0.840202 0.687430 1.7042
0.03213C 0.195202 0.715199 0.910118 1.8205
0.033915 0.200135 0.666694 0.988268 1.8551
0.03570C 0.181404 0.697587 0.915164 1.7942

A Tabela 3.2 descreve de forma clara a concluséo a que se chegou na sec¢é
erro na estimacdo dos parametros mecéanicos diminui a medida em que o atritc
aumenta. O que implica dizer, que se o atrito estatico de um sistema for muito r&
preferivel desprezip do que tentar estirdé, visto que ao estimar este parametro con
valor muito reduzido estaremos a assumir valores de erros maiores para as outras \
consequentemente para o sistema em geral.

Para se ter uma visdo maabrangente da conclusdo chegada, represse
graficamente a evolucdo do erro (associada a cada variavel estimada separadamen

geral da estimacao) a medida que se aumenta o vatQrcdaforme a Figura 3.1.
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Figura3.11 Evolucao do erro na estimagéo dos parametros mecanicos em funggo de K

Por analise grafica cheg&a mesma conclusdo de qaanedida quese aumenta

valor de Ky 0 valor doerro associado &stimacdo de cada uma das aaeis dosistema

diminui de um modo geral (exceto do coeficiente de viscosidade). A representacao gréafica do

valor de errototal danos uma informacdo mais precisa e global do que acontece se

estimarmos um valor muit@duzidoda constante datrito estatico. A curva que representa o

erro total da estimacdo dos parametros mecéanicosistemapode ser aproximada um

comportamento exponencidécrescentdogo, sea constante de atrito estatico existente no

sistema for muito inferior a um determinado valmplicard um erro altissimo para a

estimacdo geral, sendo mais acertado despsezesse parametro do que tentar estsuar

3.2 - Estimagédo do binario e letromagnético

Ao longo deste trabalho e de todas as estimacOes efetuadas,

eletromagnético foobtido por simula§o computacional. Na préatica e de acordo ao objetivo

deste Trabalho de Projeto binario eletromagnético deve ser estimde@cordo aos valores

lidos de €nséo e correnf{@alores instantaneas)

Com base nistoo binario eletromagnéticdesenvolvido no entreferro da maquina

sera estimado ao longo deste trabalb@acordo ao métoddir-gap Torque EstimationEste

Adalberto Correia
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meétodo € considerado nao intrusivo dado que utiliza apenas medi¢des instantaneas da tensao e
correntee dados da chapke caracteristica do mot¢27]. A poténcia de entrada para o motor
é calculada a partir de tensdes de linha e correntes de fase, sendo a poténcia de saida calculada
a partir da velocidade do rotor e do binario.

A estimacao do binario éromagnético desenvolvido no entreferro da maquina é

dada pela expresséo:

Tag =\/_3—6(.jp{(ia_ Ib) Cﬁvca+Rs(2ia+ib) t+(2ia+ib)<ﬁvab_ Rs(ia_ Ib)]dt} (46)

Onde:
p € Numero de plos da maquina;
i,,i,e Correntes de linha (fase A e fasgr@&petivamente);

V,

ca’

v,, € TensOe®ntre a fase C e A e fase A grBspetivamente;

R.€ Resisténciastatorica

A expressao (463erd usada no decorrer ttabalho para o céalculoodbinario no
entreferro da maquina, utilizando apenas os valores daéetwncorrentes e resisténcias
estatoricas.

Ao utilizar-se a ferramenta Matlab para a aplicacdo da férmula, os integrais contidos
nesta serdo substituidos por uma integracao trapéZfbigaz) [29]. Os valores déenséo e
correntes usadosa formula, fora do integral sdo valores instantdneos e dentro sao
cumulativos, isto é, ao longo do tempo séo inseridos numa tabela e o integral é feito em
relagé@o a todos os valores contidos nessamadabela. O gffinal € obtido através do célculo
do valor médio detodosogds cal cul ados num determinado int

O numero de amostras e 0 tempo necessario para se obterfatoum se terra
conta quando se fala de monitorizacdo tempo real do binario do motofendo isto em
consideracao foram feitas simulacdes de modo a-ebter variacdo do binario calculado
recorrendaférmula @6) em funcéo do numero de periodos de amostragem.

Retirou-se do sistema testado e@imulinkcercade 40 pontos por periodo, ou seja,
considerando que o motor é alimentado a uma frequéncia de 350km obtidos

aproximadamente 40 pontos em cada 20ms.
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Tesbuseinicialmentea férmula, estimando o binario eletromagnético desenvolvido
pelo motor virtual para asituacdode simulacdo da maquina com os te@#os principais
aplicados. Registrse o0 valor estimade calcubu-seo valor de erro associa@oestimacao
conforme aigura3.2que segue.

Substitu-se na formula(46) algumas caracteristicas tipicds motor em andlise, a
saber ressténciaestatoricaRs = 1.40%9 e niumero de @os p = 4.A integracdo da tenséo e
corrente na formuléoi feita para todo o tempo de simulacdo,deste 150 pontos ®btevese
no final o valor do binérioletromagnético com uma margem de erro muito redudida.
Figura 3.2 b) observaeque o sinal ddinério eletromagnético apos estabilizar atinge no final
um valor de T=12.47Nm.

Binario Eletromagnético desenvolvido
150 I [ L [ [

1
1

100

50 i i r i i
0 1 2 3 4 5 6

Tempo(s)
Binario Eletromagnetico Estimado
l l

w
o
.

N
o
]

1

® o0 o
e %0%0,%% 0%, 00, 000000 000,00
O 00 00 00 00000000%000%00%00%0000000000000000900%00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000%00%00%000%00%00%ll
X:150
Y:12.47

[EY
o
o ]

[ [
50 100 150
NUmero de Pontos Testados

Binario Eletromagnético

OO

Figura3.2 a) e b)i Binario eletromagnético desenvolvido pelo motor e estimado

O binério simulado tem como valogF 12.3724Nm (cf. Figura 3.2 a)). A Figura 3.2
b) descreve o binario eletromagnético obtido pela estimacdo baseada no Aiéigdp
Torque Estimatin e que égual a .= 12.47Nm. Para aferge sobre a eficacia da técnica,

calculouse o erro relativo deste processo conforme os calculos que se seguem.
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Binario Eletromagnético

Binario Eletromagnético

bin

val

vei

Binario eletromagnéticalesenvolvido pelo motor,eE 12.3724Nm;

Binario eletromagnéticastimado, T= 12.47Nn,;

T Tam s - .
29 SM B0 = (1247- 123729 NmOOG’/o =0.7%
T 12.3724Nm

Erro

Estimagdo
sim

Com um erro relativo de 0.79%, consi@eeter uma estimacédo muito fidedigna do
ario eletromagnético.

Para garantir que a técnica de estimacadidario eletromagnético funciona para

ores mais baixos, simak-seo sistema com uma carga que exerce urarlirde SNM no

o do motor. Registrse 0 binario eletromagnético desenvolvido pelo motoo éinério

estimado, conforme a Figuga3.
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Figura3.3 a) e b)- Binario eletromagnético desenvolvido pelo motor e estimado
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O binéario simulado tem como valor ;= 4.999Nm, estirou-se e se obteve Te =
5.999Nm. Calcuwu-seo errorelativo asociado a esta nova estimacdo confoomealculos
que seguem.

Binario eletromagnéticalesenvolvido pelo motor,eE 4.999Nm;

Binario eletromagnéticastimado, T= 5.102;

T -T.. . - )
EMMOgpmaaae= 2" 00 = (2102 4999NM 5, 5
T 4.999Nm

sim

Obtevese novamente uma situacdo bastante favoravel, o errestiamacédo do

binario eletromagnétic@ de apena®.08%, validando desta forma a técniddizada.

3.3 1 Andlise do erro associado a estimacdo do binario eletromagnético nas

variaveis mecanicas do sistema

De seguiddez-seumanovaanalise de sensibilidade detodologia desstimacéo de
parametros mecanicos propostaste Trabalho de Projetdnalisou-se nos extremos como
seria 0 erro associadoeatimacdo, caso binario eletromagnéticeestimado tivesse mais de
1% deerro relativo,ou sejanum intervalo de 1 a 5%. De acordo ao Capitatergor, parsse
estimar ainércia dosistema e 0siritos viscoso com @ e estatico, € necessario introduzir
uma nova equacéo no sistema de equacdes criado. Esta nova equacgdo consiste em um novc
estado da maquina diferente do estado de desaceleragéwetamente, o estado de
funcionamento permanente onde a maquina desenvolveinario motor para vencer 0s
atritos resistivose binario de carga. Este valor #&nario € um fator importante nos calculos
das variadveis mecanicas e deve ter um valor muibaimio da realidade para garantir a

minimizacao deerros naestimacao geral.

Utilizou-se o mesmanotor virtual, com 0os mesmos parametros mecanieos

Secgéda3.1 (K, =0.0005K, =0.002985K, =0.0357), apbs simulaseo sistemaobteve

se o valor da velocidade angular em quatro pontos distintos dempo (escolhidos
aleatoriamente a partir da sua representacdo grafica)spg@@der formar o sistema de
equacao & incognitasa estimar, nomeadamente,reéicia dosistema,o coeficiente destrito
com oar, o oeficiente deatrito viscoso ea @nstante destrito estatico ou deCoulomb
Efetuouse uma variacado valordo binario éetromagnético no sistema de eqies;isto €,
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introduzu-se um errogradual del a5% (ver Tabela 3.3) regisbu-se o efeito ro valorda

estimacaalos parametros mecanicos.

Tabela3.31 Variacdo ddiinério eletromagnéticode 1 a 5% deerro relativo)

Valor de TOriginal = 12.3724Nm Erro Valor de Tcom erro (Nm)
1% 12.4937
2% 12.6174
3% 127411
4% 12.8648
5% 129885

De seguida apresense 0 sistema dé equacdes @ incognitas, formado para a

estimacao dos parametros mecanicos

T, = Kmt,)? + K, On(ty) + K,
0=3¢ ”dfl) FK, Ont)? + K, Ont,) + K,

—) —) :

O:JOC%+Ka@l/(t2)2+KVCM/(t2)+Kd

—_—) =) =) —/—)

O:JO(M(;(—:3)+KaO1/(t3)2+KVO1/(t3)+Kd

A primeira equacdo no sistema de equac¢des resulta do funcionamento do motor em
regime permanente, &€sequacdesubsequentagsultam do motor em desaceleracéo.

Substituiuse no sistema de equacgdes os valores da velocidade angular, do motor em
desaceleracdo, nos instantes de tempo escolhidos (3.5, 4 e 4.5 segundos). Em regime

permanente, o motor possui uma velocidade fixafde=154ad/s.

T, =K, (15417 + K, {1541 + K
0=J{- 4583 + K_ (§4.64)° + K, (§4.64) + K
0=J-35) +K_{26195° + K, }2.615 + K,

0=J@- 298 +K_ (§0.986)° + K, (§0.986) + K,

—) =) ——— (D:
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Resolver-se 0 sistema deequacOes para cada um dbimarios eletromagnéticos
apresentados nBabela3.3 (com erro relativo de & 5%). A resolucdo consistiu enixar os
valores da velocidade aceleragdangular e vadr apenas o valado binério eletromagnético
estimado,T,, consoante o valor de erro assumflia 5%). Estimou-se o valor ds variaveis
mecanicas para cada uma dessas situacdes eouesgsis valores encontradosonforme

descrevea Tabela3.4 que se segue.

Tabela3.41 Variacdo dogparametros mecanicastimados face aoslores de I(com erro
de 1a5%)

Erro (%)

Te (Nm)

J

Ky

Ka

Kd

1

12.4937

0.0131

0.00303

0.0005

0.0357

12.6174

0.0132

0.00306

0.0005

0.0361

12.7411

0.0133

0.00309

0.00051

0.0364

12.8548

0.0134

0.00312

0.00051

0.0368

g hlWN

12.9885

0.0135

0.00315

0.00051

0.0371

Calcubu-se aindao valor do erroda estimacéo,relativo aos valores originais das

variaveis em causal(=0.0131K, =0.002985K_ =0.0005K, = 0.0357) e regisbu-se na

Tabela 3.5 que segue.

Tabela3.51 Erro relativo das varidveis mecanicestimadas face aomloresesperados

Errode T | Errode J Errode K | Errode K| Erro de i | Erro Total
(%) (%) (%) (%) (%) (%)
1 0 0.1508 0 0 0.1508
2 0.7634 | 0.2513 0 1.1204 2.1361
3 15267 | 0.3518 2 1.9608 5.8393
4 22901 | 0.4523 2 3.0812 7.8236
5 3.0634 | 0.5528 2 3.9216 9.5278

Os valores dereo apresentados na Tabela @8dmonstram qua um acréscimo do
binario eletromagnéticoestimadonum intervalo de Ja 5% (sobrestimag¢do conduz aum
aumento dovalor deerro das variaveis mecanicas estimadas, no entanto, considerando o

extremo (5% derro do binario eletromagnéticoesimado) podese afirmar que @rro total
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envolvido no processo distimacéao e toleravebeseconsiderar quea, =129883\m, 0 que

Nno caso se estarsmassumir um valor d&% deerro, oerro total envolvido na estimagéo das
varidveis mecanicas distema € menor que®, ErroTotal =9.5278%.

Dentro deste intervalo de valores binario eletromagnético dro de la 5%), os
valores associados étimacado das variaveis mecanicasstema, sofrem uma flutuacéo
pouco brusca,verificandese um aumento gradativee aceitaveldos valores de erro.
Resumindo, se a estimacéo ldnario eletromagnético da maquina estiver num intervalo de
erro compreendido de 4 5%, a estimacéo das variaveirecanicas daistema aindassim
seréconsideradaceitavel.

Represemtu-se graficamente a evolugdo de cada variavel estimaalanedida em

gue se aumend o valor do errodo hinario eletromagnéticoconforme a Figuré.4 que se

segue.
10 | | L L L
o -
8- - |
7ﬁ - - -
! B _
s
5 5¢ |
wm
47 _
Erro Total
Erro de Kd —
| Erro de Ka
2 ) )
/// B} //// 7
17 ////// ///// - Erro de F
: e e S [
12.4 125 12.6 12.7 12.8 129 13

Te
Figura3.41 Erro associado as variaveis mecanicas estimadas a medida em que au
valor de erro do binéario eletromagnético (de 1 a 5%)

O gréafico apresentadma Figura 3.4 reforca as conclusbes chegadas no paragrafo

anterior confirmase que o erro total na estimacdo dos parametros mecanicos € diretamente

proporcional ao erro da estimacdo do binario eletromagnético desenvolvido no entreferro da

maquina. O errdotal tem uma variacao considerada linear e dentro do intervalo estudado (de

1 a5%) éaceitavel
Com a conclusédo deste estudo de sensibilidade, baseado nas variaveidaamnmlv

processo de estimagdo domrametrolétricos e mecanicato motor de inducéo trifasico,

consolidase a fase de teste da metodologia. O préximo passo sera a aplicacdo pratica da

metodologia.
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4 - Ensaios | aboratoriais

Com a conclusédo da fase de simulacéegstes da metodologde estimacdo de
parametros,pas@mos para a aplicagdo pratica, que consiste em ensaios laboratoriais e
posterior afericdo de resultados

A semelhanca das simulagdes feitas longo do trabalhmos sistemas virtuais,
efettaramse dois tipos de ensagexperimentss (a dois sstemas distintos), nomeadamente,
para o caso em que se conhet@acia dosistema e para 0 caso em que se desconhece.

Na condugao do trabalho, utii@se dois sstemas mecénicos commotores de
inducdo trifastos de fabricanteg caracteristicas distint@isoténcia, numero dedfos, etc.)
sendo o primeiranotordaUniversal Motos e 0 segundo d&aLD.

No primeiro ensaio os valores da tensdo remanescente ogepaib campo
eletromagnéticdoram obtidosatravés de um osciloscopio, jA no segundo ensainesme
valores foram obtidos através de uma placa de aquisicdo de dados interligada ao LabView.

A Tabela 4.-descreve os motores utilizados paraeasaiodaboratoriais.

Tabelad.1 - Caracteristicas donotores tilizados nos ensaios laboratoriais

1° ENSAIO Poténcia polos ., Un LW /2" O
UNIVERSAL MOTOF
( (KW) mm V) A
0.75 4 1380 380415 193 0.78 72
29 ENSAIO 037 4 _ 380415 15-1.2 0.76

(ELD)

As seccdes queeseguem descrevem o0s ensaios efetuddosmecando com o ponto

refereteao caso doistemamecéanico ondé conhecida inércia da raquina

“ Chapa de Caracteristicas e maiores detalhes em anexoXjne
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4.1 17 Ensaio considerando que se conhece a inércia do m

otor

Para gprimeiro ensaiolaboratorialfoi utilizado oMotor daUniversal Motorsde 0.75

kW de mténcia(ver Tabela 4.1 Na Figura 4.1 apresenrs® um diagrama descrevendo 0s

procedimentos seguidgzara aaquisicdo dos dados, bem como a sequéncia dos calculos

analiticosparaposterior estimacdo dos parametros mecéanicos do motor.

Aquisicéo de Dados

Montagem do Sistema Vs
Alimentac&o do Motor

Interrupgéo brusca da
Alimentac&o Vs Registo do
decaimento da Tensdo

Osciloscopio

Aquisi¢do de
dados

LabView

Tratamento dos Dados (Célculos Analiticos)

Determinagéo da Inércia do
Sistema (Carga + Rotor)

Inércia do Rotor
conhecida

v

Determinagédo da
Velocidade de Rotagdo do
Motor (rpm)

—Epresséo Geral

;

Determinagédo da
Velocidade Angular do
Motor (rad/s)

—Epresséo Geral

;

Determinacéo da
Acelerac&o Angular do
Motor (rad/s"2)

—Epressao Geral

!

Determinagédo do Binario
Resistivo

v

Estimagdo dos Pardmetros
Mecénicos do Sistema

o

v

Concluséo do Processo Vs
Comparacéo dos
Resultados

Osciloscopio Vs
Labview

Concluséo do Processo

Figurad.1i Sequéncia detapas para a estimacdo dos parametros mecéanicos do motor
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O processo de montagetho sistemaconstituiuse de um esquema simples, com o
motor de inducéo ligada uma fonte de alimentacao trifasicaegulavel, com um esquema
de ligacdo em estrela (motde baixa poténcia). Kigura 42 quese segue descreve o layout

experimental

a)
—1
Osciloscopio —
Aquisicdo de Dados MATLAR
Fonte
Trifasica UL11U212
[o] ? o O
RST Computador
J Tratamento de Dados
o 4
|
> o M
| v 3
-
|
MIT
b)

Figura4.2 - Layout da montagem experimental
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A aquisicdo de dados para este trabalho laborafiis@al a cargo ddDsciloscépio
Tektonix modelo TDS 1012sendo que o acondicionamento e tratamento da informacgao
foram feitos com ajuda do Excel e do Matlaksta seccaalo trabalho foi baseadna
ferramentaExcel, tenbu-se redirecionaras solugdes encontradas para um instrumdato
trabalho mais simplesogonto de vista consensual.

Seguu-se os procedimentoslescritosna Seccdo 1.4 do Capitulo paraseobter os
valores da tensdo no momento em quentsarompea alimentacadao motor. A Figura 43
gue se segudescreve a informacao gréafica retiradaodoloscépio (Ensdo remanescente) no
momento em quee interrompeu a alimentacdo ao motor, ou seja, noemmnem que ele

passou para o estado de desaceleragéao.

WaveStar : YTSheet(1)

= |
LT

Tensao(vIIII{IIII{IIII{IIII{IIII:IIII{IIII{IIJII{IIII{IIII

|||1|||\1||||1\|

IIIIIIII\IIIIII

TIIIIII\II]IIII

;)[TBK%FDS'IQUblSﬁriG#.th“lilvl |2é ms, | T [ T [ T [ T [
Tempo (ms)

Figura4.3 - Grafico da tensdo remanescente obtida por ensaio laboratol

O motor utilizado possui uma velocidade rotacdo nominal d&380rpm. Com a
medida datensdo remanescentabtida pelo osciloscépjovai ser possivel estimar os
parametros mecéanicos dotar. Considerando que se conhededcia do stema,apenas
um esado de funcionamento do motor € suficiente para a estimacéo, ou seja, 0 estado de
desaceleracado motoré suficiente para determinar todos os coeficiemtesanicogjue se
procul sem ser necessario recorrer ao estado do motor em regime perniaxm@nteu-se
osvalores obtidos pelosgiloscopio para posteriormente serem tratados com ajuda do Excel e
Matlab.
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4.1.1- Determinacgédo da inércia total (carga mais rotor).

Relembrando o que foi ditea Seccad.2.2 do Capitulo 19 momento de inércia de
um corpo (com @mssa) em torno de um eixo € o parametro referente ao movimento de rotacéo
que corresponde a massa de inércia no movimento linear.

Para o prireiro motor ensaiado (0.78N de mténcia),adicionouse ao seurotor
uma carga que consgtmum cilindrouniforme, com e valoresdo raio egeratriz (ou altura)
conhecids de antem&o.Conhecendo o sistemaalcubu-se a massa nf) da caga e

posteriormente 0 momento deércia total, conformee passa descrever

car@ rotor

b)

Figura4.4 - Esquematizacao basicaiarcia total do sistema
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O momento de inércia equivalente do sistemg,_ () € dado pela soma dos

momentos de inércias, das partes que constituem o sistema (carga + rotor).

‘] equ = JCARGA + J ROTOR

Jroror = 0.0027Xkgnt (fornecido pelodbricante)

& r=0.05m
Carga{ | =0.04m
td =783Kg/m®

V=p0®?®=3141% 0.05°2 0.04=3.14153 10*m’
M. =V @ =31415 10*3 7830= 2459%g
1. y .
= Emarga ®* =2.459% 0.05° =0.00307%gOn’

‘]carga

Jequ = Jeament Jroron = 0.003075+0.00271= 0.005& g0t

4.1.2Tratamento dos dados obtidos pelo primeiro ensaio

(47)

(48)

(49

(50

(51)

(52

(53)

Apoés obterse os dados pelo osciloscopiexpotou-se esses valores patama folha

de Excel, parase poder interagir e retirar o0 maximo de informacéo possivel. Os gréficos que

se seguerdescreveno valor daensdoyelocidade em rpm e rad/s em fung¢do do tempo.

A Figura 45 representa a evolucé@ta tensdalo motor em desaceleracdo em funcéo
do tempg desde o0 momento que se interrompealimentaca@té o rotor estar parado, e foi

obtido de forma direta, oujse pela exportacéo dos dados retirados do osciloscépio
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Tensédo (V)

-100
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Figura4.5 - Grafico datensaaemanescentem funcao do tempo.

Com o gréfico da tensédo ao longo do tempocedeusea andlise daveloddade de

rotacdo em rpm e da velocidade angular em rad/s, gupatante ndo sé estimar, como
também paraervir de base para os calcutlus parametros mecanicos do motor

O grafico da velocidade angular € determinado através da medi¢cdo do meriodo
tensdo entre dois maximos e dois minimos, considerando que esse periodo é o periodo médio

nesse intervalo de temp®d.Figura 46 descreve com mais pormenores a medicao efetuada.

nTi

nT2

Figura4.6 - Determinacé da velocidade angular.

Adalberto Correia
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DT1=t()- t(i- 1 (Picos maximos deensio)

DT2=t(i)- t(i- D (Picos minimos deens&o) (54)

_ DT1+DT2
2

T

(Valor médio do periodo entre dois méximos e dois minimos de

tensao).

Sabendo que a expressaovdbbcidade angular (em rad/s) é dada por:

Vl/(t = ﬂ (55)
P

Onde: f é frequéncia déensao delimentacdo;pé Par depblos domotor

Sabese aindaque a frequéncia de um sinal sinusoidal é da®la inverso do seu

periodo (T):
1
f== (56)
T
Logo, a expressao da velocidagular em (em rad) éequivalente a:
(57)

A patrtir da velocidade angular em radianos por segundo (rad/s), € possivel obter a

velocidade angular em rotagdes por minuto (rpm) pela expresséao:

n(t) = mt)3 60 (58)
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Substituu-se os valores encontrados medicdo deriodo entredluas amplitudes

maximas e duaminimas (grafico da tensao) e ebese as abelast.2 a) e bjjue se seguem.

Tabelad.2 - Valores experimentais da velocidade angular

a) Valores maximos.

v

T U (V) Yl F (Hz) | n(RPM | o(rad/s)
0.0015 416
0.0219 328 0.0204 | 49.0196 | 1471 | 1539216
0.0425 264 0.0206 | 485437 | 1456 | 152.8272
0.0635 216 0.0210 | 47.6190| 1429 | 1495238
0.0847 176 0.0212 | 47.1698| 1415 | 1481132
0.1064 144 0.0215 | 465116 | 1395 | 146.0465
0.1278 112 0.0218 | 458716 | 1376 | 144.67
0.1499 96 0.0221 | 452489 | 1357 | 1420814
0.1723 72 0.0224 | 446429 | 1339 | 140.1786
0.1951 64 0.0228 | 438596 | 1316 |137.7193
0.2184 48 0.0230 | 434783 | 1304 | 1365217
0.2412 40 0.0233 | 429185 | 1288 |134.639

b) Valores minimos.

v

T U (V) Y F (Hz) | n(RPM | o(rad/s)
0.0116 385
0.0317 304 0.0205 | 48.7805| 1463 | 153.1707
0.0524 248 0.0207 | 483092 | 1449 | 151.6908
0.0749 208 0.0211 | 473934 | 1422 | 148.8152
0.0952 176 0.0213 | 46.9484 | 1408 | 147.4178
0.1170 144 0.0216 | 46.2963| 1389 | 145.3704
0.1391 120 0.0219 | 456621 1370 | 143.3790
0.1612 104 0.0223 | 44.8430| 1345 | 140.872
0.1838 80 0.0226 | 44.2478| 1327 | 1389381
0.2071 72 0.0229 | 436681 | 1310 | 137.1179
0.2295 64 0.0231 | 432900, 1299 | 1359307
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A partir dos valores obtidos ndsbelast.2 a) e b) trapu-seo grafico que descreve
0 comportamento da velocidade angwdar rotagcbes por minuto (rpm), e em radianos por
segundo (rad) ao longo do tempo, desde o momento do corte da alimerdagéotor até o

rotor estar completamente paradoFi§ura 4.7descreveesse comportamento.

rpm 1550
1500

1450 \ .

1400 \

1350 \‘\‘\

1300 “—HH

1250

1200

1150

DDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDDD

Figura4.7 - Gréfico da velocidadde rotaca@mrpmem funcéo do tempo

A partir do grafico tracadabtevesea expressdo matematiqae representa a sua

tendéncia e determinese osseus coeficientes.

Para se poder adquirir a expressao de tendéac@rva da velocidade de rotacao,
utilizouw-seumaferramenta graficapomeadament® Excel e o resultado € um polinémio de
grau 2(ver Equacéo 59A determinacao dos coeficientes da expresséo de tendéncia foi feita
arbitrandese trés valores dgempo (o grafico) e osseus correspondentes valores de
velocidade angular, @o final, criou-se umsistema d& equacdes &8 incognitas conformeos

calculos que se seguem
n(t) =a® +b@+c (59)
€1480=a®.0116 +b@.0116+c ¢a=316

T
11395= a®.1064 +bM.1064+c  © |1 b=-986
11316=a®.195F +b ®.1951+c | C=1496
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Resolveuse o0 sistema de equacbes e determg®ws coeficientes a, b e ¢ da
equacao de tendéncia do gréfico da velocidade de rotacdo do met@reSsdonatematica
que descreve o comportamentovebocidadede rotacddem rpm)é dada po

n(t) = 3167 - 986 +1496pm (60)

Seguiuse 0 mesmoprocedimentgpara os valores deelocidade angularne rad/s,
dad pelasTabelasd.2 a) e b) Representose graficamente a velocidade angular do motor

conforme descreve a Figura 4.8.

1 (rad/s) 1s0
.
150 \
\\\‘
. I
135 \.\.\'\‘\a\

130

125

120

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

ooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Tempo (s)
Figura4.8 - Grafico da velocidade emad/s em funcdo do tempo.

A partir da Figura 4.8&btevese um polinomio de graudue representa a tendéncia
do gréfico.Formouse um sistema de equacdes para se determinar os coeficientes da equacéo
de tendénciga semelhanca do caso da velocidade angular em rpm.

V’/(t) —a® +bd+c (61)
€155=a{.0116 +b{.0116+c Té a=56.7
1146= a@®.1064 +b @M.1064+ c e : b=-1073
1138=a®.195% +b®.1951+c | c=1567
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Resolver-se 0 sistema de equacdo em ordem as vari@elise ¢ Substituu-se os
valores dessas variaveia expressao polinomiéhl) e obtevesea funcdodavelocidale de
rotacdo @ motor em radianos por segundo (rad/s)

mt) =56.7@" - 107.3d+1567rad/s (62)

Através da expressate(t), calculouse a sualerivadaou aceleraco angulajye

permitira determinar o grafico do binarresistenteem funcéo do tempo.

mt) =56.7@ - 107.3d+1567rad/s

% mt) = %(56.7@')2 - 107.3@+1567)rad/s=1134@- 107.3rad/s

e %W(’[) =1134@- 107.3rad/s

O binarioresistentéT ) édado pela expressdo matematica:

_ed
T, (t) = JerdZ0

Onde m(t) corresponde aos valores da velocidade angular em rad/s ao longo do

tempo.

Substituiuse o valor da inércia do sistema (53) e a expressao da aceleracdo angular

na expressao do atrito resistivo e obtsge

T()=-J c";dd—t mt) = - 0.0058{1134 - 107.3)Nm (63)

A partir da expressao (63) tragea graficamente o comportamento do binario

resistentedo sistema, conforme descreve a Figura 4.9 e 4.10.
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Tr (Nm) 0,7000

0,6000

0,5000

0,4000

0,3000

0,2000

0,1000

Figura4.9 - Gréficodo binario resiginteem funcéo do tempo.
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Figura4.10 - Gréfico do binério resiesnteem funcéo da velocidade angular
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O binario resistenteexistente no sistemeecanico em alise, representado nas
Figuras 4.9 e 4.10depende de duas variaveis desconhecidasignadamente, dario
viscosoe do atrito de entilacdo.Portanto, apartir de dois valores do graficado binério
resistentee conhecendo aquacédo geralla dinamica do sistema& possivel determinar os
coeficientes de atrito de ventilacdo e atrito viscoso. Para tal, basta que se crie um si&tema de
equacdes a incégnitase que se resolva o sistema em ordem a estas varidveisdesaoreve

os calculos gel se seguem

€T () =K, Oy’ +K, Oy,
(T.(w,) =K, G + K, G,

r

Paraos pares de binari@sistente velocidade angular abaixo:

T.(0.1s) = 056 N.m w(0.15) = 146 54 radss
T.(0.2s) = 049N.m m(0.25)= 137 51radss
Temse:

€056=K, Q4654° +K, Q4654 €K, =252310°

£0.49=K_ A3758 +K,A3751 ° K, =824310°

v —

4.1.3 - Conclusao do primeiro ensaio

A partir dosdados obtidos pelo osciloscépio, chege a dois valores para 0s
coeficientes de atrito por ventilagao e atrito viscoso, no enta@nsasequese trata delois
valores aproximados de modo grosseiro, visto que a duracéo da desaceleragédo do motor foi de
cerca de 2 segundos e a amostra para este ensaio foi de 250ms, por esta raz&etvaideer
um novo ensaio com uma amostra de cerdasbgundos, parseverificar tanto o método de
calculo para determinar os coeficientes de atrito, como tanplaéanse podeobter valores

mais proximogio real.
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4.1.4- Tratamento dos da dos obtidos pelo segundo  ensaio

Num segundo ensaio, trabalhdmos com ulaeapde aquisicdo de dadosNiational
InstrumentgNI DAQ 6009)interligada ao LabView para a aquisicao dos dados, ao invés do
Osciloscopio. Procedesede igual modo ao primeiro ensaio, dabse o motor a funcionar
por breves instantes, apds 0 motongiti 0 regime permanen{€igura 4.11 a))interrompe-
sebruscamente auaalimentacéo e registrse os valores déensdodo motorem regime de

desaceleracaaté ao estado para@@éigura 4.11 b))conformea Figurad.11que se segue.

a)

Sl

S 4 nnm..\mmu.'.mmmmmn..\mmmfwmmwmmmumwmnmmm‘.‘.wm'mnm.mmu.w\mmnnmum\.\.mmmwm.mmm..m.\mhmmm..mw.lmm\m|mum..nmmu.m

0 l\"HWW"\'\'\'U\"WHW"U\W? \'W\l\"'WW"'\'\'\'V""W\’\'"IHH!H"'M'\'I'I‘WWH"WW RN '\'WW'W\'\'\'HWHH"\'\W?"‘ \H'\'\'H\WHI'\'\I\IN"HWUI"MHH!""WI\'\'I'
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b)

1 L I
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6 6.5 7 7.5
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0 1 2 3 4 5 6 7
Tempo(s)

Figura4.117 Gréfico obtido em regime de desaceleracédo no segundo ensaio, pelo Lab'

Recorredse as mesmas técnicas usadas no primeiro ensaio deste capitulo para
exportar e tratar dos dados obtidos pelo LabViébtevese a evolucdo da velocidade

angular em funcdo do tempo como descreve a Figura 4.12 que se segue.
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Figura4.12 - Grafico da velocidade angular em funcadetopo.

A partir dografico da velocidade angular apresentado na Figura 4.12, ebéewa

polinbmio de grau 2, que representa a tend&@eieurva:
mt) =a@d +bd+c (64)

Seguu-se os mesmoprocedimentosios calculos anterioreparase poder obteios
coeficientesa, b e cda expressdo matematiqae descreve a curva de tendéncia do grafico

Formou-seum sistema de trés equacdes a trés variaveis (a, b a parir de trés
valores da velocidadengular, escolhidos aleatoriamente&oncgetizouse os célculos e

regisbu-sea expressao da velocidaategular, conforme os calculos que se seguem.

€50=a®.147” +b®.147+c & a=112
1112=a®.967 +bM.967+¢c ¢ 1b=-5882
| 87=a(.905 +bA.905+c | c=1584
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Resolveuse osistema de equacgdes criado e subssiuos coeficientes encontrados

na expressao (64):

mt) =11.207 - 58.82@+1584rad/s (65)

Obtida aexpressamatematica da velocidade anguldft) , é posével determinar a

sua derivada, que ira permitir determinar o grafico do bimasistenteem funcédo do tempo.

mt) =112G" - 58820 +1584rad/s

d d ) ) "
é amt) = a( 11237 - 58820 +1584rad/s) = 224®- 5882

é %W(t) =224035882rad / s*

Substituindoa derivala da velocidade angular, ou seja, a aceleragdo angalar
expressao do binariesistent€63), vem:

T.(t)=-J C'ag—t mt) = - 0.0058%22.4(- 58.82)Nm (66)

A partir da funcéoobtida (@) representowse graficament® binario resistentedo

motor ao longo déempq deacordoaFigura 4.B e 4.14.

Tr (Nm)0,35

0,30 \

0,25 \

0,20 \

0,15 \
0,10 \

0,05

0,00 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T

Tempo (s)
Figura4.13 - Gréfico do binariaesistenteem funcdo do tempo
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Tr (N m) 0,4000

0,3500

0,3000

0,2500

0,2000

0,1500

0,1000

0,0500

0,0000

T T T T T T T T
VT OONS OO
THOONNOO O

T T T T T 1
QONOITOON
TAHNOOOM <

156

NOTOON®DT D

OO-HdNNMM< O

TAAd A A A A AAA
1 (rad/s)

Figura4.14 - Grafico do binariaesistenteem funcao da velocidade angular

O binario resistentetal como no caso anteriolepende de duas variaveis
desconhecidasirito viscosoe atrito de entilacdo.Portanto,a partir de 2 valores do grafico
da Figura 4.14 e conhecende@uacédo gerala dinAmica do motpé possivel determinar os
coeficientes de atrito de ventilacao e atrito viscéra tal, basta que se crie um sistema de
equacBesa duasvariaveis e que seesolva o0 sistema em ordem a estas variaweiso

passamos a demonstrar.

eT, () =K, Oy” +K, Oy,
(T () = K, O + K, Oy

Para os pares de binarisistente correspondente velocidade angular:

T, (0.8s)=0.235N.m n(0.8s) =11851rad /s
T, (1.2s)= 0.183N.m n(1.2s) =10394rad /s
Temse:

€0.235=K, 1851 +K, Q1851 |e K, =152310°
- .. 5 _ -6
£0.183= K, 10394 + K, 40394 i K, =1746°10
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4.1.5- Conclusdo do segundo ensaio

A partir dosdados obtidos pe& placa de aquisicdo de dadosNkional Instrument
(NI DAQ 6009)conectada atabView, chegu-se aossaloresdoscoeficientes de atritpor
ventilacdo e atrito viscosmo entanto, verificoise que os valores estimados r@imeiro

ensaigpossuenum certo desvio relativamente aos valores estimados no segundo ensaio

éK, =252310° 8K, =152310°
:' K,=824310° : K, =1746310°
Primeiro ensaio. Segundo ensaio.

Considea-seos valores obtidos comsegundaensaio(utilizando o LabViey como
sendoa estimacgédo mais fidedigmms parametros do mofarma vez que a amostra do sina
de tensao foi mais abrangenteanCa placa de aquisicdo de dagossuisemais informacao
do sinalde tensdgara a mesma janela de visualizacdo, ou seja, ha uma maior resolucdo dos
dados do que no osciloscépidom base ®iso,calcubu-se os desvios ou erro relativo do

primeiro ensaio facao segundo ensaio que era o esperado

Erro,,| = % Kaens;aa . Kaensam% _ %15.2 dlo;-dzoiz 40° 4 s 4 .
ensai@ :

‘ErroKv = % Kvens}a;if/' KVensaia - %1746?70;1;-@802_?@0'6 (.1004 _ 504
ensai@ :

Com a conclusédo destes dois ensaios laboratoriais;gecaferir que os erros na
estimacéo dos paréetros mecanicopoderado ser grosseiros caso a amakirsinal de tensao
nado espelhar a desaceleracampieta do motor ou muito proxintisso.

De acordo @analisede sensibilidade feita no Capitulo asconclusdes chegadas
longo s ensaios virtuaj despreau-se o atrito estatico ou deCoulombpara nacsecorrer o
risco de introducéo de erros nos calculaste ponto doréabalhg estimouseos parametros
mecanicoem analise com recurso a uméanicamais simples (Excebnas ndo menosxata
gue a usada ao longo ttelo o Trabalho de Proje{tdatlab).

Como era deseesperar, 0 motor sofre uma acdo pouco preponderarateitdocom

ar face a acao darito viscoso que chegaestaracima de 10 vezes mais.
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O motor submetido aoensaiQ possui 0S seguintes pard&tros mecanicos
(estimados)associado ao atrito com o ar e atrigceso respetivamente

€K, =152310°

(K, =1746310°

v —

4.2 7 Ensaio co nsiderando que se desconhece a inérciadom  otor

Nestesegundo ensai@boratorial utilizou-seum sistema semindustrial, constituido
por um motor de inducéotrifasico noacionamento e um ventilador centrifugo comaum
rotacdo maxima de 2100 rpromo carga.

O ventilador centrifugo encontse acoplado amotor deindugdo, pr uma correia
dentada, ficando a transmissao do movimédtoveio do motor para a carga)cargo deste

altimo, conforme Figura 4.15.

Figura4.157 Sistema semindustrial utilizado no ensaio laboratorial
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Seguiuse uma sequéncia de etapas para se pbégar a estimacaitns parametros

mecanicos dsistema em andlise, tal como descrewesquema apresentadoHigura 4.16.

Aquisicdo de Dados Tratamento dos Dados (Célculos Analiticos)
Interligacéo do Sistema Vs Determinagdo da — _
Alimentacdo do Motor o Velocidade Angular do Velocidade Elétrica
Campo Magnético Girante (em regime permanente)
i (rad/s) —
Em Regime Registo de duas Correntes e . — .
Permanente duas Tensdes Determinacéo do Relag_ao entre’ '
Escorregamento do Motor Velocidade Elétrica e
(%) Velocidade Mecéanica
, '
Interrupgéo brusca da Determinacéo da R A
) . 2 - . Velocidade Mecénica
LamewF AllmenFa(;ao Vs Reglst? do @~ Velocidade Angular do (em regime permanente)
decaimento da Tens&o Motor (rad/s) L

v

Determinagédo da

Velocidade Angular do Velocidade Elétrica
Campo Magnético Girante (Motor em desaceleracao)
(rad/s)

Determinacéo da
Velocidade Angular do
Motor (rad/s)

v

Determinacéo da
Aceleragdo Angular do <
Campo Magnético Girante/ 4@” em desaceleragao

Motor (rad/s"2)

}

Determinacéo do Binario
Eletromagnético
desenvolvido no Entreferro
do Motor

y

Determinacéo do Binario
Eletromagnético
desenvolvido no Entreferro
do Motor

|

Estimacéo dos Parametros
Mecanicos do Sistema

¢

Conclusado do Processo de
Estimagéo

Velocidade Mecéanica
(Motor em desaceleracao)

Método:
Airi Gap Torque
Estimation

Concluséo do Processo

Figura4.161 Sequéncia de etapas para estimagcado dos parametros mecanicos d
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Consideou-se que os efeitos elasticos (apresentados frequentemente pelos sistemas
gue usam correias na transmissao de movimento) sdo daspsegara 0 sistema em analise,
partindodo pressuposto de que a correia é suficientemente inextensivel na transmissao.

De acordoa bibliografia consultad42], a relacédo de transmissédo entre o0 motor e o
ventilador centrifugo € dada pelo quociente inverso dos raios dos tambores que constituem os
dois veos de rotagao:

W

/=
W,

_R
=2 67
R (67)

Considerando que a corr@asuficientemente inextensivel, ha auséncia de perdas no
sistema de transmissao, logo, a poténcia mecéanica na entrada e na saida € a reesis&, obt

desse modo o binario criado pelo veio de rotacdo do ventilador centrifugo:

T,=/iQ, (68)

Onde] e R; representam a velocidade angular e o raitaddbor da roda motriz,
1 2e Ry representam a velocidade angular e o raitaddor da roda livre.

A aquisicdo ds dados foi efetuada com auxilio awddulo multifuncdo USB da
National Instrumentdesigndamente, NI DAQ 6009que € um médulo compativel com o
Labview, possuind® entradas analégicas (14bit), 2 saidas analdgicas e 12 1/O digitais.

Adquiriu-se duas tensdes e duas correntes (necessarias para a estimacao do binario
eletromagnético demeolvido no entrefenr da maquina) com o auxilio dadahulo descritona

Figura 4.7 que se segue.

BUIHRYLUTIDTAADBTION

£
o
L4
L]
L
&
[
@
[
s
&
o
&
-l
[
&

Figura4.17 - Modulo multifuncdo USB usado para a aquisicéo dos dados, NI DAQ €
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ApoOs a aquisicdo dos sinais pelo LabView, o tratamento e acomdigiento da
informagao registadfi feito usandm Matlab.

A Figura 4.B que segueapresenta de forma genérica o Layout da montagem
experimental usada nesta segunda etapa do trabalho laboratorial.

\

i

RST - - — ——
Aquisicao i DAQ 6009 Computador equipado
com Labview

MIT

Y
U1

Y
U212 ) .
Ventilador Centrifugo

B

Fonte Alimentacéo
Trifasica

Sistema Semi-Industrial
b)

Figura4.1871 Layout da montagem experimental
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Procede-sede igual forna aos ensaios iniciais, alimentse 0 motor com o valor de
tensdo nominal (com ajuda de um autotransformador,acegelaté conseguir os 400Mpe
seguida, deixoige o motor a funcionar por breves iastes, tempo suficiente para atingir o
funcionamento em regime permanemeterrompe-sea alimentacdo ao motdRegisbu-se
a evolugao da onda denséo de alimentac@io motorem regime de desaceleragéao.

Regisbu-se a evolugdo de duas correntes e de daaesconforme as imagens

apresentadas na Figura9e Figura 4.20

x10* )
<
ol M w “‘H\ ’” M Hm ru u \u e '”
£l \ it m‘\» *Hu
H i “ I
g-s“ ‘ i HH‘. \‘iu Ll‘ U Mh HMJ I UW\M
0
0.[5 1 1.5 ; 2.5
Tempo(s)
x10* b)
- [ [ [ [ [ [
g-s‘ ]
° 10 [ [ [ 4
27 28 29 3
Tempa(s)
C)
@ [ [
QOS .
[}
i o
Eos .
0
v [ [
) 1 2 3 4 5 6
Tempo(s)

Figura4.19 - Evolucéo de duas correntes do motor

A Figura 4.19 a) representa duas corresitdo motor funcionando em regime

permanentea Figura 4.19) representauhscorrentes no momento em gse interrompea
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Ul e U2(V)

Tensao

Ul e U2(V)

Ul e U2(V)

Tensao

Tenséao

Capitulo IV

alimentacdo ao motor e por fimFagura 4.19c) representauhscorrentes paréoda gama

(Sparn de simulagéo

De seguidaapresentse a representacagrafica da evolucdo das duagnsdes

adquiridas nos de estados de funcionamento dwmtor, em regme permanente e em

desaceleracéo, de acordo a Figura 4.18.

Figura4.20 - Evolucao de duas tensdes do motor

3)
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oSttt \ H
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04 ~ \ \H \
o M‘H‘ (i Il ‘ “\\H\w ‘HW‘
[ [ [ [ [
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Tempo(s)
)
[ [ [ [ [ [ [ [
4 [ [ [ [ [ [ [ [ [
255 26 265 27 215 28 285 29 2.9 3
Tempo(s)
0
! [ [ [ [ [
O HM A HH u\ i
|w i
T G
AR |
1 [ [ [ [ [
0 1 2 3 4 5 6
Tempo(s)

A Figura 420 a) representa duatensfes domotor funcionando em regime

permanentepor sua vez, a Figura 4.20) representauhstensdes daonotor em regime de

desaceleracde a Figura 4.20c) representa uhs tensbes para toda a gama 8pande

simulacéo.

Adalberto Correia
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A partir da representacao grafica tktmsdo de alimentacdo do MIbptevese

analiticamente os valores da velocidadgular associamsa rotacdo do motor.

M/(t) :ﬂ
P

Onde,"Qe frequéncia daensdo de alimentacdo; par depdlos da maquina

A frequéncia é dada pelo inverso do periodo do sintdrdsio:

1

f==
T

Conduzindaa:

Onde, T =t(i)- t(i- )& valores de tempo correspondentes a dois picos maximos

detensao.

Antes de se interrompel alimentagcdodo motor, recorrel-se ao uso de um
estroboscopidcf. anexo 2) regisbu-seo valor da velocidade angular a que rodava o veio do
motor em regime permeante:

nr =1413pm o que corresponde ia(t) =147.96%ad/s.

Para os calculos enwatlos nametodologia em analiseonsiderando que nao se
conhece anércia dosistema e nesse caso constisg também numa variavel a ser estimada,
e fundamental o conhecimentia velocidadeangulare do binario kEetromagnéticalo motor
funcionando em regime permaneriiem comdaambeém dos valores de velocidadie motor
em desaceleracdo. Com base nisiterminouse a velocidade de rotacdo da maquem

regime permanente, para servir de comparacao com a velodaldaeelo Estroboscépio
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A partir da representacédo da tensdo de alimentacao,carsdi® primeiro periodo
de tempo e registrse esse valor
T(i - ) =0.008
T(i) =0.028

2p (50

. =1570796ad /s
2(§0.028- 0.008s

Logo, mt) =

Calcubu-se a velocidade angulapara os periodos de tempo subsequentes (em
regime permanente) e regsise esses valoresonformea Tabela 4.3que se segue
(demonstracdo para os primeiros nove periodos de tempo).

Tabelad4.31 Valores davelocidadeangular do motor em regingermanente

T(i) (s)| mt) (rad/s)
0.008 157.0797
0.028 157.0797
0.048 157.0797
0.068 157.0797
0.088 157.0797
0.108 157.0797
0.128 157.0797
0.148 157.0797
0.168 157.0797
0.188 157.0797
0.208 157.0797
0.228 157.0797
0.248 157.0797
0.268 157.0797
0.288 157.0r97
0.308 157.0797
0.328 157.0797
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A velocidade angular calculada e apresentada na Tabela 4.3 eelou@ade de
caracter elétdo e ndo mecanico, diz respeitovélocidade do campo eletromagnético no
estator da maquina. Girando apenas de acofidouéncia da rede dlimentacao

Na realidade o MIT funcionando em regime permanente, roda sempre a uma
velocidade inferior a do campo magnético girante ou também conhecida como velocidade de
sincronismo.

Paraseobter a correspondente velocidade mecénica (a que gira o rotor) € necessario
calcular o valor do escorregamento, que é a medida que relacionacalad® de rotacdo

elétrica da velocidade mecanica.

ng-n,
n

S

S=

QA00% (69)

Onde:né Velocidade desincronismo (rpm);n, e Velocidade de rotagéo do MIT

(rpm).

Come@u-se por se calcular a velocidade dencronismo ou do campo magnético

girante, sabendo que o motor tem 4 polos, nesse caso 2 pares de polos (p)

60 _ 60;50 —1500pm

Top

ApoOs calcularse a velocidade de sincronisn(@,), substitiu-se na expressao do
escorregament(®9):

=1 g = (L1900 1419MPM s 5 5 oy,
n 1500 pm

S

Para que o motor rode é necessario que haja escogegardai o MIT em anélise
ser a&sincrono (s6 funcionando abaixo do sincronismo).

O escorregamento encontrado de 5.8% indica que a maquina esta a rodan com u
desfasamento decerca de 87pm relativamente a velocidade elétrica do campo
eletromagnético que deu origem a este movimento, portanto, a velocidade do veio do motor é
efetivamente igual am(t) :[157.079- (157.079('()).05&]rad/s:147.969ad/s, conferindo

assim com a velocidade encontrada coEstnobascopio.
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Resumindo, anotor funcionando em regime permanente, roda a uma velocidade de
mt) =147969ad/s.

Calcubu-sea velocidadeangular(em rad/sdo MIT em regime permanente para 0S
valores de velocidade do campo giraapgesentadoea Tabela 4.2 regisbu-se na Tabela

4.4que se segue.

Tabelad.41 Velocidadeem regime permanenti® MIT em funcdo descorregamento

T0 @) (campc’;l,( g:i)rante) s(%) | w0 (MIT)
0.008 157.0r97 5.8 147.969
0.028 157.0r97 5.8 147.969
0.048 157.0r97 5.8 147.969
0.068 157.0r97 5.8 147.969
0.088 157.0r97 5.8 147.969
0.108 157.0797 5.8 147.969
0.128 157.0r97 5.8 147.969
0.148 157.0r97 5.8 147.969
0.168 157.0r97 5.8 147.969
0.188 157.0r97 5.8 147.969
0.208 157.0r97 5.8 147.969
0.228 157.0r97 5.8 147.969
0.248 157.0r97 5.8 147.969
0.268 157.0r97 5.8 147.969
0.288 157.0r97 5.8 147.969
0.308 157.0r97 5.8 147.969
0.328 157.0r97 5.8 147.969

Enquanto buver alimentacdo da rede e o MIT estiver a funcionar em regime
permanente, a sua velocidade serd dada de acordo ao valor de escorregasiacio, entre
a velocidade do campo girante e do motor sera sempre relativa a este parametro. Quando o
motor se encontra em desaceleracdo,emddo e 0 campo magnético existente tém valores
residuais que se vao dissipando com o tempo que o rotor levaralpgo o escorregamento
€ nulo, ficando o veio do motor a rodar a mesma velocidade do campo magnético

remanescente.
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Passamos a analise da velocidadgularparao esado de funcionamento do motor
em desaceleracdo e registse os valores encontrados. @otor encontrsse em regime
permanente até o valor de temgaoal at = 2.609s, a partir deste instanteerrompel-se 0
sinal de alimentacdo da tensdo e o motor passou para o estado de desaceleabefnd.5
apresentas valores de velocidagealcuados para os primeiros periodos de tempo a partir de

t = 2.629segundogprimeiro periodalo motor em desaceleracao).

Tabelad.51 Velocidade d@wampomagnéticagirante e do veio do motor em desaceleragéo

TA) () M) ut) (MIT)
(campo girante)
2.629 136.591 136.591
2.652 142.800 142.800
2.674 130.900 130.900
2.698 125.664 125.664
2.723 130.900 130.900
2.747 120.831 120.831
2.773 118.551 118.551
2.800 123.200 123.200
2.825 114.240 114.240
2.853 104.720 104.720
2.883 120.831 120.831
2.909 101.342 101.342
2.940 103.003 103.003
2.970 104.720 104.720
3.000 95.200 95.200
3.033 98.175 98.175
3.065 89.760 89.760
3.100 86.071 86.071
3.137 86.071 86.071
3.173 88.496 88.496
3.209 77.570 77.570
3.249 82.674 82.674
3.287 81.600 81.600
3.326 75.701 75.701
3.367 67.561 67.561
3.414 80.554 80.554
3.453 69.046 69.046
3.498 69.046 69.046
3.544 63.467 63.467

112



Capitulo IV

Ao interromperse a alimentacdoodMIT o campo magnéticgirantee o veio de
rotacdo do motor rodadmesma velocidade, até a energia remanescente ser completamente
dissipada.

Apos calcularse analiticamente os valorels velocidades (elétrica e mecanica) do
motor ao longo do tempo, msitanteao estado de desaceleracdo até ao motor em estado
paralo, obtevesecom ajuda do Matlab, a equagiiateméatica que melhor se ajuatss dados
encontrados e que descreve de moelalgp comportamento da velocidade aagualo motor

em desaceleracao.

Expresséo geral daelocidadeangularde sincronismo osampo magnético girante
do MIT em estado de desaceleracao:

mt) =12774e °%4® (68)
De seguidarepresentose graficamenteas duas velocidadeangulaes (elétrica e
mecanica)conforme a Figurd.21
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Figura4.217 Velocidade angular estimada para o campo girante e MIT respetivamente

Derivou-se a expressao geral deelocidadeangular (68) e obtevese a aceleragéo

angular do ampo girante e do veio dootor em desaceleracao:

_ 10845126
a)=- B (69)
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A partir da expressdo obtidg9), represemu-se graficamente a evolucdo da
aceleraca@ngulardo motor desde o funcionamento em regimgmemanent@assando pelo
estado de desaceleracao e rotor pgresioforme a Figura 4.22.
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Figura4.221 Aceleracdo angular do MIT

O motor em regimgermanate roda a uma velocidade constante e conhecida,
sendo por isso nula a sua aceleraganula a derivada de uma constynégésinterromper
se bruscamente a alimentacé&wm motor, ele entra num estado de desaceleracdo, variando
gradualmente a sua leeidade até esta ser nula, nesta fase a aceleragdo toma valores
negativos (desaceleracdo). Podemos ainda observar pelo gegfiesentado na Figura 2,2
gue a desaceleracdo do motor é relativamente rapida, levando cerca de 3.5 segundos para estar
compktamente parado.

Para estam complete os dados necessdarios para a estimacao pd&smas
variaveis mecanicas (inércia do sistemaeficientes deitrito) € necessario que se estime
binario eletromagnético desenvolvido no entreferro da méaquina. Phréatamos uso da
técnica apresentada Seccad.2, mais propriamente da técnida -gap Torque Estimation

Fizeramsealgumas medi¢cdes no motor, paeobter alguns parametros necessarios
para o calculo ddinario desenvolvido. A formula para estimabioario desenvolvido no

entreferro da maquiredada pela expresséo que segue.
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Capitulo IV

Tag = @{(Ia - Ib) C"i:{vca + Rs(2|a + Ib) t+ (2ia + ib)cﬁvab - &(ia - Ib)]dt}

Mediu-sea resisténci@stddrica do motor a partir dos seus terminais de aliméntag

e regisbu-seesse valorR, =9.9w. O motor em analise possui 4 poélos (2 pares de polos

Com os valores diensdo eorrente registados a partir de duas fasedinentacéo,
substituu-se na formula acima estimou-se o binario eletromagnético desenvatlo pela

maquina, conforme a Figu#a23.

0.025; T T T T T T T T T
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Figura4.231 Binario eletromagnético estimado

Com oscript a funcionar enrciclo (cf. apéndiceF), definimos um maximo de 500
pontosa testar uma média d200 pontos por segundono final (apds dinario estabilizar)

regisbu-seo binario eletromagnético desenvolvido pela maquina= 0.02097Nm.

Com osparametros calculadowelocidadeangular, aceleracdoangular e binario
eletromagnético), forou-seum sistema de 4 equacOes a 4 variaveis gapade estimar as
quatro variaveis mecanicasércia dosistema,coeficiente deatrito com oar, coeficiente de
atrito viscoso econstante deatrito estatico ou de Coulomb) conforme os célculos que se
seguem

Numa primeira fase nao foi desprezado o valor atlito estatico, tertu-se

inicialmente estimar o valor deste parametro. Casose&erifique introducédo de eos nos
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valores estimadosseconsga garantir uma consisténcia nealores, entdo estaremos perante

um sistema com urtrito estatico de valor preponderante.

De seguida apresentg 0 sstema deequacOes formado para a estimacdo dos

parametros mecanicos (primeira equacam comotor em regime permanentas restares

em regime de desaceleracéo):

[ T, = Kmt,)? + K, On(t,) + K,

|

i 0= ”’(tl) SMY |k Aut)? + K, Out,) + K,
1
%0=J0‘m§—f”+Kawtz)2+KV®«4tz>+Kd
1
10=08MY) L an,)? + K, Gut,) + K,
|

dt

A Tabela 4.6descreve os valores/dlocidade eaceleracdo angular) escolhidos

aleatoriamente para os calculos:

Tabelad.6 1 Valores escolhidos para os célculos

Cenario| Tempo (s) WMt) (rad/s) | a(t) (rad/s)

1 2.8 118.56 -100.65
2 3 100.04 -84.935
3 3.5 65.437 -55.556

Resolver-seo sistema de forma matricial (do tiphOX = B):

e 0 mt)®  mt) 1@

Cdumt Jog &g
W e w gl g

?dW(t) @ au=¢é"u (70)
g dt2 mt,)®> mt,) 1Y eK,u éou

> - u é.u

e u ak,g &0y

,dM£3) V’/(t3)2 ,/,/(t3) :I.EII eKdU evu
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Substituu-seos valores da Tabela 4.6 no sistema matr{€i@dl conforme os calculos

que se seguem:

& 0  (147.969° (147.969 1ﬁéJ o 02007
é u é u
S 10065 (11856)°  (11856) 1u Keg_& 0
¢ 84935 (10004 (10004 1 ng é 0 u
e

& 55556 (65437)° (65437) 14 &K.4 & 0 4

Resolveuse o sistema matricial e obtese;

¢J o ¢Jp & 000016696 g
€, u € U é u
eall_ ptge &<ale 000014201 g
e, U €K, U 61.53480748- 009
&, SKH € 103819946 U

Com aestimacdo dos parametros mecanidos sistemasem desprezao atrito
estatico, os coeficientesde atrito viscosce atrito estatico tomam valores negativBsses
valores negativos sdo considerados inadmisspais os coeficientes em analifi® acordo
ao estudo feito no Capitulo denalise deSensibilidade, apontae como principal fator de
erro a existéncia de ubaixo valor do coeficiente de atrito estatico no sistema, outros fatores
tais como, a variagdo da temperatura do motor, as perdas extraviadas ou suplementares e as

perdas mecéanicas que ndo foram levadas em consideracdo podem estar na base deste erro.

Pala se resolver este problema, escolbemovos pontos de ensaiorefezse a
estimacdaoa titulo de confirmacéados resultadogal como passae a descrever.
A Tabela 4. descreves novos valores escolhidos para os célculos

Tabelad.7 1 Novos valores escolhidos para os céalculos

Cenario| Tempo (s) Mt) (rad/s) | a(t) (rad/s)

1 4 42.802 -36.339
2 4.5 27.997 -23.769
3 5 18.312 -15.547
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Substituiuse os valores da Tabel&r no sistema matricial (70) e obtese

é, 0] (147.9692 (147.969 126 éJ Q é0.02097g
+~ 36.3388 (42 80192 (42.8019 13 u g 0] 3
(?— 237691 (279966)2 (27.9966 1U eK U é 0 u
g 155473 (1831252 (183125 1y eKdH € o ¢
Resolveuse 0 sistema matricial obeve-se

el g ¢Jg & 00001669 g

é, U é, u é u

eKau A B éKag:é 0.0001417 &

eK @Kvg é7 71584928 - 013u

&, &, Y €-1.40688638- 004

Confirmouse desta forma o erro no processoedgémacao e a incongruéncia nos
valores dos parametros mecanicos estimados. E necessario que haja uma certa consisténcia
nos valores obtidos, embora se pode observar que o valor da inércia do sistem&nteoef
de atrito com ar mantiverase praticamete inalterads.

Dadas as simulagdes feitas nos pontos anteriores e o erro constatado nesta estimacao,
e partindo do pressuposto que a metodologia proposta é eficaz, ent&se pbidear que a
Constante de atrito estatico ou @eulombexistente no sistesnem analise € de tal forma
diminuta que deve ser desprezada para nao haver o risco de introducdo de erros nos
parametros mecanicos estimados.

Com base nisso, desprezeeia constante de atrito estatico, arbigeunovos pontos
e procedetse a novas estiagdes. O novo sistema de equacdes formado é de apenas 3
equacles a 3 variaveis (inércia do sistema, atrito com ar e atrito viscoso).

A Tabela 4.8 descreve 0s novos pontos utilizados nos célculos.

Tabela4.81 Valores escolhidos para os calculos

Cenério, Tempo (s) Mt) (rad/s) | a(t) (rad/s’)
1 3 100.041 -84.9855
2 3.2 84.418 -71.67
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Substituiuse os valores da Tabela 4.8 no sistema matricial (70) e eddeve

0 (147.969° (147.9692 &J g &0.02097

u_e
- 84,9355 (100041 (1oao4j)ucg|<au_é 0

7

- 7167 (84418° (84419 U gK.y & O

('DFD\ (N ONOZ
(e e end

Resolveuse o sistema matricial e obtese;

el g éJg & 0.0001669 g
e, U e u é u
éKaU:Alcse Kau ¢ 0.0001417 4
éK, U éK, u el85419e010J
e u e u ¢ U
e u é u é u

Os novos valores encontrados aprea®rse de forma mais confiavel, galoresda
inérciado sistema edo coeficiente destrito com oar mantiveramse inalteradasPara garantir
que estes valores sdo consistentes e definitivos € necessario que se faca uma nova estimaca

com novosvaloresde tempo
Escolhe-se novos valoresde tempoe recalcubu-se os parametros mecanicos. A

Tabela 4.9 descreve os valores escolhidos.

Tabelad.91 Novos valores escolhidos para os célculos

Cenario| Tempo (s) Mt) (rad/s) | a(t) (rad/s)
1 4 42.802 -36.339
2 4.2 36.118 -30.664

Substituu-seos valores da Tabela 4.9 no sistema matric@iforme os calculos que

Se seguem.

é 0 (147.969° (147.9692 ¢J g &0.02097%
S 36339 (42802° (42802 uch 0
g 30664 (361189° (36119 Y &K, 0

SIE’ C’ C’
@D ('D\ ('D\
(e e e
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Resolveuse o sistema matricialobtevese:

elg cJ g e 00001669;21
é, U &, U é u
etz pt¢pe @¥an_e 00001417
éK, U K, U eL85332e01OJ
¢ u ¢ u ée U
é u é u é U

Com a conclusédo dos calculobegpu-se aos valores definitivos da estimacédo dos
parametros mecanicos do sistema em andlise. Com esta confirmacado, cesapravasé a
consisténcia dos valores alcancados mas também a robustez da metodologia apresentada.
Comprovase ainda que a constante detatastatico é desprezavel, com a remocdo deste
parametro dos célculos eliminge o erro associado as estimacdes iniciais.

Tal como era de esperar, devido ao ventilador centrifugo associado ao MIT, o
coeficiente deatrito com oar € cerca de 10 mil vezesaior que ocoeficiente deatrito
ViSCO0SO.

O sistema formado pelo MIT pelceentilador centrifugo e correia para a transmissao
do movimento, tem como parametros mecanicos:

Inércia dosistema, J = 0.000166%gnT ;
Coeficiente detrito como ar, K, =0.0001417

Coeficiente deitrito viscoso (média dos valores encontraddé)=1.85375e 010.

O erro relativo entre os valores encontrados é quase impercetivel, Calemlando
chegase a concluséo que é muitderior 20.1% (Erro relativo = 0.047%).
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51 Notas finais

A modelizacdo de um motor de inducdo trifasico, bem como a estimagdo de
parametros mecéanicos ndo é uma tarefa trivial, contedbitsecriar uma técnica direta que
permita chegara conclusdes e valores muito proximos dos reais.

Atingimos 0s objetivos propostos no iniaieste Trabalho de Projetobtivemos
resultados que se mostram ser fiéis e consistentes para os parastetrados (mecanicos).

Os baixos valores de erro encontrados ao longo da constituicaciatiologia de trabalho,
isso no egundo Capitulo, garantiram uma certa robustez, coeréncia e acima de tudo
consisténcia da técnica em analise.

O trabalho passou parertas etapas para garantir alguma solidez nas conclusées
chegadas adongo das simulacdes virtuaiseferimonos por exemploa Andlise de
Sensibilidade, que nos permitiu ter uma ideia precisa do que acontece aos valores estimados
no caso de haver rastema a estima um baixo valor daonstante detrito deCoulomb Esta
conclusdoalcancadapode ser tdo importante quanto os erros cometiosa estimacao
erradados parametros do MIT.

Podemos ainda aferir sobre o método usado para a estimacaunatm
eletromagnético no entreferro do MIAi(-gap Torque Estimatignmostrou ser um método
bastante preciso dentro de certos limites, ou seja, quanto maior o binario, melhor a estimacéo
desteUma das gncipais vantagens deste métatla facilidade de implemtatéo no terreno,
dado que ndo sédo necessaalisracdes as ligacdes hotor, bastando apenas colocar pincas
de medicdo para retirar valores de tenséo e corrente. Como desvantagem, existe 0 aumento da
erro de estimacaassociado @ calculo do binarioa medida que o motor vai aquecendo,
aquecimento este que provoca o antoala resisténcia estatoricarsua vez, o aumento de
Rs provoca também um aumento do valor do binério calculado

Considerando todos os pros e contras 0 médrdgap torque estimatioé uma boa
escolha a ser considerada para a monitorizacdo de binarios de motores em tempo real, desde
gue estes ndo possuam uma variacdo muito frequente durante o seu tempo de funcionamento.
Esta variagcdo muito frequente, poderia levar a erros consigderavealculo do binario por
parte do sistema.

Os motores de inducdo sdo os mais empregados em aplicacbes industriais que
necessitam de maquinas elétricas rotativas, pois eles possuem um baixo custo e uma maior
durabilidade. Entretanto, ha a necessidadeirda ferramenta ou metodologia simples que

seja capaz de descrever de forma satisfatdéria 0 comportamensirithss existentes e o
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comportamento da cargegnstatase que esse aspeto tem tornadaum fator limitativo no
momento da especificacdo de um ana@do seu respetivo acionamento.

O subdimensionamento de um motor implica reducdo da sua vida€énitlo queo
seu sobrelimensionamentoresulta em diminuicdo do fator dpoténcia e perdas de
rendimento, tetho como consequéncia o aumento das perdas de energia elétrica.

As estimgdes alcancaveiscom a metodologiapresentada nesteabalho, pode
contribuir para trés finalidades principais. A primeira, e mais importande érnecer
informacdo sobre a carga atémla, permitindo entdo contribuir para o correto
dimensionamento do motoadea determinada aplicacda;segunda finalidade é dernecer
dados relativos ao comportamento da carga no éxaVliT, de forma a determinar a
eficiéncia e desempenho da converdé@ energiagm terceiro lugar, a estigaodo binario
aplicado no eixo do motor de inducdinfasico € de fundamental importancia para o
desenvolvimento de técnicas eficientes que permitam o controlo da maquina no regime
transitorio e permanente.

Desta brma, o trabalho desenvolvido apresenta uma proposicdo de uma técnica
capaz de fornecer o comportamentobdwrio resistentee do binario de carga, considerando
diversas aplicacGes onde 0 seu conhecimenteg&tdemaimportanciaA técnica apresentada
aolongodeste Trabalho de Projepara aestimacao dgarametros mecanicos de motores de
inducadtrifasicos com rotor em gaiola de esquilo, baseada na analise do decaimento da tensao
de alimentacdo remanescente, originada pelo campo eletromagmétstaseruma técnica
bastante util sendo capaz de ser aplicada em ambmhistrial de uma forma simples.
Bastando para isso ligar o sistema e as pin¢cas necessarias para megiggaod@orrente, e
apos uns breves instantes (necesséario para o MIT perenaast regime permanente)
interrompersebruscamente a alimentacéo e regisew decaimento deensdo para posterior
tratamento da informd@g, portanto &ma técnica considerada néo intvasieconémica ele
facil implementagéo

A informacdo dobinario de carga pode ser adquirida diretamente a partir de um
sensor debinario no eixo do motor ou do uso de uma célula de carga que fornece uma
informacdo proporcional abinario eletromagnético, mas esses métodos séo invasivos e de
dificil implementaca@m sistemas que se encentrem operacao

Tal como dissemos acimas informacdes obtidas coatécnicaapresentada neste
trabalho, podem ser utilizadas em malhas de controlo, bem como em subsistemas de

monitoramento e supervisao.
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E de salientar ainda uouidado a ter com esta metodologia e que foi encontrada ao
longo do trabalho, que reside no facto de que os resultados das estimacdes feitas estarem
intrinsecamente ligadas a qualidade dos sinais obtidasndéo ecorrente. Querendo isso
dizer que o nigl de ruido adicionado ao sinal amostrapdode levar a valores de erros
inesperados nos parametros estimados.

Deixamos assim 0 nosso contributo nesta area da ciéncia e da tégnica,

metodologiaalternativaque pode ser melhoragaraa estimacaalos paametros do MIT.

5.1 7 Propostas de continuidade dot rabalho

No decorrer da preparacdo e execucao deste trafwairo levantadas uma série de
questdes que, por ndo ter sido possivel redab/éu porque ultrapassam o ambito a partida

definido, passam a cdiitsiir propostagjue poderiam dar atinuidade ao presente trabalho.

Assim sendo, como continuagao do trabalho desenvolsug@rese:

1 Aperfeicoamento d&cnica e da estrutura de calculos;

i Utilizacdo da estimacdo em uma gama de motores com poténcias e
caracteristicas diferentes, para permitir a generalizacdo dos resultados
apresentados;

1 Projeto de desenvolvimento ¢tardware tendo como base a automatizagéo
da técnica apresemnta Utilizacdo de microcontrolador com interface para
interligacdo ao MIT, gaaz de estimar automaticamente ocmrémetros
elétricos e mecanicos;

1 Publicacéo de urRapercientifico.
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Anexo 1 - Motores usados nos ensaios | aboratoriais (chapas de
caracteristicas)

1° Motor

FabricanteUniversal Motors

-
O e
IEC34-1 (UM) Equipamentos
3- | MOT BF3180M4 N,
Is.d. F P 55
vV |z | mna kW | .
5 220240 | 50 | 1380 [0.75 |
Y 380415| 50 | 1380 | 0.75
A 250280 | 60 | 1650 | 09 |
YM__L 1650
6204 22 C3

2° Motor(inserido num sistema senmdustrial)
FabricanteELD
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Anexo 2 - Assemblagem dos e nsaios laboratoria is

1° Ensaioaboratorial
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2° Ensaidaboratorial
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Apéndice A 7 Esquema de montagem Simulink/MatLab
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Apéndice B T Script (calculo dos coeficientes de  atrito do m otor - Simulacéo)

%Calculo dos Coeficientes de atritos do motor

%simoutl - array_velocidade angular_workspace

%simoutl.time <=> valores do tempo obtidos por simulacao
%simoutl.signals.values <=> valores da velocidade angular obtidos por
simulacao

syms dw dt k1l k2 k3 J

tout = simoutl.time; % Valores de Tempo (s) de simulagéo

w = simoutl.signals.values; % array Velocidade Angular do MIT

dw = diff(simoutl.signals.values); % array_derivada pontual da velocidade
angular

dt = diff(simoutl.time); %array_derivada pontual do tempo
Tr=-0.0131.*(dw./dt); % Binario Resistivo com a Inérci a conhecida
clc;

%dw(50,1),dw(100,1),dw(150,1) - valores da derivada da velocidade angular
a usar no programa

%dt(50,1),dt(100,1),dt(150,1) - valores da derivada do tempo a usar no
programa

%diff(224.28.*exp( - 0.4*x))

%plot(t,0.2242.*exp(0.4.*t))

%plot(t, -0.0025*( - 897/(10*exp((2.*1)/5))))
%plot(t,simoutl.signals.values)

%[K1 k2
k3]=solve('(k1*82.4970+k2*(82.497072)+k3=0.0825)', (k1*55.2994+k2*(55.299
472)+k3=0.0553)','(k1+24.8476+k2*(24.847672)+k3=0.0248)'):

%[F K ]=solve('( - x*2255.5589 -

y*2321.5162=0)",'(x*98 32.0816+y*2321.5162=0)")

%[J K1 K2 K3]=solve('(12.3711=K1*154.1+K2*154.1"2+K3)",'(0=J*( -
4.583)+K1*4.64+K2*4.64"2+K3)",'(0=J*( -
3.51)+K1*2.615+K2*2.615"2+K3)","(0=J*( - 2.98)+K1*0.9861+K2*0.9861"2+K3)")
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Apéndice C 1 Script (leitura da folha de célculos e representacdo grafica dos

dados obtidos nos ensaios | aboratoriais )

%%l eitura da folha de calculos (Ensaio_ AME)
clear all

clc

A = CSVREAD('FO002CH2.CSV' );

B = CSVREAD('FO002CH1.CSV' );

C= CSVREAD(F0002CH3.CSV" );

subplot(1,3,1),plot(A)

xlabel( 'Tempo(ms)' )

ylabel( 'Tensdo(V) )
subplot(1,3,2),plot(B, b )
xlabel( ‘Tempo(ms)' )

ylabel( 'Corrente(A)' )
subplot(1,3,3),plot(C, 9 )
xlabel( 'Tempo(ms)' )

ylabel( 'Corrente(A)’ )
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Apéndice D1 Script ( graficos diversos )

%Tensoes, ensaio Laboratorial

subplot(3,1,1), plot (t2,tensl);
xlabel(  'Tempo(s)" );
ylabel( 'Tensdo Ul e U2(V)' );
tittke(  'a)’ );

subplot(3,1,2), plot(t2,tens2);

xlabel(  'Tempo(s)' );
ylabel( 'Tensdo Ul e U2(V)' );
title( b)),
subplot(3,1,3), plot(t2,tensl,t2,tens2);
xlabel(  'Tempo(s)' );
ylabel( 'Tenséo Ule uz2(v)' ;
title(  'c)' )

%Erros Estimacao
subplot(2,2,1),plot(Kd,Erro_Kd)

xlabel(  'Kd' );

ylabel(  'Erro(%)" );

title(  'Erro de Estimacéo de Kd (%)’ )
subplot(2,2,2),plot(Kd,Erro_Ka)

xlabel(  'Kd' );

ylabel(  'Erro(%)" );

title(  'Erro de Estimacéo de Ka (%)’ )
subplot (2,2,3),plot(Kd,Erro_Kv)

xlabel( 'Kd" );

ylabel(  'Erro(%)" );

title(  'Erro de Estimacéo de F (%)’ )
subplot(2,2,4),plot(Kd,Erro_Total)

xlabel( 'Kd' );

ylabel(  'Erro(%)" );

titte(  'Erro Total (%)’ )

plot(Te,Erro_F,Te,Erro_J,Te,Erro_Ka,Te,Erro_Kd,Te,Erro_Total)
xlabel( 'Te' );
ylabel(  'Erro(%)" );
titte(  'Erro(%)" );

text(12.55,2.856, ‘Erro Total' );
text(12.88,2.17, ‘Erro de Ka' );
text(12.88,0.7, 'Erro de F' );
text(12.7,2.54, ‘Erro de Kd' );
text(12.87,2.9, '‘Erro de J' );

%Binario Eletromagnético Estimado

subplot(2,1,1), plot(tout,simout3)

xlabel(  "Tempo(s)' );

ylabel(  'Binéario Eletromagnético’ );

titte(  'Binario Eletromagnético desenvolvido' );
subplot(2,1,2),plot(z,Tag, o)

xlabel(  'Numero de Pontos Testados' );
ylabel( 'Binario Eletromagnético' );
titte(  'Binario Eletromagnetico Estimado’ );
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Apéndice E T Script ( calculo dos e rros estimados)

K1=0.0005;
K2=0.002985;
K3=0.0357;
J=0.0131;

Tr=- J.*(dw./dt);

clc

A=[w(7965)"2 w(7965) 1;w(7996)"2 w(7996) 1;w(8027)"2 w(8027) 1]; %Matriz
A, Sistema de 3 equacdes 3 incégnitas no método matricial
B=[Tr(7965);Tr(7996);Tr(8027)]; %NMatriz com os valores do Binario

Resistente nos pontos em causa
Var=mldivide(A,B)

Erro_var=[abs((Var(1) - K1)*100/(K1));abs((Var(2) -
K2)*100/(K2));abs((Var(3) - K3)*100/(K3))] %Valor do erro perc entual de
cada variavel Individualmente

Erro_var_Total=Erro_var(1)+Erro_var(2)+Erro_var(3) %Somatdrio do Erro de
cada variavel Estimada, Erro Total

Tri=[Var(1)*(w(7965)"2)+(Var(2)*w(7965))+Var(3);Var(1)*(w(7996)"2)+(Var(2
)*w(7996))+Var(3);Var(1)*(w(8027 "2)+(Var(2)*w(8027))+Var(3)] %Binario
Resis tente

erro_TR=[(Tr(7965) - Tr1(1))*100/(Tr(7965));(Tr(7996) -
Tr1(2))*100/(Tr(7996));(Tr(8027) - Tr1(3))*100/(Tr(8027))] %Erro da
Estimacédo do Binario Re sistente
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Apéndice F T Script (estimacdo do binario e letromagnét ico: Air i Gap Torque

Estimation )

%Simulacéo do valor do binario por nimero de periodos
clear all ;

clc;
load( 'ml.mat" );

n=120; %numero de periodos a testar
Rs=9.9; %resisténcia estatodrica
z=(1:1:n);

%Ta=size(n);

%Tag=size(n);

for x=1:n,
p=(x*10)+100; %p=(x*5)
y=1;

for i=100:p, %a partir do ponto 400 o binario é constante, o motor
encontra - se em regime permanente

a(y)=la(i);
b(y)=Ib(i);
c(y)=Vab(i);
d(y)=Vca(i);
t(y)=tout(i);

i f i==100
Ta(y)=0;

else

Ta(y)=((sart(3)*4)/6)*((((a(y) -
b(y))*trapz(t,(d+Rs*(2*a+b))))

+((2*a(y)+b(y))*trapz(t,(c - Rs*(a - 0))))));
end
y=y+1;
end
Tag(x)=mean(Ta);
clear( 'a" ,'b" ,'c¢ ,'d ,'t ,'Ta )
end
%display(Tag);
plot(z,Tag, 'r' );
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