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RESUMO

SARACINO, Aline M. S.; HORIMI, Cinthia A., Deteccdo de Defeitos em
Motores de Inducao Trifasicos Através da Avaliacdo do Comportamento
Térmico, 2019. 119 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo —
Engenharia Elétrica e Engenharia de Controle e Automacédo). Universidade

Tecnologica Federal do Parana, 2019.

O motor de inducdo trifasico possui amplo uso na sociedade moderna, pois
pode ser utilizado em praticamente qualquer aplicacdo. Apesar de possuirem
alta durabilidade, os motores estdo sujeitos a esfor¢cos que poderdo causar
defeitos e falhas, e consequentemente, paradas indesejaveis. Este trabalho
apresenta uma contribuicdo ao estudo de métodos de deteccdo de defeitos em
motores de inducdo trifasicos, em que desenvolveu-se dois modelos
matematicos que simulam o comportamento térmico do motor para
determinadas condicbes de operacdo, a fim de verificar qual dos modelos
apresenta melhor resultado em comparagéo com os dados obtidos nos ensaios
realizados. A partir de dados de entrada (tenséo trifasica, corrente trifasica e
escorregamento) e dados de saida (temperatura), o objetivo foi encontrar um
modelo que descreva as condicfes de funcionamento do motor. Os modelos
escolhidos para o estudo foram a Regresséo Linear Mdltipla e a Modelagem em
Espaco de Estados. Para o estudo, realizou-se ensaios com o rotor normal para
determinacdo dos dados e comparacdo com o rotor com barra aberta, além
disso, os dados obtidos foram normalizados para aplicacao dos dois métodos. A
partir dos resultados obtidos, analisou-se o desempenho de cada método,
identificando o mais adequado para se modelar o sistema e detectar defeitos,
bem como indicar condi¢cdes anormais de funcionamento. Foi realizado a
validagdo com novos dados e assim obteve-se a confirmacdo que o modelo em
Espaco de Estados foi o mais eficaz para se estimar a temperatura e

consequentemente, detectar defeitos.

Palavras-chave: Motor de inducéo trifasico, deteccao de defeitos, temperatura,

regressao linear multipla, espaco de estados.



ABSTRACT

SARACINO, Aline M. S.; HORIMI, Cinthia A., Defects Detection in Three-
Phase Induction Motors through the Thermal Behavior Assessment, 2019.
119 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo — Engenharia Elétrica e
Engenharia de Controle e Automacgdo). Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, 2019.

The three-phase induction motor is widely used in modern society as it can
be used in almost any application. Although they have high durability, the motors
are subject to stresses that can cause defects and failures, and consequently,
undesirable stops. This work presents a contribution to the study of defects
detection methods in three-phase induction motors, in which two mathematical
models were developed that simulate the thermal behavior of the motor for certain
operating conditions, in order to verify which of the models presents the best
result in comparison with the data obtained in the performed tests. From input
data (three-phase voltage, three-phase current and slip) and output data
(temperature), the objective was to find a model that describes the operating
conditions of the motor. The models selected for the study were Multiple Linear
Regression and State Space Modeling. For the study, tests were performed with
the normal rotor for determination of data and comparison with the rotor with open
bar, in addition, the data obtained were normalized for application of the two
methods. From the obtained results, the performance of each method was
analyzed, identifying the most adequate to model the system and detect defects,
as well as to indicate abnormal operating conditions. Validation was carried out
with new data, thus confirming that the State Space model was the most effective
for estimating temperature and, consequently, for detecting defects.

Keywords: three-phase induction motor, defects detection, temperature, multiple

linear regression, state space.
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1 INTRODUCAO

O motor de inducéo trifasico (MIT) € amplamente utilizado para conversao de
energia eletromecanica. Entre os diversos tipos existentes no mercado, o motor
elétrico de inducéo, também conhecido como motor assincrono, destaca-se por
apresentar um principio de funcionamento simples, construcao robusta, pouca
necessidade de manutencdo, baixo custo e possibilidade de emprego em
praticamente qualquer aplicagao, incluindo ambientes hostis, explosivos, com
poeira, aplicacdes navais (GUEDES, 1994).

Apesar de possuir baixa manutengédo e alta durabilidade, os MIT’s estédo
sujeitos a alguns esforcos indesejaveis, os quais os desgastam, causando-lhes
algumas falhas (SIDDIQUE, 2005), o que pode ocasionar perdas de producéao,
e, consequentemente, prejuizos econOmicos, resultantes de sua

indisponibilidade.

A imprevisibilidade de quando podem apresentar defeitos, requerendo
longo prazo para reparos néo planejados e consequentes altos custos por hora
de producdo parada, tém conduzido a engenharia de manutencdo a buscar
solugcdes cada vez mais proximas da continua disponibilidade do equipamento
no fluxo produtivo. A modelagem térmica e consequentemente a estimativa de
vida util pode ser uma ferramenta eficaz na operacao dos motores elétricos.
Portanto, o estudo do comportamento térmico do motor elétrico de inducéo é
imprescindivel para o seu projeto, especificacdo, protecao e operacéo (PINTO,
ASSUNCAO, ASSUNCAO, 2014).

Diante disso, este trabalho pretende realizar um estudo sobre o
comportamento do MIT e analisar a influéncia das suas caracteristicas de
operacdo como tensao, corrente, escorregamento e desequilibrio de tensédo e
aplicar um meétodo que modele e analise o sistema a partir de observacdes, ou
seja, dados, tendo em vista a melhor escolha para agdes preventivas e o

aumento do desempenho do equipamento na industria.
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1.1. TEMA

1.1.1. Delimitacdo do Tema

Monitorar o0 comportamento térmico da maquina através dos sinais
resultantes de tensdo, corrente, escorregamento e temperatura necessarias para
implementar um modelo matematico que descreva o comportamento térmico do
sistema. Ferramentas computacionais como Microsoft Office Excel® e Matlab
serdo empregados para a solucdo do modelo matematico, que busca estudar
objetivamente a correlacdo entre as entradas elétricas e a resposta mecanica,
como também auxiliar na deteccao, andlise e correcdo dos problemas antes que
uma falha ocorra. E assim, evitar uma parada inesperada ou manutencoes

desnecessarias e melhorar a confiabilidade do processo produtivo.

1.2. PROBLEMAS E PREMISSAS

As maquinas elétricas possuem amplo uso na sociedade moderna, sendo
aplicadas no ambiente doméstico, comercial e intensivamente no ambiente
industrial, onde sdo as principais responsaveis pelo consumo de energia elétrica.

O aumento da disponibilidade e da confiabilidade das maquinas justificam a
crescente demanda por sistemas de manutencao preditivos, de diagndstico e de

deteccao de falhas automatizados.

A ocorréncia de defeitos ou falhas incipientes nas maquinas elétricas
provoca consequéncias como aquecimento excessivo, desbalanceamento da
corrente e da tensdo, decaimento do torque meédio, reducdo da eficiéncia, ou

seja, condi¢des indesejadas no processo industrial (NANDI, 2005).

Os defeitos e falhas podem ser de origem elétrica, mecéanica, ambiental e
térmica. Entdo, torna-se de extrema importancia a busca de mecanismos que
facilitem a deteccdo de defeitos, assim como o0 monitoramento do
comportamento térmico se faz relevante para que o motor elétrico opere com
temperaturas compativeis aos limites térmicos de seus isolamentos e que a taxa

de dissipacao de calor seja a maior possivel nas condi¢des de operacao.
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OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo Geral

Desenvolver um modelo matematico que simule o comportamento térmico do

MIT, visando a representacdo de uma condicao real para prever a resposta do

sistema, cuja resposta fornece informacdes que podem ser aplicadas na

deteccao de defeitos e auxiliar na solugao de problemas.

1.3.2. Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo principal proposto, necessita-se cumprir 0s seguintes

objetivos especificos:

Estudar o funcionamento de maquinas de inducdo trifasicas e
modelo matematico do MIT, verificando o comportamento térmico
do motor relacionado a cada fator estudado;

Implementar a bancada de testes e adaptar os motores a serem
utilizados de acordo com os fatores desejados para o estudo;
Realizac&o de ensaios e coleta de dados;

Desenvolver um estudo para comparacédo dos dados entre motor
em condicdes normais de funcionamento e em condi¢des
anormais, além de descrever o sistema através de um método
matematico;

Analisar e comparar os resultados com os dados tidos como
referéncia.

Identificar a condic&o de funcionamento do MIT, para se empregar
como um método preditivo de manutencdo, que seja capaz de
indicar antecipadamente defeitos através do acompanhamento

térmico do motor.
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1.4. JUSTIFICATIVA

De acordo com um estudo realizado pela Agéncia Internacional de Energia
(IEA), o uso de motores elétricos representa cerca de 40% da energia elétrica
global, onde 64% dessa parcela é consumida pelo uso de motores na industria
(WAIDE; BRUNNER, 2011). O restante da porcentagem dos motores € utilizado
pelo transporte, uso residencial, comercial e servicos publicos, agricultura e

outros.

Figura 1 — Demanda estimada do uso da eletricidade por setor

Residencial
13%

Transporte
2%

_ Agricultura
1%

Comercial
20%

Industria
B4%

Fonte: IEA Energy Papers, 2011, p. 37.

Os motores de inducéo sédo os mais utilizados entre os modelos de motores
elétricos existentes no mercado. O estudo de Waide e Brunner (2011, p.30)
mostrou que motores pequenos, com poténcia de até 0,75 kW, representam
cerca de 90% do mercado global, mas consomem 9% da energia utilizada pelos
motores; motores de médio porte, com poténcia entre 0,75 kW e 375 kW,
consomem cerca de 68% da energia consumida pelos motores, e equivalem a
aproximadamente 10% do mercado; motores de grande porte, com poténcia
entre 375 kW e 100 MW, representam apenas 0,03% do estoque global de
motores e consomem cerca de 23% da energia demandada de motores.

Segundo a NBR 5462 (1994), um defeito é caracterizado como qualquer
desvio de uma caracteristica de um item em relagdo aos seus requisitos,
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podendo ou ndo afetar a capacidade de desempenhar uma fungéao requerida.
Ainda, de acordo com a NBR 5462 (1994), a falha é definida pelo término da
capacidade de um item em desempenhar a funcdo requerida. Quando uma
magquina apresenta um defeito, as perdas aumentam, sendo necessario uma
entrada maior de energia para produzir o mesmo efeito (MACIEL; CORAIOLA,
2010, p.25).

E de extrema importancia manter o bom funcionamento dos motores para
gue eventuais defeitos ndo evoluam para falhas. Contudo, ainda se verifica um
grande numero de acionamentos usando motores sobredimencionados, o que
acarreta uma grande perda de energia. Os motores de inducdo também sédo
empregados em acionamentos de velocidade variavel, buscando o
aproveitamento das suas melhores caracteristicas de operacdo. Para tanto, €
necessaria uma analise mais cuidadosa do seu comportamento e desempenho,
0 que inclui uma modelagem térmica (PINTO, ASSUNCAO, ASSUNCAO, 2014).

Portanto o uso de técnicas de manutencdo para detectar possiveis defeitos,
a partir do conhecimento da influéncia de determinados fatores que possa alterar
as suas caracteristicas térmicas, devido aos riscos oferecidos pela elevacdo da
temperatura aos materiais que compde o motor elétrico, € importante para
garantir a seguranca e confiabilidade das operac6es, manter a disponibilidade

do processo produtivo e evitar perdas financeiras.

1.5. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para o desenvolvimento deste trabalho sera realizado um estudo tedérico
sobre as caracteristicas dos motores de inducdo trifasicos e os fatores que
influenciam o funcionamento adequado.

Sera realizada uma coleta de dados por meio de ensaios em laboratério, onde
podera ser obtido a confirmacdo das influéncias estudadas anteriormente. A
partir dos resultados, sera feito uma comparacao entre os resultados com o
motor em condi¢cBes normais de operacdo e sob influéncias induzidas para o
estudo. A pratica sera realizada através de medicdes laboratoriais em motores

para a obtencéo e analise das propriedades dos MIT e seus possiveis defeitos.
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Para a analise e tratamento dos dados, seréo aplicados dois métodos a fim
de descrever as condigdes do funcionamento do motor: Regresséo Linear e
Modelagem em Espaco de Estados, cujos processamentos serdo desenvolvidos
nos softwares Microsoft Office Excel e Matlab, respectivamente.

Serd realizada uma comparacdo dos modelos resultantes dos dois métodos
visando encontrar a op¢ao mais adequada para representar o comportamento
térmico do MIT, ter uma percepcéo geral em relacdo ao seu funcionamento e
consequentemente, detectar defeitos decorrente das alteracées dos parametros

do motor.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

Para melhor compreensao, o trabalho seré dividido em cinco capitulos, nos
quais serdo abordados os assuntos a serem discutidos. No primeiro capitulo,
serdo apresentados o tema e a delimitacdo, problemas e premissas, objetivos,
justificativa, procedimentos metodoldgicos e a estrutura do trabalho.

No segundo capitulo, serdo apresentadas as caracteristicas construtivas dos
MIT’s, principio de funcionamento, modelagem matematica para o motor de
inducdo e descricdo dos principais fatores que alteram o funcionamento
saudavel do motor. Ainda, neste capitulo sera explicitado a metodologia
estatistica necessaria, da construcdo até o diagnostico do modelo, para
realizacdo da andlise de dados com a finalidade de atingir os objetivos do
trabalho. Além disso, serd mostrado como a variacdo de determinados fatores
alteram a temperatura do MIT, e, consequentemente, 0 seu funcionamento.

No terceiro capitulo serdo apresentados 0s recursos materiais e métodos
aplicados para obtencdo dos resultados. No quarto capitulo serd realizada a
analise dos resultados dos ensaios realizados. No ultimo capitulo, seréo feitas
as conclusdes a respeito do trabalho, com as analises estatisticas dos

experimentos a partir dos resultados obtidos.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesse capitulo sera apresentada uma revisao teorica sobre o motor de
inducdo trifasico, contendo suas principais caracteristicas e principios de
funcionamento, seu representacdo matematica, a descricdo de suas perdas,
fatores que influenciam suas caracteristicas de operacdo e explicacdo sobre
falhas e defeitos. Além disso, esse capitulo explica como os métodos de
Regresséo Linear Mdltipla e Modelagem em Espaco de Estados funcionam e os
critérios de avaliagdo estatistica utilizados nesse trabalho.

2.1. CARACTERISTICAS PRINCIPAIS E PRINCIPIO DE
FUNCIONAMENTO DOS MOTORES DE INDUCAO
TRIFASICOS

Uma maquina elétrica €, segundo Chapman (2012, p.1), um dispositivo que
pode converter tanto a energia mecanica em energia elétrica como a energia
elétrica em energia mecéanica. Ao converter energia mecanica para energia
elétrica, a maguina € denominada gerador e, ao converter energia elétrica para
mecanica, o dispositivo recebe o nome de motor. Os motores podem atuar por
corrente continua ou por corrente alternada. Pode-se observar na Figura 2 os
principais tipos de motores existentes.

Os motores de corrente continua sdo acionados a partir de uma fonte de
poténcia (CHAPMAN, 2012). Por apresentarem facilidade quando ao seu
controle, este tipo de maquina é utilizado em aplicacdes que exigem variadas
faixas de velocidade ou de controle preciso na saida do motor. Apesar de sua
versatilidade e flexibilidade, o motor CC requer um elevado grau de controle. A
complexidade associada com o enrolamento de armadura e o sistema de
comutador e escova aumenta ndo apenas o custo comparado as maquinas CA,
mas também a necessidade de manutencéo, com o um planejamento especifico,
reduzindo a confiabilidade potencial dessas maquinas (UMANS, 2014).

Os motores de corrente alternada sao os mais utilizados e classificam-se em
duas classes: maquinas sincronas e maquinas assincronas ou de inducao. Nas
maquinas sincronas, a corrente de campo magnético € fornecida por uma fonte

de poténcia CC separada. Por outro lado, nas maquinas de inducdo a corrente
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de campo é fornecida por indugcdo magnética em seus enrolamentos de campo,
ndo havendo a necessidade de uma corrente de campo CC para fazer a maquina
funcionar (CHAPMAN, 2012).

O motor de inducéo trifasico possui fisicamente o mesmo estator de uma
maquina sincrona, porém, com uma construcéo de rotor diferente (CHAPMAN,
2012). E composto basicamente por duas partes: estator e rotor. O estator é
composto por um empacotamento de chapa de ferro magnético silicioso, com
baixa densidade de perdas magnéticas, com forma de coroa circular ranhurada.
O rotor é constituido com 0 mesmo tipo de chapa magnética que o estator, possui
uma forma de coroa circular que possui ranhuras fechadas perto da periferia
exterior (GUEDES, 1994). Existem dois tipos de rotores que podem ser
colocados no interior do estator: rotor de gaiola de esquilo e rotor bobinado.

O rotor bobinado é construido na forma de um enrolamento semelhante ao
estator, com o0 mesmo numero de polos. Os terminais do enrolamento do rotor
séo conectados a anéis deslizantes isolados montados sobre o eixo. O contato
entre o rotor e 0 meio externo é feito por escovas conectadas a trés anéis fixos
no eixo do rotor, aos quais estédo ligadas as trés terminacdes do bobinado do
rotor. Por terem um maior custo que os MIT’s de gaiola de esquilo, uma vez que
exigem maior manutencdo devido ao desgaste associado as escovas e aneéis
deslizantes, o uso dos motores de inducdo de enrolamento bobinado € incomum,
sendo encontrado apenas em um numero limitado de aplicacdes especializadas
(CHAPMAN, 2012; UMANS, 2014; CARVALHO, 2006).

O rotor do tipo gaiola de esquilo consiste em uma série de barras condutoras
encaixadas dentro de ranhuras na superficie do rotor e postas em curto-circuito
em ambas as extremidades por meio de anéis de curto-circuito. SGo chamadas
dessa forma pois se assemelham as rodas nas quais esquilos ou hamsters
correm fazendo exercicio. (CHAPMAN, 2012, p. 309-310).

A Figura 3 representa as partes de um MIT com rotor do tipo gaiola de esquilo.
Suas especificacbes serdo descritas na sequéncia.

Os componentes existentes em um MIT s&o (WEG, 2016; BATISTA, [20--]):

1 — Carcacga: parte pertencente ao estator, é a estrutura suporte do conjunto,
serve como protecdo das partes internas do motor e auxilia na refrigeracéo.
Possui construgdo robusta em ferro fundido, aco ou aluminio injetado, resiste a

corrosdo e normalmente possui aletas.
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2 — Ndcleo do estator: consiste em um pacote de chapas de aco-silicio

isoladas entre si. Caminho para fluxo magnético, uma vez que apresenta baixa

relutancia. Possui ranhuras onde sdo acondicionadas as bobinas ou barras do

enrolamento do estator.



25

3 — Nucleo do rotor: consiste em um pacote de chapas com as mesmas
caracteristicas das chapas do estator, proporcionam uma zona de baixa
relutancia para os fluxos magnéticos produzidos no rotor e no estator.

4 — Tampa.

5 — Ventilador.

6 — Tampa defletora.

7 — Eixo: parte pertencente ao rotor, transmite a poténcia mecanica
desenvolvida pelo motor.

8 — Enrolamento trifasico: parte pertencente ao estator, € composto por trés
conjuntos iguais de bobinas, uma para cada fase, formando um sistema trifasico
equilibrado ligado a rede trifasica de alimentacéao.

9 — Caixa de ligacéao.

10 — Terminais.

11 — Rolamentos.

12 — Barras e anéis de curto-circuito: parte pertencente ao rotor, barras de

aluminio injetado sob pressdo numa peca Unica.

Figura 3 — Componentes de um motor de indugéo trifasico

Fonte: WEG, 2016
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Diferentemente de uma maquina CC, os enrolamentos do rotor de um MIT
nao séo excitados por uma fonte externa. Em vez disso, as correntes sdo
induzidas nos enrolamentos curto-circuitados do rotor quando este atravessa a
onda de fluxo da armadura sincronicamente (UMANS, 2014). Ao ser energizado,
o enrolamento do estator produz um campo magnético girante com o tempo.
Com a variacdo do fluxo magnético em uma bobina, surge uma tenséo e,
consequentemente, uma corrente circulando por ela. De acordo com a lei de
Lenz, o fluxo criado pela corrente induzida deve se opor a variacéo de fluxo que
a criou. Assim, esse fluxo variavel é produzido pelo campo girante que atravessa
0 rotor tipo gaiola. Ao atravessar as barras do rotor, o fluxo induz as correntes
que, por sua vez, criam fluxos como se fossem eletroimés de polaridade oposta
ao fluxo, que tendem a se opor ao movimento do fluxo girante. Dessa forma, o
rotor gira no mesmo sentido que o fluxo girante, tentando alcanca-lo para reduzir
a intensidade da inducdo (WEG, 2015).

2.2. MODELO MATEMATICO DO MIT

Para o estudo de uma maquina, pode-se montar um circuito equivalente que
0 represente quantitativamente, uma vez que dimensiona seus parametros,
grandezas, além das nao idealidades encontradas na maquina. O motor de
inducdo é denominado maquina de excitacdo simples, porque a poténcia é
fornecida somente ao circuito de estator do motor. Como o MIT ndo tem um
circuito de campo independente, seu modelo ndo possui fonte de tenséo interna,
como no caso de uma maquina sincrona em que apresenta a tensdo gerada
interna (MACIEL, CORAIOLA, 2010; CHAPMAN, 2013, p.316).

O circuito apresentado na Figura 4, que representa os fenbmenos ocorridos

no estator, € igual ao circuito que representa o primario de um transformador.
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Figura 4 — Circuito equivalente do MIT
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Fonte: Fitzgerald (2014)

Vi = E, + [,(Ry + jXy) 1)
onde

', = Tens&o de fase de terminal do estator;

E, = FCEM de fase gerada pelo fluxo de entreferro resultante;

[, = Corrente do estator

R, = Resisténcia efetiva do estator;

X, = Reatancia de dispersao do estator.

Para representacdo completa do MIT, deve-se incluir os efeitos do rotor,
podendo ser representado por uma impedancia equivalente Z2 que corresponde
a impedancia de dispersdo de um secundério estacionario (UMANS, 2014).

— EZ

Zy = 7, (2)

Assim como no enrolamento secundario de um transformador, o rotor de uma
maquina de tensao € curto circuitado e a impedancia vista pela tensdo induzida
€ a impedancia de curto circuito do rotor. Dessa forma, a expressao fornece a
relacdo entre a impedancia de disperséo do rotor equivalente, na frequéncia de
escorregamento, e a Iimpedancia de dispersdo, na frequéncia de
escorregamento, do rotor real deve ser (UMANS, 2014):

Zys = & = Nezf <Eimtor> = NerZrotor 3)

IZS rotor

onde
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Nes = relagdo de espiras efetiva entre o enrolamento do estator e o
enrolamento do rotor real,

E,, = tens&o induzida pelo fluxo de entreferro resultante no rotor equivalente;

I, = corrente induzida respectiva.

O indice 2s é referido as grandezas associadas ao rotor referido. O circuito
equivalente serd baseado nas grandezas do rotor equivalente, onde o modelo a
ser analisado serve ndo s apenas para o rotor bobinado, mas também para o
rotor gaiola de esquilo (BORTOLANZA, SILVA, CASOTTI, 2014). A impedancia
de disperséo do rotor, na frequéncia de escorregamento sera

N

E
Zays = IAZS = R, + jsX; (4)

2s

onde

R, = resisténcia do rotor referido;

sX, = reatancia de dispersdao do rotor referido, na frequéncia de
escorregamento;

Na equacédo, X foi definida como a reatancia referida de dispersao do rotor,
na frequéncia do estator. Dividindo a Equacéo (4) pelo escorregamento s, sera
obtido a impedéancia de rotor equivalente estacionario (UMANS, 2014), como

mostra a Equacéao (5).
Z, ==—=—+]jX; (5)

O circuito equivalente monofasico para o MIT pode ser observado na Figura
5. Quando as correntes e tensdes do rotor sdo refletidas no estator, sua
frequéncia também é alterada para a frequéncia do estator. Este fato ocorre
porque o enrolamento do estator visualiza as ondas de FMM e fluxo deslocando-
se na velocidade sincrona (UMANS, 2014).
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Figura 5 — Circuito equivalente de um motor de indugéo
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Fonte: Fitzgerald, 2014
A partir do circuito, a poténcia mecanica pode ser expressa pela seguinte
equacao:
Pp=Chw (6)
onde:
Pm: poténcia mecanica [W];
Cm: conjugado mecénico [N.m];
w: frequéncia angular [rad/s].
O torque (conjugado) € o esfor¢co necesséario para que o eixo gire. O
conjugado produzido pode ser equacionado da seguinte forma (PINHEIRO, H.,
[20--]):

C=Fd=-— @)

onde:
C: conjugado nominal [N.m];
F: forca [N];
d: distancia da aplicagcéo da forma [m];
Ps: poténcia de saida nominal [kW];
ws: velocidade angular [rad/s].
A frequéncia angular pode ser determinada pela equacao:
w = 2T. fx (8)
onde:
w: frequéncia angular [rad/s];

fr: frequéncia de rotacao [Hz].
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A frequéncia de escorregamento do rotor é dada pela equacdo (UMANS,

2014):
fr=ste (9)
onde:

fr: frequéncia de escorregamento do rotor [Hz];

f.: frequéncia do estator ou da tensao da rede de alimentacao [Hz];

s: escorregamento percentual (escrito na forma decimal).

A partir do numero de polos e da frequéncia da rede que a alimenta, a
velocidade do campo magnético girante pode ser definida pela seguinte equacao
(MACIEL, CORAIOLA, 2010):

120.f _ 60.f

ng = T (10)

onde:

n,: velocidade sincrona ou velocidade do campo magnético girante [rpm];

f: frequéncia da corrente do estator ou frequéncia da rede [Hz];

p: humero total de pares de polos.

Para que se tenha indugdo magnética no enrolamento rotérico, o rotor devera
girar numa velocidade de rotacdo diferente do campo girante. No caso dos
motores de inducdo, a velocidade do rotor (Nr) sempre sera menor que a
velocidade do campo girante (Ns). Caso o motor de inducéo atuar como gerador
de inducdo, a velocidade do rotor ser4 maior do que a velocidade do campo
girante. Em méaquinas sincronas, a velocidade do rotor seré igual & velocidade
do campo girante (MACIEL, CORAIOLA, 2010).

A diferenca entre a velocidade sincrona e a do rotor é referida como o
escorregamento do rotor. O escorregamento é expresso como uma fracdo da

velocidade sincrona como (UMANS, 2014):
ng—n

s = (11)

nS
onde:
s: escorregamento;
ng: velocidade sincrona [rpm];

n: velocidade de funcionamento do motor [rpm].
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Essa defini¢do é utilizada nas equacgdes que caracterizam o desempenho das
maquinas de inducdo, sendo muitas vezes expresso em porcentagem. A
velocidade nominal do rotor depende do escorregamento e da velocidade
sincrona (PINHEIRO, H., [20--]).

n=(1-s).ng= (1 - 15(0;)0) Mg (12)

onde:

Sy,. €Scorregamento perce ntual.

2.3. FONTES DE AQUECIMENTO NO MIT

Sendo o foco central deste trabalho a temperatura dos motores de inducéo
trifasicos, é essencial o entendimento da origem das fontes de aquecimento
internas do MIT. Diante dessas consideracdes, descreve-se a seguir as fontes

de calor intrinsecas desses motores.

2.3.1. Perdas Por Efeito Joule no Rotor e no Estator

As perdas Joule correspondem a maior fonte de calor da maquina e sao
geradas pela circulacdo de corrente nos elementos resistivos do motor,
principalmente, nos condutores pertencentes ao enrolamento do estator e nas
barras do rotor (ALMEIDA, 2013).

As perdas totais do rotor, P,,:.,, podem ser calculadas a partir das perdas no

rotor equivalente como:

Protor = q 122 R, (13)
Em que g é numero de fases do estator (FITZGERALD, 2014). Assim como

as perdas no estator podem ser calculadas como:

Pestator =M 112R1 (14)

Em que m é o numero de fases do enrolamento (BAUER, 2008).
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2.3.2. Perdas no Ferro

As perdas no nucleo exercem influéncia significativa no aquecimento global
do motor, e podem ser definidas como a soma das perdas pelas correntes
parasitas e pelas perdas por Histerese.

As perdas por Foucault ocorrem devido a variacdo do fluxo magnético que
induz tensdes no proprio nucleo. Essas tensGes geram a circulacao de correntes
no ferro, e devido a resisténcia propria do material magnético, ha uma geracéo
de calor provocada por um efeito semelhante ao Joule (ALMEIDA, 2013).

A equacao empirica apresentada a seguir calcula as perdas por corrente de

Foucault:

Proucaur =V K¢Bp f2€? (15)

Onde V € o volume total do material, K, € uma constante que depende do
material da chapa, B,, € densidade de fluxo maxima, f é a frequéncia da variacao
do fluxo e e € a espessura de laminacédo (YAMACHITA, 2013).

As perdas por histerese estdo associadas ao comportamento nao linear do
material constituinte do nudcleo magnético. Quando um campo magnético
alternado é aplicado, uma parcela do calor é gerada internamente como
consequéncia de um fenbmeno semelhante a um "atrito" entre os dipolos
magnéticos que se movimentam no sentido de acompanhar as variagées do
campo alternado (ALMEIDA, 2013). No entanto, uma parcela dos dipolos n&o
segue esta direcao e este atraso na magnetizacao origina o “lago de histerese”.
A Figura 6 mostra a curva de magnetizacdo resultante da acdo do campo

magnético alternado em um nacleo.
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Figura 6 — Ciclo de histerese tipico

Ba

Fonte: YAMACHITA, 2013
A area interna ao laco de histerese significa as perdas inerentes ao processo,
as quais sao proporcionais a frequéncia do campo aplicado e a densidade de
fluxo magnético.

As perdas por histerese podem ser obtidas através da equacao:

P,=K,B,“fV (16)
Onde P, € a perda por histerese, K, € a constante de perda por histerese que
depende da propriedade do material, a é o coeficiente ou expoente de Steinmetz
(nafaixa de 1,5 a 2,5), f é a frequéncia de variacdo do fluxo e V é o volume total
do material (YAMACHITA, 2013).

2.3.3. Perdas Mecéanicas

As perdas mecanicas sao provenientes da componente de perda por atrito
no mancal, perda por atrito do rotor no ar e a perda por ventilacao.

As perdas por atrito dependem da pressédo dos rolamentos, da velocidade
periférica do eixo e do coeficiente de atrito dos rolamentos. Via de regra, as
perdas por atrito ndo sofrem influéncia das condi¢bes operacionais do motor
(ALMEIDA, 2013).

Assim como as perdas por atrito, as perdas por ventilacdo ndo dependem
diretamente da qualidade do suprimento elétrico do motor. Essas perdas
relacionam-se com a velocidade periférica do rotor, o didametro e o comprimento

do nucleo. No entanto, deve-se ressaltar que a operacdo da maquina em
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velocidades abaixo da nominal resulta na reducéo da capacidade do ventilador
em retirar calor da maquina, levando a mesma a um sobreaquecimento. Assim,
na avaliacao térmica de MIT’s, essa variavel deve ser considerada nos calculos
de temperatura e de vida util (ALMEIDA, 2013).

2.3.4. Perdas Suplementares

As perdas suplementares ou adicionais sao aquelas que aparecem da
distribuicdo n&do-uniforme da corrente no cobre e das perdas adicionais no ferro
produzidas por distor¢cado do fluxo magnético devido a corrente de carga (CISZ,
2008). O calculo preciso desses efeitos € extremamente dificil em vista de suas
naturezas, e as formulacdes analiticas propostas exigem o conhecimento de
detalhes inerentes a constru¢cdo dos motores de inducéo. Diante disso, varias
normas e recomendacfes nacionais e internacionais consideram as perdas
suplementares como sendo iguais a 0,5 % da poténcia nominal da maquina
(ALMEIDA, 2013).

2.4. FATORES DE INFLUENCIA NAS CARACTERISTICAS DE
OPERACAO DO MIT

A elevacdo de temperatura € considerada um dos principais fatores
prejudiciais ao desempenho e ao funcionamento de qualquer maquina elétrica
girante, pelo fato de alterar as propriedades mecanicas e elétricas dos materiais,
reduzir o intervalo de relubrificacdo dos mancais e, principalmente, afetar o
desempenho dos materiais que compdem o sistema de isolamento elétrico.
Dentre os componentes que constituem o motor elétrico de inducdo, os
rolamentos e o sistema de isolamento elétrico sdo mais susceptiveis a influéncia
da elevacdo de temperatura (NOVAIS, COMITRA, NOGUEIRA, 2014). Um
aumento de 8 a 10 graus acima do limite da classe térmica da temperatura da
isolacéo, pode reduzir a vida util do enrolamento pela metade (WEG, 2016).
Dessa forma, a temperatura foi escolhida como a variavel a ser estimada pelos

métodos de modelagem.
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Por conseguinte, € apresentado um estudo do comportamento dos
parametros do motor submetidos a condi¢des néo ideais e seus efeitos sobre a

temperatura.

2.4.1. Variacao da Tensao

As alterac6es da amplitude de tensdo em MIT séo atribuidas, geralmente, a
transformadores e/ou cabos subdimensionados e ao baixo fator de poténcia.
Segundo a NBR 7094 (1996) da ABNT, para que o motor elétrico opere com
temperaturas e correntes dentro do permitido e torques de partida e de regime
satisfatorios, faz-se necessario que a rede de alimentacédo opere com variacées
de tensdes de no méaximo mais ou menos 10% da tensdo nominal (CAMPANA,
OLIVEIRA FILHO, SOARES, OLIVEIRA, 1999).

Quando a tensdo esta abaixo das condicdes nominais previstas, dentre
outros itens, o0 conjugado de partida diminui, a corrente rotérica aumenta, as
perdas rotéricas aumentam, aquecendo o0 enrolamento e a velocidade diminui
acarretando deficiéncias indesejaveis de ventilacdo (MAMEDE FILHO, 2007).

Conforme a IEC o motor elétrico de indugéo deve ser capaz de funcionar de
maneira satisfatoria dentro das possiveis combinac¢des das variacdes de tensdo
e frequéncia classificadas em zona A ou zona B, como pode ser visto na Figura
7.

Quanto as caracteristicas de desempenho, elas podem sofrer variacdes
(tanto na zona A quanto na zona B - mais acentuada nesta Ultima, por este motivo
a IEC recomenda o ndo funcionamento prolongado na periferia da zona B),
entretanto a norma néo estabelece os limites. Assim sendo, o0 motor deve ser
capaz de funcionar dentro das zonas A e B, fornecendo conjugado nominal
(WEG, 2015).

O efeito "aproximado" da variacdo da tensdo sobre as caracteristicas do
motor € mostrado no Quadro 1. Esses valores podem variar de motor para motor
ou de um motor pequeno para um grande, ou ainda, de um tipo de refrigeracao

para outro.



Figura 7 — Limites das variacdes de tenséo e de frequéncia em funcionamento

TENSAO (p.u.)

PONTO DE

CARACTERISTICAS I
NOMINAIS ~ 0,95

A
;0\, 21,08

L__zoNa B
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p-u.= por unidade

Fonte: WEG

, 2015.

FREQUENCIA (p.u.’

Quadro 1 — Efeito aproximado da variacéo de tenséo sobre as caracteristicas do motor

Desempenho do Tensao Tensao Tensao
P 20% acima | 10% acima | 10% abaixo
motor ; . i
da nominal | da nominal | da nominal
Conjugado de Aumenta Aumenta TR,
partida 44% 2196 | DIMinui19%
Corrente de Aumenta | Aumenta 10 | Diminui 10 a
partida 25% al2% 12%
Corrente de plena | Diminui PN Aumenta
carga 119 | DIminuiz% o g,
Escorreqamento Diminui Diminui Aumenta
9 30% 17% 23%
Rotacio Aumenta Aumenta Diminui
¢ 1,5% 1% 1,5%
Rendimento Pequeno Aumenta Diminui 2%
aumento 1%
. Diminui 5 a o Aumenta
Fator de poténcia 15% Diminui 3% 1%
Temperatura Diminui 5°C | Diminui 3°C Auglgnta
Ruido magnético | Aumento Ligeiro Ligeira
sem carga perceptivel aumento diminuicao
Fonte: WEG, 2015
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2.4.2. Desequilibrio de Tensao

Este fendmeno ocorre quando as fases apresentam tensdes com modulos
diferentes entre si, ou defasagem angular entre as fases diferentes de 120 graus
ou, ainda, as duas condi¢des simultaneamente (ALMEIDA, 2013).

O desequilibrio de tenséo possui basicamente dois tipos de origem: estrutural
e funcional. As causas estruturais correspondem a qualquer desequilibrio na
rede elétrica, como transformadores, linhas de transmissdo e bancos de
capacitores desbalanceados. Esse tipo de causa € praticamente constante,
devido & pequena variacdo dos parametros da rede elétrica. As causas
funcionais correspondem a distribuicdes desiguais de carga nas trés fases, seja
pela presenca de cargas trifasicas desequilibradas, pela méa distribuicdo de
cargas monofasicas ou pela variacdo nos ciclos de demanda de cada fase.
Consumidores residenciais e industriais sdo exemplos de causas funcionais
(REZENDE, SAMESIMA, 2013).

Existem atualmente quatro métodos amplamente empregados para a
quantificacdo do desequilibrio de tensdo: o método NEMA, o método IEEE, o
método das componentes simétricas e o método CIGRE. O método de célculo
adotado neste trabalho é o proposto pela National Electrical Manufacturers
Association (NEMA), em que o fator de desequilibrio das tensbes de linha é
definido segundo a equagéo (17):

AV
K(%) = 7,100 (17)

m

Em que K é a razdo entre 0 maximo desvio das tensfes de linha em relacéo
ao seu valor médio e este mesmo valor médio, Vm € 0 valor médio das tensdes
de linha e AV é o0 maximo desvio das tensdes de linha em relagdo a Vm.

Nessa analise, sdo usadas apenas as amplitudes das tensdes de linha,
ignorando-se os angulos dos fasores. Esse método € conveniente para medidas
no ambiente industrial porque seu calculo envolve somente a amplitude das
tensdes de linha (MACIEL, 2013).

A presenca de altos niveis de desequilibrio provoca, dentre outros problemas,
aumento de perdas internas (reducéo do rendimento), diminuicdo do fator de
poténcia, alteracdo no tempo de partida e elevacao da temperatura de operagao,

consequéncia do superaquecimento dos enrolamentos do motor.
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A vida util de um motor esta intimamente ligada ao aquecimento das bobinas
dos enrolamentos fora dos limites previstos da fabricacdo da maquina, o que
acarreta temperaturas superiores aos limites da isolacdo. O aquecimento, fator
principal da reducdo da vida util de um motor, provoca um envelhecimento
gradual e generalizado do isolamento até o limite de tensdo a que esta
submetido, quando entdo o motor ficara sujeito a um curto-circuito interno de
consequéncia desastrosas (REZENDE, SAMESIMA, 2013).

Indubitavelmente, dos efeitos do desequilibrio sobre as cargas, a temperatura
se destaca e deve ser, portanto, constantemente monitorada a fim de garantir o
correto funcionamento dos equipamentos sem que haja a reducéo da sua vida
atil (ALMEIDA, 2013).

2.4.3. Variagéo do Escorregamento

O escorregamento é a diferenca relativa entre as velocidades do rotor e
do campo girante do estator. O escorregamento ira influenciar algumas
caracteristicas do motor de inducdo como, fator de poténcia, rendimento, torque
e resisténcia do rotor, de tal forma que a diferenca existente entre um motor de
inducédo e as demais maquinas elétricas girantes € justamente o escorregamento
(BAUER, 2008).

Considerando o circuito equivalente da Figura 5 e um escorregamento no
caso do motor operando a vazio (s = 0), tem-se que a resisténcia do rotor (R, /s)
tera um valor muito elevado em série com a reatancia do rotor (X,). Desta forma,
um valor elevado de resisténcia estd em paralelo com o ramo magnetizante do
circuito equivalente. Através da teoria de circuitos elétricos, sabe-se que o valor
de resisténcia equivalente de dois resistores em paralelo, sendo um de valor
elevado e outro de baixo valor, resulta num valor de resisténcia equivalente
menor e proximo ao de valor baixo. Logo, pode-se considerar que toda a corrente
flui pelo ramo magnetizante (R, e X,,). Com isso a reatancia X,, inclui todo o
efeito de magnetizacdo e a resisténcia R, todas as perdas no ferro. O circuito

equivalente do motor para a condicdo s = 0 € apresentado na Figura 8.
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Figura 8 — Circuito equivalente do motor a vazio

R X
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Fonte: Adaptado de Fitzgerald, 2014

Em outra situacdo em que foi considerado o motor na condicdo de rotor
bloqueado, ou seja, s = 1. Nesta condi¢céo aplica-se uma tensao reduzida nos
terminais do motor até que se atinja o valor da corrente nominal. Quando s = 1,
o ramo da direita do circuito equivalente apresentado na Figura 5 passa a ter
uma impedancia menor que o ramo magnetizante. Como a tensao € baixa, a
magnetizagdo e as perdas no ferro sdo despreziveis. Desta forma, o ramo
magnetizante € desprezivel no circuito equivalente para rotor bloqueado,

conforme a Figura 9.

Figura 9 — Circuito equivalente do motor com rotor bloqueado

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, 2014
Entdo, a resisténcia do rotor decresce com o0 aumento do escorregamento do
motor, 0 que possibilita visualizar que o escorregamento afeta o rotor de maneira
mais significativa que a reatancia de magnetizacao (BAUER, 2008).
Além disso, quando uma carga mecéanica é aplicada ao rotor, ele tende a

desacelerar, fazendo com que a velocidade diminua. O decréscimo na



40

velocidade causa um aumento no escorregamento e da frequéncia rotorica,
fazendo com que a tensao induzida aumente. Como consequéncia, ocorre um
aumento da corrente induzida no rotor (CISZ, 2008). O aquecimento do rotor €
dado pelo aumento da corrente e da frequéncia do rotor (BAUER, 2008). Ou seja,
o principal fator a aumentar a temperatura do rotor estd relacionado com o
aumento do escorregamento que ira influenciar diretamente no aumento da

corrente do rotor e do efeito pelicular com o aumento da frequéncia no rotor.

2.4.4. Variacao da Corrente

Através do estudo das caracteristicas do MIT e da analise da corrente
elétrica, pode-se constatar diversas influéncias no seu funcionamento.

As correntes elevadas que se verificam durante o arranque numa maquina
de inducéo séo responsaveis por uma consideravel perda de energia por efeito
Joule que por sua vez vai fazer aumentar a temperatura nas suas partes
construtivas.

Devido ao valor elevado da corrente de partida dos motores de inducéo, o
tempo gasto na aceleracdo de cargas de inércia elevada resulta na elevacéo
rapida da temperatura do motor. Se o intervalo entre partidas sucessivas for
muito reduzido, isto levarda a um aumento de temperatura excessivo no
enrolamento, danificando-o ou reduzindo a sua vida util (WEG, 2016).

Problemas no estator, tais como desbalanceamento de forgcas magnéticas
(curto-circuito em enrolamentos ou em laminas), variam a impedancia
equivalente do estator, consequentemente, varia o sinal da corrente no estator.
Problemas no rotor, tais como barras de gaiola quebradas ou trincadas, alteram
a impedancia equivalente do rotor, consequentemente o sinal correspondente a
corrente no estator (LACERDA, 2007). Correntes desbalanceadas, por sua vez,

causam um significativo aquecimento do motor.

A corrente nominal € a que o motor absorve da rede quando funciona a
poténcia nominal, sob tensdo e frequéncia nominais. Poténcia nominal € a que
0 motor pode fornecer, dentro de suas caracteristicas nominais, em regime
continuo. O conceito de poténcia nominal, ou seja, a poténcia que o motor pode

fornecer, esta intimamente ligado a elevacdo de temperatura do enrolamento.
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Sabemos que o motor pode acionar cargas de poténcias bem acima de sua
poténcia nominal, até quase atingir o conjugado maximo. O que acontece, porém
€ que, se esta sobrecarga for excessiva, isto €, for exigida do motor uma poténcia
muito acima daquela para a qual foi projetado, o aguecimento normal sera
ultrapassado e a vida do motor sera diminuida, podendo ele, até mesmo,
gueimar-se rapidamente (WEG, 2015).

Baseando-se nisso, a analise da corrente € uma ferramenta poderosa para

manutenc¢ao preditiva em MIT.

2.5. DEFEITOS E FALHAS EM MOTORES DE INDUCAO

Por serem considerados robustos e possuirem tolerancia a faltas, além do
baixo custo, os motores de inducdo sdo a escolha mais popular na industria.
Apesar das vantagens, o MIT é uma maquina suscetivel a defeitos, podendo ter
origem em diversos fatores, tais como: projeto, imperfeicdes na fabricacao,
montagem, instalagéo, ambiente de trabalho, natureza da carga e manutencao.
Assim como em outras maquinas, os motores de inducdo sdo submetidos a
forcas eletromagnéticas e mecanicas. O projeto do motor devera ser de tal forma
que a interacdo dessas forcas, sob condicbes adequadas de instalacdo e
funcionamento, leve a uma operacdo estavel com o minimo de vibracbes e
ruidos. Por apresentarem um sistema altamente simétrico, ao ocorrer a falha, a
simetria € alterada, sendo refletida tanto em vibracdes mecanicas quanto na
corrente elétrica, ocasionando maiores faltas (KAZZAZ, SINGH, 2003;
MENEGAT, 2014; GONGORA, 2013).

Além dos fatores que cooperam com o surgimento de defeitos, a a¢do natural
do tempo também torna o motor sujeito as faltas incipientes, que se néo
detectadas, contribuem com a degradacgéo e eventual falha (GOODE, CHOW,
1995). De acordo com Kazzaz et. al. (2003, p. 198), os defeitos podem ser
categorizados em dois tipos: mecanico e elétrico. A fonte dos defeitos ou falhas
pode ser interna, externa ou devido ao ambiente ao qual o motor € submetido,

conforme apresentado na Figura 10.
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Figura 10 — Origem das faltas em maquinas de indugéo
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Fonte: Adaptado Kazzaz, et. al., 2003

As falhas de origem térmicas, como mencionado anteriormente, podem
ocorrer devido ao envelhecimento e sobrecarga do motor. Como regra geral,
para cada aumento de 10°C na temperatura, a vida Gtil do isolamento é reduzida
pela metade devido ao envelhecimento térmico (MORTAZAVIZADEH,
VAHEDIB, ZOHOURIC, 2012). O efeito causado pelo envelhecimento térmico é
o de conferir vulnerabilidade ao sistema de isolamento quanto a outros fatores
que produzem faltas, como o estresse mecanico e ambiental (FARACO, 2000).

A sobrecarga térmica pode ocorrer devido a variacdo de tensdo (com
variacbes fora da faixa de = 10% da tensdo nominal prevista para o
equipamento), desbalanceamento de tenséo de fase (estima-se que a cada 3,5%
de desbalanceamento corresponde a um aumento de temperatura de 25% na
fase com a mais alta corrente), sobrecarga (a temperatura do enrolamento
aumenta com o quadrado da carga, sendo assim recomendado o funcionamento
do motor abaixo dos limites normais de temperatura previsto em sua classe de
isolamento), partidas repetitivas, obstrucdo da ventilagdo e temperatura
ambiente (MORTAZAVIZADEH, VAHEDIB, ZOHOURIC, 2012; FARACO, 2000).

O estresse de origem térmica pode ser classificado em dielétrico, tracking,

corona e condi¢cbes transitorias de tensdo. No dielétrico, o material isolante
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suporta até um certo nivel de tenséo e a especificacdo deve ser feita de acordo
com a aplicacdo a que o motor é destinado, para assegurar tempo de vida
adequado do motor (MORTAZAVIZADEH, VAHEDIB, ZOHOURIC, 2012;
FARACO, 2000). No tracking, a falta ocorre da seguinte forma:

Em motores acima de 600 V, o mecanismo desta falta inicia-se através
de uma combinacgao entre umidade e materiais estranhos que constroi
uma ponte de alta resisténcia entre o fio de cobre e a terra. Devido a
diferenca de potencial, uma pequena corrente circula para a terra,
causando crescentes queimaduras no sistema de isolamento. Com a
evolucdo desta condicdo, o isolamento para a terra deteriora-se
ocasionando a falta (FARACO, 2000).

No estresse corona, o fendbmeno é caracterizado por descargas localizadas
resultantes da ionizacdo gasosa transitéria em um sistema de isolamento
operando acima de 5 kV, onde a tensao aplicada excede um certo valor critico.
A frequéncia, espessura do dielétrico, material, vacuos, nivel de tensdo,
geometria, umidade, estresse mecanico e temperatura sao fatores que afetam a
descarga por corona (FARACO, 2000). Nas condi¢des transitérias de tenséo, a
simples exposicdo a estas condigbes causam falhas no isolamento dos
enrolamentos (FARACO, 2000).

O estresse de origem mecanica pode ser produzido a partir de partidas
repetitivas, movimento de bobinas, golpes do rotor, entre outras causas, como
pecas soltas, fadiga, laminacdes quebradas, defeitos no rotor (FARACO, 2000).

As faltas também podem se originar a partir das partes onde existem
movimento, podendo ser classificadas de acordo com sua localizacdo: rotor e
estator (KAZZAZ, SINGH, 2003; MENEGAT, 2014; GONGORA, 2013). As
principais falhas apresentadas de origem mecanica encontradas no rotor sao
excentricidade e desalinhamento, além da excentricidade e folga no pacote de
chapas. Falhas nos rolamentos representam grande parte das falhas em MIT’s.
Em relacdo as falhas de origem elétrica no rotor, as principais sdo: quebra de
barras, folga nas barras, ma conexado dos anéis metalicos nas extremidades e
curto-circuito entre barras do rotor. No estator, as falhas de origem elétrica sao:
falhas nos enrolamentos e no ndcleo das chapas (MENEGAT, 2014). A Figura
11 e Figura 12 apresentam as faltas mais comuns em motores de inducéo, de
acordo com sua localizac&o: rotor ou estator.

Como pode-se observar, apesar das faltas ocorrerem em locais diferentes e

apresentarem avarias diversas, muitas das apresentadas no esquematico tém
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origem em fatores em comum, como temperatura, desequilibrio de tenséo,

desbalanceamento de carga, ou seja, fatores que contribuiram para o

surgimento de defeitos que evoluiram a falhas.

Figura 11 — Faltas comuns no rotor
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Fonte: KAZZAZ, SINGH, 2003

Figura 12 — Faltas comuns no estator

Campo elefrico desbalanceado,
deslocamento de bobinas,

alimentacio elétrica desbalanceada,
sobrecarga, defeito nainstalagdo,
rator danificado.

‘Retarna de corrente, abrasdo do
isolamento, ciclo térmico, folgano

nicleo, laminacies do nlcleo frouxas,
choque.

‘Falha de isolamento durante a
instalacao ou servicos, partidas

frequentes, umidade altaou baixae
temperatura.

Calor excessivo, sobretensdo de

alimentacio, alta umidade, vibrac3o,
contaminacao pelo dleo.

Falha de instalagfo, altatemperatura,

Deslocamento do

carga desbalanceada, afrouxamento
das bobinas.

Choque devido a falhas, partida

condutor

repetida, vibracio no enrolamenta.

Conexdes frouxas, contaminacio,

excessodevibracio.

Fonte: KAZZAZ, SINGH, 2003
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2.6. REGRESSAO LINEAR

A andlise de regressao linear tem como objetivo descrever, através de um
modelo matematico, as relacdes existentes entre duas ou mais variaveis a partir
de n observacgfes dessas variaveis.

As variaveis independentes que sédo acrescentadas ao modelo tem como
finalidade melhorar a capacidade de predicdo em confronto com a regresséo
linear simples (OLIVEIRA FILHO, 2002).

2.6.1. Regressao Linear Simples

O modelo estatistico-matematico de regressdo, em sua formulacdo mais
simples, relaciona uma variavel Y, chamada de variavel dependente ou resposta,
com uma variavel X, denominada variavel explicativa ou independente
(BARBETTA, 2011).

A analise de regressao geralmente é feita sob um referencial teérico que
justifique a adocédo de alguma relacdo matemética de causalidade (BARBETTA,
2011). Ela toma por base um conjunto de observacdes pareadas (x, y), relativas
as variaveis X e Y, ou seja, um dado valor y depende, em parte, do
correspondente valor x. Essa dependéncia sera simplificada por uma relacéo
linear entre x e y, tal como:

y=a+pix (18)

Em que a e B sdo os parametros do modelo. Para um conjunto de

observacbes (xq,y1), (x2,¥5), ..., (xp¥n), 0 modelo de regressao linear simples

para um par de observacdes pode ser:

y=a+ fx+ ¢ (29)
Onde ¢ representa o erro aleatorio, isto €, o efeito de uma afinidade de fatores
que estdo afetando a observacéo y de forma aleatéria.
No modelo y = a + fx + ¢, sera chamada de parte estrutural a parcela de

y determinada por x, isto €, a + Bx. E o procedimento inicial da analise de
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regressao é encontrar estimativas para a e 8, com base em uma amostra de
observactes (x,y) (BARBETTA, 2011).

2.6.2. Regressao Linear Multipla

A analise de regressdo multipla € a técnica mais adequada quando se
deseja investigar simultaneamente os efeitos que varias variaveis independentes
poderdo causar na varidvel dependente. Mesmo quando o interesse esta voltado
para uma Unica variavel independente € aconselhdvel incluir outras variaveis
capazes de afetar a variavel dependente, pois em regressao linear multipla todas
as mudancas ocorridas em uma variavel podem ser explicadas por uma
referéncia a mudancas em vérias outras variaveis (OLIVEIRA FILHO, 2002).
Além de prever valores para a variavel dependente, a analise de regressao
permite também identificar o tipo de relagdo matematica que existe entre uma
variavel dependente e uma variavel independente, quantificar o efeito que
alteracdes na variavel independente exercem sobre a variavel dependente e
identificar observagbes incomuns (LEVINE, STEPHAN, KREHBIEL,
BERENSON, 2013).

Em geral, uma variavel dependente Y depende de varias variaveis
independentes (X1, Xz, ..., Xk). Na andlise de regressdo multipla, procura-se
construir um modelo estatistico-matematico para se estudar, objetivamente, a
relacdo entre as variaveis independentes e a variavel dependente e, a partir do
modelo, conhecer a influéncia de cada variavel independente, como também,
predizer a variavel dependente em funcdo do conhecimento das variaveis
independentes (BARBETTA, REIS, BORNIA, 2004).

A andlise de regressédo multipla parte de um conjunto de observacgdes (X1,
X21, ..., Xk1, Y1), (X12, X22, ..., Xk2, ¥2), ..., (X1n, X2n, ..., Xkn, Yn), relativas as variaveis
X1, X2, ..., Xk e Y. Diz-se que uma dada observacéo Y depende, em partes, dos
correspondentes valores xi, X2, ..., Xk € de uma infinidade de outros fatores,
representados pelo termo de erro, €. (BARBETTA, REIS, BORNIA, 2004). Mais
especificamente, supde-se 0 seguinte modelo para as observacoes:

Yi= By+ Bixut+ Byxai+-+ Bxu+ &(=12..,n) (20)
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Onde Yirepresenta as observacGes da chamada variavel dependente, 8, séo
paradmetros a serem estimados com os dados, xi sdo as chamadas de variaveis
independentes e ¢; representa o efeito (erro) aleatorio da i-ésima observacao.

O modelo da Equacao (20) também pode ser representado de forma matricial
Y =X[ + &, com:

Y; [1 Y11 X1zt Xip
O i S x”' l ‘ (21)
Y 1 xp Xn2
Y1 [ xu1 X2 oo xlp] ﬁ1 &
Y;Z =i1 x?l x:zz x2p||ﬁz|+ : (22)
v, |1 x;ll x;lz xanlB | Lén
A func@o de regress@o do modelo, descrita em termos de valor esperado, é
dada por:
E{Y}= Bo+ B1X1+ B2 Xz + -+ BrXk (23)
Nesse modelo, x; € o valor fixo da variavel regressora Xj, j =1, 2, ..., k. Os

parametros ; sdo denominados coeficientes de regressédo. Pode-se interpretar
,BJ. como a mudanca esperada em Y devido ao aumento em uma unidade em Xj,

estando as outras variaveis Xp, p # j, fixas (GAZOLA, 2002).

Para a construcdo do modelo descrito em (21), precisa-se obter estimativas
para 3, a partir de um conjunto de observagdes (x1, y1), (X2, y2), ..., (Xn, Yn), OU
seja, deseja-se encontrar uma reta que passe 0 mais proximo possivel dos
pontos observados (BARBETTA, REIS, BORNIA, 2004).

2.6.3. Método dos Minimos Quadrados

Ha varios métodos para estimar os parametros do modelo. O mais usual € o
meétodo de minimos quadrados, que consiste em fazer com que a soma dos erros
guadraticos seja a menor possivel (BARBETTA, REIS, BORNIA, 2004).

Considerando a notacdo matricial, o0 método dos minimos quadrados tem

como objetivo encontrar o vetor § que minimiza
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L= g?2=ele=( -XB)T(Y —XPB) (24)

n
i=1
(25)
L=YTY —YTXB — BTXTY + B™XTXB = YTY — 2B8TXTY + BTXTXp

Sendo que Y'Xﬁ = ﬁ'X'Y, pois o produto resulta em um escalar. A notagéo
XT representa o transposto da matriz X, enquanto Y7 e BT representam os
transpostos dos vetores Y e S8, respectivamente. Usando a técnica de derivacao

(em termos matriciais), obtém-se:

L
— = =2X"Y +2X"XB (26)
ap
Igualando a zero e substituindo o vetor 8 pelo vetor 8, tem-se:
(x"X)B=x"y (27)

Em geral, a matriz (XTX) € ndo singular, ou seja, tem determinante diferente
de zero, e, portanto, € invertivel. Dessa forma, conclui-se que os estimadores

para os parametros i = 0,1, ...,p sdo dados pelo vetor

B= (x"x)" x. (28)
Portanto o modelo de regressao linear ajustado e o vetor de residuos sao,
respectivamente,
Y=XB (29)
e
e=Y—- Y. (30)

Ao substituir os estimadores de minimos quadrados, obtém-se que Y = HY
no qual H = X(XTX)~1XxT é a matriz chapéu, ou matriz de projecédo do vetor de

respostas Y no vetor de respostas ajustadas Y.

2.6.4. Medidas de Variacao

2.6.4.1. Soma dos quadrados

Ao utilizar o método dos minimos quadrados para determinar os coeficientes

da regressao para um conjunto de dados, é preciso calcular trés importantes
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medidas de variagdo. A primeira medida, a soma total dos quadrados (SQT), é
a medida de variacdo dos valores de Y; em torno de sua média aritmética, Y
(LEVINE, STEPHAN, KREHBIEL, BERENSON, 2013). E é dada pelas seguintes

equacoes:

SQT = Z(Yi — )2 31)

i=1
SQT = SQReg + SQR (32)
A variacgéao total, ou soma dos quadrados € subdividida em variacdo explicada
e variacdo ndo explicada. A variacdo explicada, ou soma dos quadrados da
regressao (SQReg), representa a variagcao decorrente da relagcédo entre X e Y. E
€ a soma das diferencas elevadas ao quadrado entre cada um dos valores
previstos para Y, ou seja, Y, e a média aritmética para o valor de Y (LEVINE,

STEPHAN, KREHBIEL, BERENSON, 2013).

P (33)
SQReg = Z(Yi - Y)?
i=1
Enquanto a variacdo ndo explicada ou soma dos quadrados dos residuos ou
erros (SQR), representa a variagdo decorrente de fatores outros que a relacao

entre X e Y (LEVINE, STEPHAN, KREHBIEL, BERENSON, 2013).

SQR = " (¥ - 1)’ (34)

i=1
A Figura 13 mostra essas diferentes medidas de variacao.

Figura 13 — Medidas de variac@o na regressao

Soma dos quadrados
dos residuos
n

Y Y, 3 (V;-Y)?= SQR
. =1
/ Yi= by + by X;

Soma total dos quadrados
n i

3 (Y;-Y)?=STQ

i=1

0 X,

!

Soma dos quadrados
da regressao

(5 e
,>;1 (Y;-Y)? = SQReg
I= —

Y

Fonte: Estatistica: Teoria e Aplicacdes — Usando o Microsoft Excel em Portugués (2013)
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MODELAGEM EM ESPACO DE ESTADOS

Um sistema moderno complexo pode ter muitas entradas e muitas saidas, e

elas podem ser inter-relacionadas de maneira complexa. Para analisar esse

sistema, € essencial reduzir a complexidade das expressdes mateméticas, bem

como recorrer aos computadores para a maioria dos processamentos tediosos

necessarios na analise. E a abordagem com base no espaco de estados é a

mais apropriada para analisar o sistema sob esse ponto de vista.

A modelagem em espaco de estados consiste na representacdo da dinamica

de um sistema de ordem n usando n equacdes diferenciais de primeira ordem.

Todo o embasamento tedrico desta secdo foi retirado do capitulo 2 do livro

Engenharia de Controle Moderno, Ogata (2010), adaptado para este trabalho.

Estado. O estado de um sistema dindmico € o menor conjunto de
variaveis (chamadas variaveis de estado), tais que o conhecimento
dessas variaveisemt = t,, junto ao conhecimento da entrada para
t > t,, determina completamente o comportamento do sistema
para qualquer instante t > t,.

Variaveis de estado. As variaveis de estado de um sistema
dindmico sao aquelas que constituem o menor conjunto de
variaveis capaz de determinar o estado desse sistema dinamico.
Se pelo menos n variaveis xq,x,,...,X, S80 necessarias para
descrever todo o comportamento de um sistema dinamico (de tal
modo que, sendo dada a entrada para t > t, e especificado o
estado inicial em t= t,, o estado futuro do sistema fique
completamente estabelecido), entdo essas n variaveis formam um
conjunto de variaveis de estado.

Vetor de estado. Se forem necessarias n variaveis de estado para
descrever completamente o comportamento de dado sistema,
entdo essas n variaveis de estado poderéo ser consideradas os n

7

componentes de um vetor x. Esse vetor € chamado vetor de

estado. Assim, um vetor de estado € aquele que determina

univocamente o estado do sistema x(t) para qualquer instante t >
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to, Uma vez que é dado o estado em t = t, e a entrada u(t) para
t > t,€ especificada.

e Espaco de estados. O espaco n-dimensional, cujos eixos
coordenados sao formados pelos eixos xq,xy,..,x,, oOnde
X1, X5, ..., X, SA0 as variaveis de estado, € denominado espaco de
estados. Qualquer estado pode ser representado por um ponto no
espaco de estados.

e Equacdes no espaco de estados. A andlise no espaco de
estados envolve trés tipos de variaveis que estdo presentes na
modelagem de sistemas dinamicos: variaveis de entrada, variaveis
de saida e variaveis de estado.

O sistema dinamico deve conter elementos que memorizem os valores de
entrada para t > t,. Uma vez que os integradores, em um sistema de controle
de tempo continuo, servem como dispositivos de memoéria, as saidas desses
integradores podem ser consideradas variaveis que definem o estado interno do
sistema dindmico. Assim, as saidas dos integradores podem ser escolhidas
como variaveis de estado. O numero de varidveis de estado que definem
completamente a dinAmica de um sistema € igual ao nimero de integradores
existentes no sistema.

Supondo que um sistema com multiplas entradas e multiplas saidas envolva
n integradores. Considerando também que existam r entradas
uy (t), uy(t),..., u,(t) e m saidas y, (t), y,(t),..., v, (t). Definindo as n saidas dos
integradores como variaveis de estado: x;(t),x,(t), ..., x,(t). Entdo o sistema

pode ser descrito como:

X1(t) = fi(xq, Xg, ey X5 Uq, Uy, v, Uy T)

X, () = fo(%1,Xg, ooy Xy Uq, Usg, oy Ups T)

(35)
Xn(t) = fr(x1, Xg, o) Xy Uq, Up, wor, Ups £)
As saidas y,(t),y,(t),..., ym(t) do sistema podem ser dadas por:
y1(t) = g1(x1, X2, oy X Uqg, Uy, oon, Ups £) (36)

Y2(8) = g2(%1, X2, o, Xns Ug, Up, oov, Uy £)
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ym(t) = gm(xl»xz' ---;xn; ulluZF ---;ur; t)

Definindo

xl(t) fl(xl,xZ,...,xn; ul,uz,...,ur; t)
T o y, Uy, v, Ups T
(t) = xz:(t) flout) = fa(X1, X2, o0, n:ul 25 0y Ui 1)

X, (t) fn(X1, X2, o, X5 Ug, Uy, oo, Ups £)
y1(t) g1 (X1, X3, vy Xpj Uy, U, e, Uy 1) uq ()
t X1, X0, eeny Xpy) Ug, Ug,y e, Uy T u,(t
y(t) = }’2:( ) g ut) = 92(x1, X3 w ) rit) u(t) = 2:( )
ym(t) gm(xll-XZI vy X5 Ug, Up,y oy Uy t) ur(t)

as equacoes (35) e (36) tornam-se:

x(t) = f(x,u,t) (37)
y(t) = g(x,u,t) (38)
Se as equac0es forem linearizadas em torno de um ponto de operacao, entao

tém-se as seguintes equacdes de estado e de saida linearizadas:

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) (39)
y(t) = C(Ox(0) + D(D)u(t) (40)
Onde A é chamada matriz de estado, B matriz de entrada, C matriz de saida
e D matriz de transmisséo direta. Uma representacao do diagrama de blocos das
equacdes (39) e (40) é mostrada na Figura 14.
Se as fungdes vetoriais f e g ndo envolverem o tempo t explicitamente, entdo
o sistema sera denominado de sistema invariante no tempo. Nesse caso, tém-

se as seguintes equacdes de estado e de saida:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) (42)
y(t) = Cx(t) + Du(t) (42)
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Figura 14 — Representacdo em diagrama de blocos de um sistema de controle linear de tempo
continuo representado em espaco de estados

A D@
u(f) x(1) x(f) ¥(
ol | BN a =2 o =,
Al K——

Fonte: OGATA, 2010

2.7.1. Representacdo de Espacos de Estados no Tempo Discreto

A abordagem via espacos de estados pode ser estendida para o caso de
tempo discreto. A aplicacdo de computadores digitais no tratamento de
processos fisicos de tempo continuo requer apenas uma descricdo do processo
em instantes de amostragem. O computador vai receber informacdes e atuar
sobre um processo sempre em instantes discretos de tempo. Assim, o objetivo
€ desenvolver um modelo do processo de tempo continuo que descreva seu
comportamento apenas nos instantes de amostragem, sem considerar o
comportamento entre duas amostras consecutivas (ZUBEN, 1993). A forma

geral para sistemas discretos € dada por:

x(k +Ts) = f(x(k),u(k), k) (43)

y(k) = g(x(k), u(k), k) (44)
Linearizando o sistema, mas mantendo a dependéncia do tempo, tem-se:

x(k + Ts) = G(k)x(k) + H{)u(k) (45)
y(k) = C(k)x(k) + D(k)u(k) (46)

No caso de sistemas invariantes no tempo, tem-se:

x(k + Ts) = Gx(k) + Hu(k) 47
y(k) = Cx(k) + Du(k) (48)
Uma representacdo do diagrama de blocos das equacbes (47) e (48) é

mostrada na Figura 15:
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Figura 15 — Representacdo em diagrama de blocos de um sistema de controle discreto linear
invariante no tempo representado em espaco de estados

u(k)

Fonte: Adaptado de OGATA, (2010)

2.8. IDENTIFICACAO DETERMINISTICA POR SUBESPACOS

A identificacao deterministica por subespacos é um método utilizado para se
determinar um modelo em espaco de estados. Todo o embasamento tedrico
desta secéo foi retirado do artigo Identificacdo Deterministica por Subespacos,
de Borjas e Garcia (2011) adaptado para este trabalho.

A teoria da realizacdo de sistemas para o caso deterministico pretende, em
primeira instancia, resolver o seguinte problema: dada a funcao de transferéncia,
como encontrar um ou mais modelos no espaco de estados, que representem
tal sistema. Existem técnicas que permitem solucionar tal problema, sobretudo
para o caso SISO. Como a generalizacdo para o sistema MIMO ndo é trivial, uma
alternativa é trabalhar com as matrizes de resposta ao impulso. Existem muitas
técnicas para solucionar este problema, porém a teoria da realiza¢éo, utilizando
a decomposicdo de valores singulares (SVD), tornou-se predominante por ser
computacionalmente robusta. Esta técnica é usada nos métodos de identificacédo
por subespacos. Nos métodos de identificacdo de sistemas dinamicos por
subespacos séo tratados modelos de sistemas lineares invariantes no tempo em
espaco de estados operando em tempo discreto (BORJAS, GARCIA, 2011).

Os métodos lineares de identificacdo por subespacos estdo relacionados

com modelos da forma:

X1 = Axk + Buk + Kek (49)
Yk = ka + Duk + (9% (50)
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onde u, € R" e y, € R™ sédo, respectivamente, os valores medidos das
entradas e das saidas no instante k dos processos com r entradas e m saidas,
x, € R"™ é o vetor de estados com valor inicial x,, e, € um sinal do tipo ruido
branco com média zero e matriz de covariancia E(ey, el) = A.A,B,C,D e K sdo
matrizes de dimensdes apropriadas. Os algoritmos de identificagdo por
subespacos calculam modelos em espaco de estados, a partir de dados de
entrada e saida. E uma pratica comum distinguir trés casos distintos na
identificacdo de sistemas por subespacos:

a) 0 caso puramente deterministico e, = 0,
b) o caso puramente estocastico u;, =0 e
c) o caso combinado deterministico e estocastico.

Neste trabalho seréa tratado o caso puramente deterministico. O problema
deterministico é: dada uma sequéncia de dados de entrada e saida determine a
ordem n e as matrizes (4, B, C, D) do sistema desconhecido. Existem diversos
modelos que solucionam esse problema. Entre os mais populares ha o método
MOESP (Multivariable Output-Error State Space) e N4SID (Numerical algorithms
for Subspace State Space System IDentification). Nesse trabalho, foi utilizado o
método N4SID.

2.8.1. Equacbes Matriciais por Subespacos

Das equacdes (49) e (50), obtém-se:

onde a matriz Uy é definida de forma singular a matriz Y. As matrizes Y; e H;

séo definidas por:

Vi YVitr 0 Vitj—1
Yi+1r  Yi+2 Vi+j
Y}‘: : : . : (52)
Yai-1 Y2i Y2ivj-2
D 0 e 0
m=| ¢ 2 0 (53)

CA*™2B CA"3 ... D
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O ndmero de colunas em Yy e Us € j =N —2i+1, onde N representa a
quantidade de dados e i € o numero de linhas definido pelo usuario (por exemplo

i=10).T; € R™" é a matriz de observabilidade estendida e é definida por:

IF =[(O)T (cA)T ... (cAHTT (54)
Xp = Xo = [x0, »Xj—1] © Xp = X; =[x, ..., X4 j—1] rEpresentam os estados
passados e futuros respectivamente, o simbolo p denota dados passados e f 0s

dados futuros.

2.8.1.1. Projecédo ortogonal e projecao obliqua

A projecédo ortogonal do espaco linha de A sobre o espaco linha de B é:

A/B = AB(BB™)'B (55)
onde ()T denota a pseudo-inversa da matriz (x). A projecdo obliqua do
espaco de linhas de G no espaco de linhas de H sobre o espaco de linhas de J

é:

G/l =[G/H1.U/HMIY) (56)
onde (*)* denota o complemento ortogonal da matriz (). Propriedades da

projecdo ortogonal e projecao obliqua:

A, /AL =0 (57)
Ag/4.Cx=0 (58)

2.8.1.2. Método de identificacdo N4SID

O método N4SID soluciona o problema de identificacdo deterministica
recuperando os estados passados e futuros do sistema desconhecido. A

sequéncia de estados Xy pode ser expressa Xy = L,W,, como combinac&o linear
das entradas passadas e saidas passadas. Logo, substituindo-se X = L,W, na

equacgao (51) tem-se:
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Aplicando-se a projecao ortogonal da equacéo (59) sobre o espaco linha de

Ufl resulta:

Y _ Tl

T U (60)
Ui Uf

Multiplicando-se a equacéo (60) por [Wp/Ufl]’f. W, de ambosos lados,

(61)

/i W‘”T LiLyW Wprw
Ll Y T T || "“p
Ur LUy Ur U5

Como W, = W,/Uf [W,/U#]T usando a equacéo (56) tem-se a projeg&o

obliqua ©; definida por:

0= L =rx
l—Ulep—lf (62)

De forma similar € obtido ©;, ;. ©; dado na Equacao (62), pode ser computado
da fatoracdo LQ a partir dos dados de entrada e saida, colocados na forma
[UgU]TYprfT]T. A Equacéao (62) indica que o espaco coluna I; pode ser estimado

pela SVD de 0;, entdo resulta:

I, ~ U,S"° (63)
Usando a Equagdo (63) computa-se X; = I'0; e X;,; = I ,0;_;, logo as

matrizes do sistema s&o estimadas da equagéo (64):

Xi+1]_ A B [Xi]
Yool Ic D] Yii (64)

2.9. AVALIACAO ESTATISTICA

O processo de avaliacao estatistica consiste em analisar o modelo estimado
pela comparagdo entre a resposta obtida experimentalmente e a resposta
simulada através do modelo para a mesma entrada. Um modelo, se bem
ajustado, resulta em valores previstos proximos aos valores de dados

observados.
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Escolheu-se trés abordagens estatisticas: o R? (coeficiente de
determinacao), o RMSE (root-mean-square error) e 0 NRMSE (normalized-root-
mean-square error).

O coeficiente de determinacao representa a proporgéo da variacdo em Y que
€ explicada pelo conjunto de variaveis independentes (LEVINE, STEPHAN,
KREHBIEL, BERENSON, 2013).

RZ = SQReg= 1_SQ_R
STQ STQ

O valor RMSE é uma medida da magnitude média dos erros estimados, tem

(65)

valor sempre positivo e quanto mais proximo de zero, maior a qualidade dos

valores medidos ou estimados. E dado pela seguinte equacao:

n

RMSE = %zm AT (66)
i=1
em que Y; € o valor medido, Y; é o valor estimado e n é o nimero de amostras.
A qualidade de ajuste é calculada usando-se o valor NRMSE
(MATHWORKS, 2019), que € dado pela seguinte equacao:
[Yi — ¥

NRMSE =1 - ~— 1 (67)
IY; — Yill
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3 MATERIAIS E METODO

Este capitulo apresenta uma descricdo da instrumentacdo e dos motores
elétricos utilizados neste trabalho. Para a execu¢éo dos ensaios foram utilizados
materiais e recursos, 0s quais incluem equipamentos elétricos, dispositivos de
medicao, banco de cargas, 0os quais promoveram a coleta de dados necessarios
para a analise de operacao do MIT.

Primeiramente, serd utilizado um motor sem defeitos como padréo para
simular as condi¢des ideais de funcionamento para os ensaios. Logo apoés, sera
feito a troca do rotor em condi¢des normais por um rotor com defeito (rotor com
barra aberta) a fim de comparar o funcionamento ideal com funcionamento nao
ideal para criar um método de andlise do motor. Todos os procedimentos foram
realizados no laboratorio C-003 da UTFPR — Campus Curitiba, com a supervisao

do professor orientador Ednilson Soares Maciel.

3.1. MATERIAIS UTILIZADOS

Para a execucao dos ensaios, foram utilizados os seguintes materiais para a
coleta dos dados necessarios que possibilitaram a analise.
e Base do mddulo motor-gerador;
e Motor de inducdo trifasico;
e Gerador sincrono;
e Rotor sem defeitos;
e Rotor com barra aberta;
e Banco de resisténcias;
e Variador de tenséo trifasico;
e Variador de tensdo monofasico;
e Célula de carga;
e Termopar,
e Multimedores;
e Modulo de aquisicdo de dados de temperatura e torque.
Na sequéncia, serdo abordadas as caracteristicas técnicas e utilizagdo de

cada equipamento utilizado para o desenvolvimento dos ensaios.
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3.1.1. Base do M6dulo do Motor-Gerador

A base do mdédulo € uma estrutura mecéanica simples, que serve como
suporte para o sistema motor-gerador. O sistema motriz utilizado foi ajustado de
maneira que facilitasse o manuseio na bancada. Os eixos do sistema foram
acoplados diretamente, garantindo assim rota¢des iguais entre as maquinas. O
motor esta na parte fixa da base e o gerador na parte com mobilidade de giro
gue transfere o conjugado mecéanico para a célula de carga. A Figura 16 ilustra

a base e seus periféricos.

Figura 16 — Base do Modulo Motor-Gerador

Fonte: Autoria propria
A bancada é composta por um motor de inducao trifasico de 3 cv, 4 polos,
1735 rpm, um gerador sincrono de 4 kVA, uma célula de carga com capacidade
para 50 kgf, a qual emite um sinal de tenséo de 2 mV/V de excitagcdo na célula,
um modulo de aquisicdo de dados com resolucdo de conversédo A/D de 24 bits,
um transformador variador de tenséo trifasico de 9 kVA, um variador de tensdo
monofasico de 3 kVA, um banco de resisténcias e multimedidores digitais

microprocessados.
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3.1.2. Motor de Inducéo Trifasico

O motor utilizado encontra-se montado e fixado diretamente sobre a base,
com seu eixo acoplado ao eixo do gerador sincrono, como mostrado na Figura
16 e na Figura 17. O motor é do fabricante WEG, da linha W22 Plus, com
poténcia de 3 cv, 4 polos, operando nas tensdes 220/380 V. Pode-se observar
os dados de placa na Figura 18, os quais foram transcritos na Tabela 1 para

melhor visualizacé&o.

Figura 17 — Motor modelo W22 Plus WEG

= W = Ae

Fonte: Autoria propria

Figura 18 — Dados de placa fixada no motor
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 1 — Dados de placa do MIT

Motor de Inducéo Trifasico W22 Plus WEG

- Rotor Gaiola
Marca WEG
Carcaca 90L
Poténcia kW (HP/cv) 2,2 (3,0)
Polos 4
Rotagéo nominal (rpm) 1735
Tensdo nominal 220/380 V
Corrente nominal 8,18/4,74 A
Frequéncia (Hz) 60
Ip/In 6,5
Fator de poténcia 0,83
Rendimento (%) 85,1
Fator de servico 1,15
Elevacéo da temperatura 80 K
Classe Térmica de Isolacéo F
Grau de protecao IP55
Categoria N
Massa aproximada 24 kg
Regime de servico S1
Temperatura ambiente 40°C
Fabricacao 29 ago 2014

Fonte: Autoria propria
A obtencdo da folha de dados é de grande importancia, uma vez que €&
possivel determinar os valores de referéncia das grandezas para o sistema em
andlise. Os valores de referéncia adotados da folha de dados sdo os valores
nominais de tensdo e corrente do enrolamento do MIT, 220 V e 8,18 A,
respectivamente. Por questdo de conveniéncia de escala, o valor da temperatura

de referéncia sera 100°C.

3.1.3. Rotor Sem Defeitos

Para comparacdo dos dados, sera utilizado o rotor sem defeitos do MIT
mencionado anteriormente. Este rotor possui 28 barras rotdricas e representa a

condicao normal de operacao para a analise.



63

3.1.4. Rotor Com Barra Aberta

Como a proposta de defeito a ser analisado € a abertura de barras rotdricas,
foi utilizado um segundo rotor, com as mesmas caracteristicas do rotor normal,
e, para aplicacdo do defeito, foi feito um furo no rotor, de modo que
interrompesse totalmente uma das barras, determinando assim a condi¢do de
rotor aberta (RA) para os ensaios (BORTOLANZA, SILVA, CASOTTI, 2015;
SERONATO, MANIKA NETO, 2015). Para atenuar o efeito do
desbalanceamento, foi inserido um parafuso sem cabeca (mosca) (MACIEL,
2013). Pode-se observar o furo que caracteriza a condi¢cdo de rotor aberto na
Figura 19.

Figura 19 — Rotor com barra aberta

Fonte: Autoria propria

3.1.5. Gerador Sincrono

O papel do gerador no ensaio é funcionar como carga o motor acoplado e
possibilitar que a carga seja alterada conforme a necessidade, através de uma
fonte de tensdo continua de excitacdo (SERONATO, MANIKA NETO, 2015;
BORTOLANZA, SILVA, CASOTTI, 2015). Na Figura 20 é possivel observar o
gerador sincrono. A Figura 21 contém os dados de placa do gerador, que foram

transcritos na Tabela 2 para melhor visualizagao.



Figura 20 — Gerador sincrono

Fonte: Autoria propria

Figura 21 — Dados de placa do gerador sincrono
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Fonte: Autoria propria
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Tabela 2 — Dados de placa do gerador sincrono

Gerador Sincrono Trifasico Kohlbach

Marca Kohlbach
Poténcia (kVA) 4 KVA
Rotacdo nominal (rpm) 1800 rpm
Tens&do nominal 127/220 V
Corrente nominal 18,2/10,5 A
Polos 4
Fator de poténcia 0,85
Frequéncia (Hz) 60 Hz
Fase 3
Classe B
Temperatura ambiente 40°C
Regime continuo
Fabricacéo 02-90

Fonte: Autoria propria

3.1.6. Banco de Resisténcias

Como o gerador sera responsavel pela variacédo de carga para o MIT, o banco
de resisténcias terd a funcdo de ser a carga fixa ligada ao gerador. Assim, ira
permitir que o gerador varie sua carga mecanica no conjunto do eixo com o motor
somente com a variacdo da tensdo continua de excitacdo. (SERONATO,
MANIKA NETO, 2015). O banco de resisténcias possui ligacdo em triangulo e
permite a conexao das trés fases do gerador. Na bancada do ensaio, o banco de
resisténcias se localizara abaixo do gerador, como pode ser observado na Figura
16 e na Figura 22. A placa de dados do banco de resisténcias pode ser
observada na Figura 23, onde os dados foram transcritos para a Tabela 3 para

melhor visualizacé&o.
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Figura 22 — Banco de resisténcias

Fonte: Autoria propria

Figura 23 — Placa de dados do banco de resisténcias

Fonte: Autoria propria

Tabela 3 — Dados do Banco de resisténcias

Banco de Resisténcias Eletele

Marca

Série
Resisténcia
Poténcia (cv)
Tensao
Corrente
Frequéncia (Hz)

Eletele
CM315.A
3x3,98Q

3cv
100V

145 A

60 Hz

Fonte: Autoria propria
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3.1.7. Variador de Tenséao Trifasico

O variador de tenséo € um autotransformador que permite variacao de tensao
secundéria. No ensaio, este variador tem a fungcéo de ajustar a tensédo aplicada
ao MIT até atingir o valor proximo ao nominal. Na entrada, ele ira receber a
tensao fornecida pela rede, 220 V, e na sua saida, sera conectado o MIT. Além
disso, ele também tera a funcéo de simular sub e sobretensdes. (BORTOLANZA
et. al., 2015). O equipamento pode ser observado na Figura 24. Os dados de
placa estdo disponiveis na Figura 25, os quais foram transcritos para a Tabela

4, para melhor visualizacao.

Figura 24 — Variador de tenséao trifasico

Fonte: Autoria propria



Figura 25 — Dados de placa do variador de tensao trifasico
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Fonte: Autoria propria

Tabela 4 — Dados de placa do variador de tenséo trifasico

Autotransformador Variador de Tensao

VTE-020 STP
Marca STP
Modelo VTE-020
Poténcia (kVA) 9 kVA
Tensao de Priméria 220V
Tensao de Secundaria 0a500V
Fases 3
Corrente nominal 10,4 A

Fonte: Autoria propria

3.1.8. Variador de Tensdao Monofasico

68

O variador monofasico tem como objetivo a excitacdo do gerador sincrono,

através de uma ligacdo que inclui um autotransformador e um retificador,

fornecendo assim tensédo elétrica continua para a bobina do gerador sincrono
(BORTOLANZA, SILVA, CASOTTI, 2015). O variador pode ser observado na

Figura 26 e os dados de placa na Figura 27 e Tabela 5.



Figura 26 — Variador de tensdo monoféasico

Fonte: Autoria propria

Figura 27 — Dados de placa do variador monofésico
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Fonte: Autoria propria

Tabela 5 — Dados de placa do variador de tensdo monofasico

Autotransformador Variador de Tensao

VM-230 STP
Marca STP
Modelo VM-230
Poténcia (kVA) 3 kVA
Tensao de Primaria 220V
Tensao de Secundaria 0a240V
Fases 1
Corrente nominal 125A

Fonte: Autoria propria
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3.1.9. Célula de Carga

A célula de carga é um dispositivo de alta sensibilidade responsavel por medir
uma deformacéo ou flexdo, transformando uma grandeza fisica em um sinal
elétrico. Ao sofrer tracdo ou compressao, a célula de carga gera um sinal
analdgico de tensdo, em mV, que pode ser convertido para dados de peso ou
forca exercida (SERONATO, MANIKA NETO, 2015).

Nos ensaios, o nivel de carga foi um parametro definido para o motor, sendo
utilizado para analisar o desempenho do MIT em condi¢cdes diferentes de
carregamento. Através da célula de carga, foi possivel utilizar trés condicdes de
carregamento: 50%, 75% e 100% (BORTOLANZA, SILVA, CASOTTI, 2015). A
célula utilizada encontra-se instalada na bancada de testes, como pode-se
observar nas Figura 16 e Figura 28. Os dados do fabricante encontram-se na
Tabela 6.

Figura 28 — Célula de carga

Fonte: Autoria propria
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Tabela 6 — Dados de placa da célula de carga

Célula de Carga CS 50/200 Kg Lider Balancas

Marca Lider Balancas

Modelo CS 50/200 Kg
Capacidade nominal 50, 100, 200 Kg
Sensibilidade da célula de carga (mv/V) 2mV/V £0,1%

Méxima Excita¢do Vcc ou Vca Méaxima: 15 V
Impedancia de saida 350+1Q
Impedéancia de entrada 400+£15Q
Resisténcia de isolacdo > 5000 MQ
Alimentacéo 100/240 Vca/Vcc ou 24 VccelVeca
Grau de protecao IP67

Fonte: Lider Balancas

3.1.10. Termopar

O termopar é um dispositivo utilizado para medicdo de temperatura de
processos. Por sua versatilidade, sdo aplicados em variados processos de
medicao, desde os mais simples até os mais complexos (industria). O termopar
utilizado é do tipo K, por ser o tipo mais comum. A Figura 29 ilustra o termopar
que foi utilizado nos ensaios, conectado ao modulo de aquisi¢cdo de dados para
coleta e armazenamento dos dados. Para os ensaios, foram utilizados trés
pontos de medicdo: temperatura ambiente, temperatura da carcaca e
temperatura no ponto mais quente do motor (cabeca de bobina).

A temperatura considerada como ponto critico para 0S ensaios € a
temperatura da cabeca de bobina, coletada internamente ao motor. A
temperatura da carcaca € medida na parte externa do motor e a temperatura

ambiente é coletada num ponto proximo a base.
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Figura 29 — Termopar

| |

Fonte: Minipa — MTK-01
Tabela 7 — Dados do termopar MTK-01

Termopar MTK-01

Marca Minipa

Modelo MTK-01

Tipo K (juncdo Chromel — Alumel)
Faixa de medida -40°C ~ 204°C (-40°F ~ 400°F)
Preciséo +0,75% Leit. ou + 2,2°C
Aplicagéo Genérica
Comprimento do cabo Aprox. 1170 mm
Conector Tipo Miniaura Compensado

Fonte: Ficha técnica do termopar Minipa — MTK-01

3.1.11. Multimedidor de Grandezas Elétricas

Um multimedidor é um instrumento que permite monitorar grandezas
elétricas, tais como tensdo e corrente. O multimedidor é um dispositivo digital
micropocessado, o qual calcula os parametros elétricos por meio dos sinais de
tensao e corrente, utilizando um conversor A/D interno, podendo ser aplicado em
sistemas de baixa, média e alta tensdo. O multimedidor utilizado durante os
ensaios pode ser observado na Figura 30. Os dados do fabricante estédo contidos

na Tabela 8.
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Figura 30 — Multimedidor Mult-K

Fonte: Autoria prépria

Tabela 8 — Dados do multimedidor fornecido pelo fabricante

Multimedidor Mult-K

Marca

Modelo

Alimentacg&o auxiliar

Entrada de tensdo (medicao)
Sobrecarga

Frequéncia de operacao
Consumo interno

Entrada de corrente (medig&o)
Indicagdo minima

Precisdo da tensao, corrente, poténcia
Precisdo THD

Grandezas medidas

KRON
MULT-K
120-220 Vca + 20% do valor nominal
20 a 500 Vca (F-F)
1,5 X Vmax (1 S)
44 a 72 Hz
<0,5VA
loub5Ac.a.

20 mA
0,2%
<3%

Tenséo; frequéncia; corrente;
poténcia ativa, reativa e aparente;
fator de poténcia; THD; demanda

ativa e aparente; energia ativa e
reativa; maximos.

Fonte: Autoria propria
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Moédulo de Aquisicado de Dados de Temperatura e Torque

Através do médulo de aquisicao serdo monitorados a temperatura e o torque.

O dispositivo utilizado é um equipamento de aquisicdo e registro de dados

analdgicos e digitais de alta resolucdo, Fieldlogger, do fabricante Novus. O

dispositivo se comunicava com o computador por meio de um sistema

supervisorio, permitindo a verificacdo on-line do comportamento da maquina. A

Figura 31 apresenta o modulo de aquisi¢do, assim como a Tabela 9 mostra 0s

dados do fabricante.

Figura 31 — Médulo de aquisicéo
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Fonte: Autoria propria

Tabela 9 — Dados de placa do mdédulo de aquisi¢do

Mdédulo de aquisicéo e registro de dados FieldLogger Novus

Marca

Modelo

Entradas anal6gicas
Entradas/saidas digitais

Taxas de leitura e Registro dos canais
Resolucao de conversédo A/D
Saidas a relé (NA, NF e Comum)
Memoria

Alimentacgé&o

Interface Ethernet

Grau de protecao

Condi¢des ambientais

Faixa de medig&o com termopar K

Novus
FieldLogger
8
8
1000/segundo
24 bits
2
512 k
100/240 Vca/Vcce ou 24Vcc/Vea
10/100 Mbps
P20
Temperatura de operacao: 0 a 50°C
Umidade relativa: 80% até 30°C
-130°C a 1372°C (-202°F a 2501,6°F)
+ 0,2% (fundo de escala) + 1°C

Fonte: Autoria propria
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3.1.13. Ferramentas Computacionais

Durante a realizagdo do trabalho, foram utilizadas ferramentas
computacionais, tanto para o sistema de supervisdo programada, quanto para

analise e tratamento dos dados gerados através dos relatorios de supervisao.

3.1.13.1. Sistema de supervisdo programada

O sistema de supervisdo programada € realizado por meio do software Elipse
E3, o qual tem a funcdo de armazenar dados obtidos pelo médulo de aquisi¢cao
de dados (Fieldlogger e multimedidores). Com a utilizacdo do software, foi
possivel obter o comportamento das varidveis monitoradas em tempo real,
gerando uma planilha (relatorio de supervisdo) com todos os dados adquiridos

durante o ensaio.

3.1.13.2. Andlise e tratamento de dados

Para analise e tratamentos dos dados gerados através dos relatérios de
supervisdo, foi utilizado o software Microsoft Excel®. Além disso, para a

obtencado da andlise de espaco de estados foi utilizado o software Matlab.

3.2. METODO

Nesta secao serdo detalhados os procedimentos necessarios para obtencdo
de dados experimentais do MIT, assim como a descricdo do modo de aplicacéo
do método de Regressdo Linear Mdultipla e serdo estabelecidas algumas
consideracdes em relacdo a determinagédo de um parametro a ser utilizado. De
acordo com Maciel (2013, p. 86), uma caracteristica importante num sistema
detector de defeito € que o diagnostico se dé a partir da deteccao de desvios nos

parametros monitorados com relacdo a um padrao normal de funcionamento.
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Dessa forma, determinou-se um padrdo de funcionamento ideal que sera
comparado com a condi¢ao de defeito aplicado:
e Barras abertas no rotor (RA);

Segundo Maciel (2013, p. 94), os modelos podem ser considerados como
uma representacdo da realidade em estudo, destacando-se apenas as
caracteristicas relevantes do processo. Para o estabelecimento de um parametro
gue seja a imagem da dinamica de carregamento do motor, a estimativa da
condutancia trifasica em funcéo do escorregamento e da temperatura representa
uma grandeza que revela o comportamento térmico global dos enrolamentos.

Em relacdo a temperatura, € necessario 0 monitoramento e controle em
pontos especificos do MIT, para que se possa criar um padrdo de condicao

operacional.

“[...] o fator térmico € um dos mais significativos na determinagao da vida
util do isolamento do Ml e, a estimativa tedrica de uma condutancia a
partir do escorregamento medido permite a inferéncia de uma
temperatura de servico de referéncia, devido a influéncia direta que tem
a temperatura nos valores de resisténcia 6hmica dos enrolamentos
estatodrico e rotorico.”(MACIEL, 2013).

Dessa forma, as temperaturas ambiente, de carcaca e de bobina foram
monitoradas por meio dos termopares ligados ao Fieldlogger, além da tenséo e
corrente de alimentacdo, mantendo os valores nominais e fator de servico. Assim
como a temperatura, a carga também foi padronizada com o monitoramento do
torque por meio da célula de carga, onde foram determinadas as condi¢cdes com
50%, 75% e 100% de carregamento.

O estudo realizado seguiu as seguintes etapas:

1°: Realizacao do ensaio com o motor com algum dos rotores para padronizar
métodos de montagens e medicdes;

2°: Realizacao de ensaios com o rotor normal para determinagao dos dados
para estudo e comparacao;

3°: Troca do rotor normal por um rotor com furo para simular a condicéo de
barra aberta;

4°: Tratamento de dados através da normalizagdo dos valores para que esses
estejam na mesma escala de comparagao.

5°: Aplicacdo do método de Regresséo Linear Mdltipla.

6°: Aplicacdo do método de Modelagem em Espaco de Estados.
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7°: Comparacao dos resultados para escolha do método de modelagem mais
adequado para se verificar a existéncia de defeitos na maquina de inducéo.
8°: Escolha do modelo mais adequado.

9°: Teste com dados de um novo ensaio para a validacdo do modelo.

3.2.1. Tratamento de Dados

Este topico ir4 abordar o tratamento dos dados obtidos através dos ensaios.
Todos os ensaios realizados tiveram 0os mesmos tratamentos. Inicialmente, o
relatorio em forma de planilha gerado pelo sistema pode ser observado na Figura
32.

Figura 32 — Exemplo de relatério gerado pelo sistema de supervisado
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21 181044 2409 3575 4362 7.103,00 127,71 126,37 8,09 862 1.689,76 3,00 89,48 1.785,83 57,79
22 |18:10:47 2410 38N an 708800 12758 126,38 27,3 8,08 883 1.655,68 3,00 89,40 1.785,38 57,88
23 181049 24,10 3566 4392 7.123,00 12760 126,26 2 8,06 883 172232 3,00 8929 1.785,43 57,94
24 [18:10:51 24,09 3562 4402 7.090,00 12752 12628 12725 845 8,07 862 164684 3,00 89,88 1.793,34 57,81
25181052 2408 3558 4815 712600 12750 12829 12721 851 616 88S 169488 2% 8988 1.793,01 57,96
26 [18:1055 2408 3555 4427 7.10500 12741 12627 12717 850 815 889 162924 3,00 90,33 1.792,56 57,98
27 |18:10:57 2407 3549 4438 7.14200 12741 12627 12717 850 815 869 162924 3,00 90,27 1.800,54 57,79
28 1811058 24,08 3548 4458 711200 12743 12625 127,19 851 819 8§ 1663,78 3,00 90,28 1.800,53 57,95
29 |18:11:01 2408 3543 4467 714600 12742 12632 12701 854 824 861 168489 3,00 90,21 1.800,33 7,9
30 |18:11:03 24,07 3539 4483 712900 12757 12628 12728 848 814 881 1.669.21 3,00 90,80 1.808,03 57,88
31181104 2408 313 4498 715800 12760 12535 12735 847 808 882 1650,42 300 9087 1.815,87 s7.57
32 |18:11:06 24,06 3531 451 712800 12752 12637 12733 849 814 8862 171398 3,00 9027 1.792,45 57,80
Sheet1 o
] i1} @ o~ ] + 85%

Fonte: Autoria propria

Com a conclusao dos ensaios, foi necessario reduzir a planilha gerada pelo
sistema de supervisdo para uma nova planilha contendo os dados relevantes
para a analise dos dados através da regressao linear.

Para se aplicar os dois métodos de modelagem, deve-se normalizar os
valores, ou seja, transformé-los na mesma escala de comparacao, que, neste
caso, optou-se por valores em pu (sistema por unidade), tendo como base os
valores nominais do motor.

A normalizagéo da temperatura interna foi obtida dividindo-se por 100, valor

utilizado como referéncia, para se obter o valor em pu. A tenséo trifasica do motor
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foi calculada de maneira a obter uma Unica variavel, sendo assim, foi feita a
média das trés tensdes de fase (R, S e T), e dividido o resultado pelo valor eficaz,
127 Volts. A corrente trifasica foi calculada de modo semelhante a da tenséo,
porém, dividindo pelo valor nominal da corrente, 8,18 A.

Para o célculo do escorregamento unitario do conjunto rotativo, foi utilizado o
valor da frequéncia do gerador sincrono. De acordo com os dados de placa, a
rotacdo nominal da maquina € de 1735 rpm, portanto, o escorregamento nominal
sera:

Snominai = 1800 — 1735 = 65 rpm (68)

Através do valor do escorregamento nominal, pode-se obter o valor do
escorregamento unitério:

_ (1800 = £ 040r * 30) (69)

Snominal

Ao final do tratamento da planilha, obtém-se os dados organizados, conforme

Sunitario

a Tabela 10 exemplo.

Tabela 10 — Exemplo da tabela apés tratamento de dados

Temperatura Tenséo Corrente Escorregamento
Interna [pu] Trifasica Trifasica Unitario [pu]
Unitéria Unitaria
[pu] [pu]

0,2502 1,01811 0,55868 0,078462
0,2504 1,017165 0,564792 0,170769
0,251 1,015276 0,602689 0,12
0,2513 1,014567 0,632029 0,249231
0,252 1,014567 0,632029 0,530769
0,2525 1,004409 0,925428 0,613846
0,2531 1,004409 0,929095 0,627692
0,2536 1,004409 0,929095 0,743077
0,2543 1,004409 0,929095 0,803077
0,2546 1,00378 0,971883 0,724615

Fonte: Autoria propria

3.2.2. Regressao Linear Mdltipla no Excel

Para andlise completa dos dados, foi necessério aplicar a regressao linear
multipla, uma vez que este tipo de célculo possibilita a inser¢cdo de mais
variaveis. Apos o tratamento e organizacado dos dados do ensaio, Tabela 10,

deve-se acessar a guia “Dados do Excel”. Em seguida, clicar no icone “Analise
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de Dados”, selecionar a opcdo “Regressdo” e clicar em “OK”. Com esses
comandos, ira abrir uma janela, como mostra a Figura 33.

A janela é o campo onde se determina as variaveis dependentes e
independentes para a analise da regressdo. No campo da entrada, tém-se dois
intervalos. O “Intervalo Y de entrada” é referente a variavel dependente, ou seja,
a corrente trifasica. No campo do “Intervalo X de entrada”, deve-se selecionar o
intervalo completo de todas as colunas e linhas referentes as variaveis
independentes, neste caso, 0 escorregamento unitario, a temperatura interna
unitaria e a tensao trifasica unitaria. Ainda, pode-se determinar o intervalo de
confiangca desejado, onde foi escolhido uma confiangca de 95%. Para melhor
organizacao, optou-se por apresentar os resultados da analise em outra planilha

(para isso, deve-se selecionar esta op¢édo no campo “Opgbes de saida”).

Figura 33 — Janela para insercéo dos dados para analise do modelo de regresséo linear

multipla

Regressdo ? >
Entrad

e

Intervalo ¥ de entrada: 515115151665 +

Cancelar
Intervalo ¥ de entrada: 2J51:5L51665 +
Ajuda
Rétulos [] constante é zero =
: 95 %5

Opcoes de saida

i Intervalo de saida: L

i® Nova planilha:

O Mova pasta de trabalho

Residuos

Residuos [ ] Plotar residuos

Residuos padronizados[_] Plotar ajuste de linha

Probabilidade normal

|:| Plotagem de probabilidade normal

Fonte: Autoria propria
Apos selecionar todos os dados, o Excel ira gerar automaticamente uma nova
planilha, em uma aba separada, com os parametros selecionados. O resultado

da Regressao Linear Multipla pode ser observado nas tabelas da sequéncia.
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Tabela 11 — Estatistica da regressao

Estatistica de regressao |

R mudltiplo 0,734739383
R-Quadrado 0,539841961
R-quadrado ajustado | 0,539010350
Erro padrao 0,124429581
Observacdes 1664

Fonte: Autoria propria

Tabela 12 — Coeficientes

Coeficientes |
Intersegéo -1,394912915
Escorregamento unitario | 0,487335525
Tensao trifasica unitaria 2,884339524
Corrente trifasica -2,332103674
Fonte: Autoria propria

O "R mdltiplo” da Tabela 11 representa a correlacdo entre as variaveis
independentes com a variavel dependente, que neste exemplo obteve o valor de
0,7347 (ou 73,47%). O “Erro Padréo” da andlise é uma estimativa para o erro
aproximado entre os dados reais da corrente com o modelo construido pela
regressao, ou seja, a parcela ndo explicada pela regressao linear multipla, neste
caso, 12,44% dos dados analisados.

Os parametros do modelo sédo apresentados na Tabela 12. Em comparacao
com a Equacao (23), pode-se relacionar a “Interse¢do” ao Po, assim como 0s
coeficientes do escorregamento unitario, tenséo trifasica unitaria e corrente
trifasica podem ser relacionados a Bi, B2, Bs, respectivamente. Dessa forma,
pode-se chegar a conclusdo que para o exemplo apresentado, a temperatura
interna pode ser aproximada pela Equacéo (70).

E{Tin:} = —1,3949 4+ 0,4873 X Syni + 2,8843 X Vape — 2,3321 X Iy, (70)
onde

Suni: €ScCorregamento unitario;

V,pe: tenséo trifasica unitéaria;

I4pc: COrrente trifasica unitario.

De acordo com Maciel (2013, p. 95), o processo de conversao eletromecéanica
de energia no motor ndo permite variagao instantanea da temperatura. Se houver
um aumento instantaneo da temperatura, sem que seja causado por uma
variacdo no escorregamento, tal incremento se deve a uma anomalia de algum

componente do estator. Quando a condutancia varia lentamente (curva
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exponencial), tal processo altera a temperatura de servico sob influéncia de
fatores como escorregamento, perdas, qualidade de ventilacdo e fatores
ambientais. Caso o0 escorregamento nao tenha alterado, a troca térmica pode
estar inadequada, ou as condicbes ambientais foram alteradas, ou ainda, as
perdas internadas sofreram alteracdo (MACIEL, 2013).

O grafico gerado para a configuracdo do exemplo pode ser observado na
Figura 34.

Figura 34 — Comparag&o entre valores reais de ensaio e valores calculados pelo modelo
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Fonte: Autoria propria

A partir do gréfico, pode-se concluir que a andlise possui ruido. Para a
suavizacdo do ruido encontrado na andlise, faz-se o uso de um método de
suavizagao chamado “Filtro Média Mével”, que nada mais € que um filtro simples
utilizado no pré-processamento de sinais antes da confeccdo de modelos. A
média simples é utilizada para melhorar a relacdo sinal ruido, uma vez que
apresentam uma distribuicdo normalizada. Esta suavizacao é repetida movendo
a janela sucessivamente ao longo de dados igualmente espacados até que todos
os pontos da analise sejam “filtrados” (ASSIS, 2015).

Apés a repeticdo dos passos explicados anteriormente, assim como uma
nova regressao a qual gerou uma equacgao, um novo grafico foi gerado, onde o

ruido diminuiu significativamente, como pode-se observar na Figura 35.
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Figura 35 — Grafico com o uso de média movel
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Fonte: Autoria propria

Deve-se ressaltar que os ensaios realizados foram feitos de modo simultaneo
ao aquecimento da maquina. A cada 5°C de variacdo foram impostas
perturbacdes nos niveis de tensdo (sub e sobre tensdo) e no carregamento
(50%, 75% e 100%).

O ajuste de carga foi ajustado por meio da excitacdo do gerador sincrono,
gerando, através da célula de carga, valores em milivolts do torque. Observou-
se durante os experimentos que quando a maquina se encontrava no estado a
vazio, a célula de carga fornecia um valor de aproximadamente 5 mV e, quando
se encontrava no estado nominal, fornecia um valor de 7 mV. Sendo assim, 0s
valores de carregamento para 50%, 75% e 100% s&o, respectivamente: 6 mV,
6,5mVe7mV.

Com relagdo as perturbacbes nos niveis de tensdo, foram impostas
perturbacdes em + 5% nos niveis, contudo, apenas quando o carregamento se

encontrava em 100%.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

4.1. INTRODUCAO

Apoés a conclusdo dos ensaios, os resultados obtidos foram organizados
conforme secdo 3.2, para facilitar a interpretacdo e constatacdo do
monitoramento adquirido. A Figura 36 demonstra o esquematico das conexdes

dos equipamentos para 0s ensaios.

Figura 36 — Esquematico de montagem dos ensaios

VARIVOLT
10 PONTE DE

DICDOS

VARINOLT MULTIMEDIDOR
368

CELULA DE
CARGA

1

E' Sinal de tensdo e comente

Sinal de temperatura do motor

Sinal de torque
q
[D] Sinal de torque & Sinal de temperatura

[E] Sinal de frequéncia

Fonte: Autoria propria
Para meios de comparacao, foram realizados dois ensaios, com o rotor sem
a presenca de defeitos e com o rotor de barra aberta, ambos submetidos as
mesmas condi¢des. Os experimentos seguiram a seguinte sequéncia:
e Montagem da bancada de testes de acordo com a Figura 36. Para
o inicio dos ensaios, a bancada foi energizada aplicando a tenséo

nominal do MIT com carregamento maximo.
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e Apoés o aquecimento do motor, foram impostas perturbacées no
carregamento do motor. A variacdo de perturbacéo foi de 75% e
50%, com um tempo de cerca de 10 segundos entre cada situagao,
garantindo assim a estabilidade na aquisicéo dos dados referentes
a cada perturbacao;

¢ Na sequéncia, retornou-se a carga maxima e entdo iniciou-se a
segunda perturbacdo, alterando o0s niveis de tensdo em
aproximadamente 5% acima da tensdo nominal e
aproximadamente 5% abaixo da tensdo nominal, com um tempo de
cerca de 10 segundos entre cada situacdo, garantindo assim a
estabilidade na aquisicho dos dados referentes a cada
perturbacao;

e Para cada aumento de 5°C na temperatura, repetiram-se as
perturbagdes no carregamento e nos niveis de tenséo, até que o
motor atingisse a estabilidade térmica da maquina,
aproximadamente 100°C.

As variaveis utilizadas para o monitoramento do MIT foram: tenséo trifasica,
corrente trifasica, carga e frequéncia, como mencionado na secdo 3.2. Com o
tratamento das variaveis, pode-se verificar o historico dos dados do experimento
com o rotor normal, como mostra a Figura 37 e o histérico dos dados do

experimento com o rotor com barra aberta, como mostra a Figura 38.
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Figura 37 — Data History para o rotor normal
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Fonte: Autoria prépria
Figura 38 — Data History para o rotor com barra aberta
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Fonte: Autoria propria
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4.2. REGRESSAO LINEAR MULTIPLA

4.2.1. Rotor Normal

Para a primeira modelagem da maquina, foi utilizado o rotor sem defeitos
para comparacdo dos resultados. Por apresentar uma grande incerteza, o
modelo da regresséo linear simples foi descartado, partindo assim para a analise
da regresséo linear multipla.

Primeiramente serd demonstrado a regressao linear multipla contendo todos
os dados adquiridos. Seguindo os mesmos passos da secédo 3.2, péde-se obter
a equacao através da regressao linear multipla. Para o modelo, o erro padréo
estimado foi 12,44%. O R? é igual a 0,5398, ou seja, cerca de 53,98% da variac&do
de T;,; podem ser explicados por essa relacdo. O RMSE apresentou um valor
muito alto, de 0,1243. O NRMSE resultou em 0,0767, 0 que respresenta apenas

7,67% de ajuste. Segue abaixo a Tabela 13 com os respectivos valores.

Tabela 13 — Determinacao dos valores de R2, RMSE e NRMSE para o rotor com barra aberta

R? 0,5398
RMSE 0,1243
NRMSE 0,0767

Fonte: Autoria propria

A Tabela 14 contém a estimativa dos coeficientes, os quais irdo originar a
equacdo para o calculo da temperatura interna estimada. Assim, o valor

estimado para a temperatura pode ser determinado pela Equagéo (71).

Tabela 14 — Estimativa dos coeficientes para o rotor normal

Coeficientes
Intersegéo -1,3949
Tensao trifasica 2,8843
Corrente trifasica -2,3321
Escorregamento unitario 1,6898

Fonte: Autoria propria

E{Tine} = —1,3949 + 2,8843 X Vype — 2,3321 X I + 1,6898 X Syp; (71)
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A partir da Equacédo (71), é possivel representar a curva da temperatura
medida através do mddulo de aquisicdo de dados e a curva da temperatura

estimada, como mostra a Figura 39.

Figura 39 — Comparagéo entre a temperatura medida no ensaio e a temperatura estimada pelo
método de Regresséao Linear Mdltipla para o rotor normal
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Fonte: Autoria prépria
Para atenuacao de ruidos, optou-se pela utilizacdo do filtro média mével,
fazendo-se 0 uso de uma média equivalente a aproximadamente 1 minuto do
tempo de ensaio. Com o ajuste do filtro, foi verificado o Data History do motor,

como mostra a Figura 40.

Figura 40 — Data History para o rotor normal com o uso do filtro de média mavel
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88

Seguindo os mesmos passos da sec¢éo 3.2, pdde-se obter a equacao atraves
da regresséo linear multipla. O erro padrédo estimado para o modelo diminuiu de
12,44% para 7,24%. O Rz obtido apresentou uma melhora e resultou em 0,8347,
ou seja, na amostra observada, cerca de 83,47% da variagao de T;,; podem ser
explicados por essa relagdo. O RMSE nao se alterou com a inser¢ao do filtro e
manteve-se em 0,1243. Assim como o valor NRMSE que também se manteve

em 7,67% de ajuste. A Tabela 15 mostra os respectivos valores.

Tabela 15 — Determinacéo dos valores de R2, RMSE e NRMSE para o rotor com barra aberta

R? 0,8347
RMSE 0,1243
NRMSE 0,0767

Fonte: Autoria propria

Na Tabela 16, observa-se a estimativa dos coeficientes, onde sera possivel
obter a equacéo para o modelo da regressao linear multipla. Dessa forma, o valor

estimado para a temperatura € determinado pela Equacao (72).

Tabela 16 — Estimativa de coeficientes para o rotor normal pelo uso do filtro de média mével

Coeficientes

Intersegéo -1,63950
Tensao trifasica 3,62937
Corrente trifasica -3,66063

Escorregamento unitario 2,58971

Fonte: Autoria propria
E{Tin} = —1,6395 + 3,62937 X Vo, — 3,66063 X I + 2,58971 X sypn; (72)
A Figura 41 demonstra a curva da temperatura medida através do modulo de
aquisicdo de dados e a curva representada na cor laranja € referente a curva da

temperatura estimada pela equacao, através do modelo da Equacéo (72).
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Figura 41 — Comparacédo entre a temperatura medida no ensaio e a temperatura estimada pelo
método de Regressao Linear Mdltipla para o rotor normal, através do uso do filtro de média
movel
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Fonte: Autoria propria

4.2.2. Rotor com Barra Aberta

ApoOs a definicdo do modelo para um rotor sem defeitos, trocou-se o rotor do
motor por um com barra aberta. Por apresentar uma grande incerteza, o modelo
da regressao linear simples foi descartado, partindo assim para a analise da
regressao linear maltipla.

Para atenuacao de ruidos, optou-se pela utilizacdo do filtro média mével,
fazendo-se o uso de uma média equivalente a aproximadamente 1 minuto do
tempo de ensaio, da mesma forma como foi utilizado para o rotor normal.

Novamente, foi verificado o Data History do motor com o ajuste das variaveis.
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Figura 42 — Data History do motor com rotor de barra aberta utilizando o filtro de média mével
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Fonte: Autoria prépria
Assim, aplica-se a Equacao (72), obtida na se¢ao 4.2.1, no entanto, com 0s
dados filtrados do motor com barra aberta. Dessa forma, obteve-se a

temperatura estimada para esse caso, que pode ser observada na Figura (45).
Figura 43 — Comparacéo entre a temperatura medida no ensaio e a temperatura estimada pelo

método de Regresséao Linear Mdltipla para o rotor com barra aberta, com o uso do filtro de
média movel
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Fonte: Autoria propria

E a Tabela 17, mostra os valores de R?, RMSE e NRMSE.
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Tabela 17 — Determinacéo dos valores de R2, RMSE e NRMSE para o rotor com barra aberta

R? 0,7146
RMSE 0,4022
NRMSE 0,5025

Fonte: Autoria prépria

4.3. MODELAGEM EM ESPACO DE ESTADOS NO MATLAB

O Matlab é um software com uma linguagem de alto nivel e um ambiente
interativo para computacdo numeérica, visualizacdo e programacdo. Suas
ferramentas e fungcdes matematicas permitem explorar multiplas abordagens
como desenvolver algoritmos, criar modelos e aplicacdes. Assim sendo, toda a
modelagem em Espaco de Estados foi realizada usando-se funcoes

matematicas do Matlab.

4.3.1. Rotor Normal

Primeiramente, para a modelagem no Matlab, com os dados previamente
organizados e tratados conforme a secédo 3.3.1, foi criado um objeto data
contendo um sinal de saida y e um sinal de entrada u, ambos no dominio do
tempo e com Ts sendo o tempo da amostra dos dados experimentais, ou seja,
Ts é o intervalo entre dados sucessivos em segundos, nesse trabalho, Ts = 2.
Em seguida, foi utilizada a funcao n4sid, cujo algoritmo implementa o método de
identificacdo deterministica por subespacos, N4SID, para se estimar o modelo
no espaco de estados. A funcéo estima o modelo de ordem n, usando os dados
de entrada e saida e retorna as condi¢des iniciais estimadas e o modelo de

tempo discreto com parametros identificaveis que pode ser representado como:

x(t) = Ax(t) + Bu(t) + Ke(t) (73)

y(t) = Cx(t) + Du(t) + e(t) (74)
Onde x(t) € o vetor de estados, e(t) é a perturbagdo e o elemento de
perturbacdo é dado pela matriz K. Todas as entradas das matrizes 4, B, C e K

sdo parametros de estimativa livres por padréo. D é fixado a zero por padréo, o
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que significa que ndo hé passagem direta, exceto para sistemas estaticos (n =
0). Neste trabalho, foi indicada a ordem n como 'best’, para que a ordem ideal
do sistema seja escolhida automaticamente de n = 1,2, ..., 10.

Obteve-se como resultado o seguinte modelo em tempo discreto:

[ 09985  —0,002705] [X1
x(t+Ts) = [—0,002445 0,9606 “xz]

Uy (75)
0,0002255 —0,0001419 0,0001608] el [0,2528“61]
001855  —-002274 0,0006218] 2| [-5,597]le.
t (76)
_ _ X1 €1
y(t) = [3,373 —0,00446] [x2]+ [0 0 o] Zi +[€2]
_ [0.0749 77
*(0) —0.0848]

Em que x(0) representa as condi¢des iniciais. Conforme pode ser observado,
o0 modelo apresenta dois estados internos, x; e x,, 0 que significa que o modelo
ficou melhor ajustado como um modelo de ordem 2. Comparando-se os valores
de temperatura interna medidos com a resposta dinAmica do modelo para os

mesmos valores de entrada, tém-se as curvas mostradas na Figura 44.

Figura 44 — Comparacéo entre a temperatura medida no ensaio e a temperatura estimada pelo
método de Modelagem em Espaco de Estados para o rotor normal
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Fonte: Autoria propria
ApoOs obtido o0 modelo para se estimar a temperatura com o rotor normal, foi

calculado o coeficiente de determinac&o R?, o valor RMSE e o valor NRMSE para
se verificar o modelo:
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Tabela 18 — Determinacéo dos valores de R2, RMSE e NRMSE para o rotor normal

R? 0,9942
RMSE 0,0140
NRMSE 0,9264

Fonte: Autoria prépria

Portanto, o valor de R? indica que todas as variagGes de temperatura sdo
99,42% explicadas pelas variacbes de tensdo, corrente e escorregamento. O
baixo valor do RMSE mostra que o modelo apresenta estimativas adequadas
para se determinar a temperatura interna do motor. O valor NRMSE indica que a

qualidade de ajuste entre as saidas medidas e calculadas resultou em 92,64%.

4.3.2. Rotor com Barra Aberta

Uma vez obtido o modelo para o funcionamento do motor em condi¢cdes
normais de operacéo, aplicou-se os dados de entrada do motor com rotor com
barra aberta no modelo descrito em (75), (76) e (77). O resultado pode ser
observado na Figura 45.

Figura 45 — Comparacéao entre a temperatura medida no ensaio e a temperatura estimada pelo
método de Modelagem em Espaco de Estados para o rotor com barra aberta
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Fonte: Autoria propria
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Apés estimada a temperatura do motor com o rotor com barra aberta,
calculou-se o coeficiente de determinacdo R?, o valor RMSE e o valor NRMSE
para se verificar o modelo:

Tabela 19 — Determinacéo dos valores de R2 e RMSE para o rotor com barra aberta

R? 0,9759
RMSE 0,0240
NRMSE 0,8616

Fonte: Autoria propria

Embora as abordagens estatisticas para o rotor com barra aberta ndo sejam
tdo expressivas quando para o rotor normal, o valor de R? indica que as
variacfes de temperatura sdo 97,59% explicadas pelas variacbes de tensao,
corrente e escorregamento. O baixo valor do RMSE mostra que o modelo
apresenta estimativas adequadas para se determinar a temperatura interna do
motor. O valor NRMSE indica que a qualidade de ajuste entre as saidas medidas
e calculadas resultou em 86,16%.

4.4, COMPARACAO DE RESULTADOS

4.4.1. Comparacédo Entre os Valores Medidos de Temperatura para o Rotor
Normal e Rotor com Barra Aberta

Apds a conclusdo dos ensaios, foi realizada uma comparacdo entre as
temperaturas medidas para as duas situacdes, rotor normal e com barra aberta,
a qual pode ser observada na Figura 46.
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Figura 46 —Temperatura medida com o rotor normal e temperatura medida com o rotor com
barra aberta

Temperaturas medidas para os dols casos

=
m

=
i

Temperatura [jpu)

=
&

02

o 500 1000 1500 000
Tempo [s]

Fonte: Autoria propria
O desvio padréao dos valores de temperatura medida para o rotor com barra
aberta em relacéo aos valores de temperatura medidos para o rotor normal é de
9,49°C. Apesar de ndo haver um sincronismo no tempo das temperaturas
medidas, pode-se observar o aumento da temperatura interna do rotor com barra

aberta em comparacao com a temperatura interna medida no rotor normal.

4.4.2. Comparagédo Entre os Valores de Saidas Estimados Pelos Modelos
da Regressao Linear Multipla

Apés realizada a descricdo mateméatica por Regressdo Linear Mdltipla, foi
feita uma comparacao entre as temperaturas estimadas para as duas situacoes,
rotor normal e com barra aberta, a partir da equacdo obtida com o uso do filtro

de média movel, conforme pode ser observado na Figura 47.



96

Figura 47 — Temperaturas estimadas com o rotor normal e com o rotor com barra aberta pelo

método de Regresséao Linear Mdltipla
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Fonte: Autoria propria

As condi¢cbes adotadas nos ensaios foram as mesmas, tanto para o rotor

normal quanto para o rotor com barra aberta, o0 que demonstra a diferenga de

comportamento entre as duas situacoes.

4.4.3. Comparacéo Entre os Valores de Saidas Estimados pelos
Modelos em Espaco de Estados

Finalmente, para avaliar o desempenho da modelagem em Espacos de

Estados, comparou-se as temperaturas estimadas para os dois casos do motor

ensaiado conforme pode ser observado na Figura 48.
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Figura 48 — Temperaturas estimadas com o rotor normal e com o rotor com barra aberta pelo
método de Modelagem em Espaco de Estados
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Fonte: Autoria propria
O desvio padrdo indicou um aumento médio de 9,38°C na temperatura do
motor com rotor com barra aberta em relagédo a temperatura com o motor com o
rotor normal. Portanto, o erro resultou em apenas 1,16%, indicando que o modelo

estd adequado para se estimar a temperatura do motor.

4.5. VALIDACAO

Apés a andlise dos resultados e comparacdo de ambos os métodos de
modelagem, escolheu-se 0 modelo que apresentou o resultado mais significativo
em relacdo a descricao do sistema, o qual foi 0 modelo em Espaco de Estados,
a fim de testar e validar o modelo com novos dados. Portanto, adquiriu-se novos
dados em um outro ensaio, que seguiu a mesma metodologia e tratamento de
dados da secéo 3.3 e aplicou-se os dados de entrada desse novo ensaio no
modelo obtido na se¢éo 4.3.1.

O novo experimento contém 1179 amostras para cada parametro do motor.
Apds o tratamento de cada parametro, pode-se verificar o historico dos dados do
novo experimento com o rotor normal, como mostra a Figura 49 e o historico dos
dados do novo experimento com o rotor com barra aberta, como mostra a Figura
50.
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Figura 49 — Data History para o rotor normal
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Figura 50 — Data History para o rotor com barra aberta
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Fonte: Autoria propria
Primeiramente, com os dados do motor com rotor normal, calculou-se a
temperatura com o modelo em Espaco de Estados e comparou-se com a

temperatura medida no ensaio, conforme pode ser observado na Figura 51.
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Figura 51 — Comparacéo entre a temperatura medida no novo ensaio e a temperatura estimada
pelo modelo em Espaco de Estados para o rotor normal
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Fonte: Autoria propria
Apoés estimada a temperatura do motor com o rotor normal, foi calculado o
coeficiente de determinacdo R?, o valor RMSE e o valor NRMSE para se verificar

0 modelo:

Tabela 20 — Determinacao dos valores de Rz, RMSE e NRMSE para o rotor normal

R? 0,9707
RMSE 0,0251
NRMSE 0,8454

Fonte: Autoria propria

Portanto, o valor de R? indica que todas as variacdes de temperatura s&o
97,07% explicadas pelas variacbes de tensdo, corrente e escorregamento. O
baixo valor do RMSE mostra que o modelo apresenta estimativas adequadas
para se determinar a temperatura interna do motor. O valor NRMSE indica que a
gualidade de ajuste entre as saidas medidas e calculadas resultou em 84,54%.

Apos testar o modelo com os dados do motor com rotor normal, 0 mesmo
modelo também foi testado com os dados do motor com rotor com barra aberta
e calculou-se a temperatura e comparou-se com a temperatura medida no

ensaio, conforme pode ser observado na Figura 52.
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Figura 52 — Comparacéo entre a temperatura medida no novo ensaio e a temperatura estimada
pelo modelo em Espaco de Estados para o rotor com barra aberta
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Fonte: Autoria propria
Apoés estimada a temperatura do motor com o rotor normal, foi calculado o
coeficiente de determinacéo R?, o valor RMSE e o valor NRMSE para se verificar

o0 modelo:

Tabela 21 — Determinagéo dos valores de R?2, RMSE e NRMSE para o rotor normal

R? 0,9705
RMSE 0,0290
NRMSE 0,8513

Fonte: Autoria propria

Portanto, o valor de R? indica que todas as variacdes de temperatura s&o
97,05% explicadas pelas variacbes de tensdo, corrente e escorregamento. O
baixo valor do RMSE mostra que o modelo apresenta estimativas adequadas
para se determinar a temperatura interna do motor. O valor NRMSE indica que a
gualidade de ajuste entre as saidas medidas e calculadas resultou em 85,13%.

Finalmente, para avaliar o desempenho da modelagem em Espacos de
Estados, calculou-se o desvio padrao entre temperaturas medidas para os dois
casos de rotor, e foi obtido um valor de 0,1015, significando que quando ha a
presenca de um rotor com barra aberta, 0 motor apresenta um aquecimento de
10,15°C em comparagdo com a temperatura do motor com rotor normal,

conforme mostra a Figura 53.
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Figura 53 — Temperatura medida com o rotor normal e temperatura medida com o rotor com
barra aberta do novo ensaio
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Fonte: Autoria propria
Assim como também foi realizada uma comparacdo entre as temperaturas
estimadas para os dois casos do motor ensaiado conforme pode ser observado
na Figura 54.

Figura 54 — Temperatura estimada com o rotor normal e temperatura estimada com o rotor com
barra aberta do novo ensaio
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Fonte: Autoria propria

E novamente calculou-se o desvio padrdao entre as medidas estimadas de
temperatura do novo ensaio, que mostrou um valor de 0,1037, significando um
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aumento médio de 10,37°C na temperatura quando o motor apresenta defeito de
rotor com barra aberta. Em relacéo ao desvio padréo das temperaturas medidas,
o erro foi de apenas 2,17%. Percebe-se que ha um sincronismo ao analisar os
casos medido e calculado, por isso a diferenca entre o desvio médio dos valores
medidos e o desvio médio dos valores estimados foi de somente 0,22°C. Logo,
em ambos 0s casos pode-se concluir que houve uma variagdo dos parametros
de funcionamento do MIT, o que ocasionou uma elevacdo de temperatura
prejudicial a vida Gtil do motor. Portanto, o modelo foi capaz de indicar a presenca

do defeito de barra aberta através da anélise do comportamento térmico.
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5 CONCLUSAO

Neste trabalho foi desenvolvido dois métodos de modelagem matematica
para caracterizar a temperatura do motor de inducdo trifasico através dos
seguintes parametros de operagdo: tensdo trifasica, corrente trifasica e
escorregamento. Entretanto, o principal objetivo era detectar determinados
defeitos, cujas consequéncias resultam na alteracdo do comportamento térmico
da maquina. Em vista disso, os métodos foram comparados a fim de identificar
a melhor ferramenta de identificacao de defeitos.

De acordo com os resultados obtidos pelo método de Regressao Linear
Multipla, é possivel afirmar que este método ndo demonstrou uma estimativa
satisfatoria para se determinar a temperatura do motor conforme os critérios de
validagéo escolhidos neste trabalho. Por sua natureza, a regresséo linear analisa
apenas relacdes lineares entre variaveis dependentes e independentes, isto é,
pressupde que existe uma relacdo direta entre elas, o que néo é verificado para
a maquina de inducdo. Assim, conforme o estudo das perdas térmicas e a
variagdo dos parametros escolhidos, observa-se uma relagdo néo-linear das
variaveis independentes com a temperatura. Além disso, a principal limitacdo da
regressao linear esta no fato de que a equacéo resultante ndo € fruto de um
processo dindmico, mas estatico. No sistema estatico a saida € independente
dos valores passados da entrada e o comportamento é descrito ponto a ponto
através de equacdes algébricas.

Por outro lado, o estudo de sistemas dindmicos é a investigacdo das
variacfes do sistema com o tempo e o tratamento matematico utiliza o conceito
de equacdes diferenciais.

Embora a maquina de inducéo represente um sistema dinamico nao-linear,
assim como grande parte dos sistemas fisicos reais, substitui-se 0 modelo néo-
linear por um modelo linear. Segundo Zuben, considera-se que qualquer néo-
linearidade pode ser representada aproximadamente por uma série de Taylor
truncada, caso a operacao do sistema permaneca suficientemente proxima do
estado em torno do qual o sistema foi linearizado. Neste caso, a aproximagéo
linear é adequada.

Assim, escolheu-se modelar o sistema em Espaco de Estados, que € uma

forma de analise de sistemas dinamicos no dominio do tempo. Por conseguinte,



104

observou-se que o modelo descrito em Espaco de Estados obteve resultados
muito significativos de acordo com as estatisticas adotadas no trabalho. Com
essa modelagem foi possivel predizer o comportamento térmico do motor e esse
fato pode ser explicado pela formulagdo matematica, cuja evolugcdo temporal é
causal ou nao-antecipativa, ou seja, o passado influencia o futuro. Portanto, foi
possivel estabelecer uma relacao efetiva entre as variaveis independentes com
a temperatura do motor e consequentemente, indicar a presenca do defeito de
barra aberta no rotor.

Por fim, a abordagem experimental do sistema em espaco de estados
estudado neste trabalho possibilita uma aplicacdo pratica em que o
monitoramento do comportamento térmico do motor é utilizado como método de

diagnéstico e técnica de manutencao preditiva.
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APENDICE A — SCRIPT CRIADO PARA A MODELAGEM EM ESPACO DE
ESTADOS

close all
clear all
clc

% exportacdo dos dados de entradas e saida
% Rotor normal - entradas

filenamel = 'RotorNormal Entradas.xlsx';
un = xlsread(filenamel) ;

% Rotor normal - saida

filename2 = 'RotorNormal Saida.xlsx';

yn = xlsread(filename?2) ;

% Rotor aberto - entradas

filename3 = 'RotorAberto Entradas.xlsx';
ua = xlsread(filename3);

% Rotor aberto - saida

filename4 = 'RotorAberto Saida.xlsx';

ya = xlsread(filenamed) ;

o

% quantidade de amostras
amostras = length(un);

% periodo de amostragem
s = 2;

[==]

% objeto data contendo as entradas e saida do rotor normal
data = iddata(yn,un,Ts);

o

método N4SID para calcular o modelo em espaco de estados do sistema
sys: sistema modelado em espacos de estados

x0: condig¢des iniciais

best: melhor ordem escolhida automaticamente
model, x0] = ndsid(data, 'best');

o oo

— 0P

o°

simulacdo do modelo
vetor tempo

o

t = 0:Ts:3327;

t =t';

% calculo da saida estimada - rotor normal -————=--————————-————————
% yen: saida estimada - rotor normal

[yen,t,xn] = lsim(model,un,t,x0);

% impressao da saida estimada

figure (1)

hl = plot(t,yen,'r")

set (hl, 'LineWidth',4);

hold on

% impressdo da saida medida
h2 = plot(t,yn,'b")

set (h2, 'LineWidth', 4);

legend ('Temperatura estimada', 'Temperatura medida')
title ('Rotor normal');

xlabel ('Tempo'") ;

ylabel ('Temperatura [pul');
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axis ([0 3327 0 1.21)

grid on

% calculo da saida estimada - rotor aberto —----------""--—----——-
% yea: saida estimada - rotor aberto

[yea,t,xa] = lsim(model,ua,t,x0);

% impressao da saida estimada

figure (2)

hl = plot(t,yea,'r")

set (hl, 'LineWidth', 4);

hold on

% impressdo da saida medida
h2 = plot(t,ya,'b")

set (h2, 'LineWidth', 4);

legend ('Temperatura estimada', 'Temperatura medida')
title('Rotor com barra aberta');

xlabel ('Tempo') ;

ylabel ('Temperatura [pul]');

axis ([0 3327 0 1.27])

grid on

——————————— Estatisticas - Rotor normal --—-—-——-——————-

% calculo do Root Mean Square Error

RMSEn = sqgrt (immse (yen,yn));

% calculo do Normalized Root Mean Square Error
NRMSEn = goodnessOfFit (yn,yen, '"NRMSE'") ;

% cadlculo da média - - —————————"—"""""""""“"-"--—————
ybl = 0;
for i= 1l:amostras
ybl = ybl + yn(i);
end
ybn = ybl/amostras;
% Céalculo do SQR ———=—————————————————————————————

SQORn = 0;
for i= 1l:amostras
SORn = SQRn + (yn (i) - yen(i))"2;
end
% Céalculo do SQT ———=——————=—————————————(——————————
SQTn = 0;
for i= 1l:amostras
SQTn = SQTn + (yn(i) - ybn)"2;
end
% Calculo do SQE ————=———=————————— e ————
SQEn = 0;
for i= 1l:amostras
SQEn = SQEn + (yen (i) - ybn)"2;
end
% Calculo do R"2 —=————————— e —
R2n = 1 - (SQRn/SQTn);
$% ——————————- Estatisticas - Rotor aberto -----------

% cédlculo do Root Mean Square Error
RMSEa = sqgrt (immse (yea,vya));

Q

% cédlculo do Normalized Root Mean Square Error



NRMSEa = goodnessOfFit (ya,yea, 'NRMSE'") ;

% calculo da média ------—-——-————————————————————-—

yb2 = 0;

for i= l:amostras
yb2 = yb2 + yal(i);

end

yba = yb2/amostras;

% Céalculo do SQR

SQRa = 0;

for i= l:amostras
SQRa = SQRa + (ya(i) - yea(i))"2;

end

% Calculo do SQT

SQTa = 0;

for i= l:amostras
SQTa = SQTa + (ya(i) - yba)"2;

end

% Calculo do SQE

SQEa = 0;

for i= l:amostras
SQEa = SQEa + (yea (i) - yba)"2;

end

% Calculo do R"2 —==——————————-——————m

R2a = 1 - (SQRa/SQTa);
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APENDICE B — SCRIPT CRIADO PARA COMPARAR OS RESULTADOS
MEDIDOS E ESTIMADOS PARA OS CASOS DE MOTOR COM ROTOR
NORMAL E MOTOR COM ROTOR COM BARRA ABERTA

close all
clear all
clc

%entrada e saida para criacdo do modelo

filenamel = 'RotorNormal Entradas.xlsx';
un = xlsread(filenamel) ;
filename2 = 'RotorNormal Saida.xlsx';

yn = xlsread(filename?2);

$dados novos para validacdo - rotor normal
filename3 = 'RotorAberto Entradas.xlsx';
ua = xlsread(filename3);

filename4 = 'RotorAberto Saida.xlsx';

ya = xlsread(filenamed) ;

$numero de amostras

amostras = length(un);
$periodo de amostragem
Ts = 2;

%objeto data do modelo

data = iddata(yn,un,Ts);
%identificacdo do modelo
[modelo,x0] = n4dsid(data, 'best');

svetor tempo
= 0:Ts:3327;
= t';

&t

%% ROTOR NORMAL
simulacdo da resposta do modelo - Entrada:
yen,t,xn] = lsim(modelo,un, t,x0);

%% ROTOR ABERTO
simulacdo da resposta do modelo - Entrada:
yea,t,xa] = lsim(modelo,ua,t,x0);

%% COMPARACAO - dados medidos

%impressdo dos dados medidos
figure (1)

hl = plot(t,yn,'r")

set (hl, 'LineWidth', 4);

hold on

h2 = plot(t,ya,'b")

set (h2, 'LinewWidth',4);

axis ([0 2358 0 1.2])

grid on

legend ('Rotor normal', 'Rotor aberto')
xlabel ('Tempo')

novos

novos

dados rotor normal

dados rotor normal
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ylabel ('Temperatura [pu]')
title ('Temperaturas medidas para os dois casos')

$desvio padréo

dml = 0;
for i= l:amostras

dml = dml + (ya(i) - yn(i))"2;
end

dmm = sqgrt(dml/amostras);
%% COMPARACAO - dados estimados

%$impressdo dos (novos) dados estimados
figure (4)

hl = plot(t,yen,'r")

set (hl, 'LineWidth',4);

hold on

h2 = plot(t,vyea,'b")

set (h2, 'LineWidth', 4);

axis ([0 2358 0 1.2])

grid on

legend ('Rotor normal', 'Rotor aberto')

xlabel ('Tempo")

ylabel ('Temperatura [pu]')

title ('Temperaturas estimadas para os dois casos')

$desvio padréo

dm2 = 0;
for i= 1l:amostras

dm2 = dm2 + (yea (i) - yen(i))"2;
end

dme = sqgrt (dm2/amostras) ;
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APENDICE C — SCRIPT CRIADO PARA A VALIDACAO DO MODELO EM

ESPACO DE ESTADOS

close all
clear all
clc

%entrada e saida para criacdo do modelo

filenamel = 'RotorNormal Entradas.xlsx';
u = xlsread(filenamel);
filename2 = 'RotorNormal Saida.xlsx';

y = xlsread(filename?2);

$dados novos para validacdo - rotor normal
filename3 = 'NovosDadosRN Entradas.xlsx';
un = xlsread(filename3);

filename4 = 'NovosDadosRN TempMed.xlsx';
yn = xlsread(filenamed) ;

%dados novos para validacdo - rotor aberto
filename5 = 'NovosDadosRA Entradas.xlsx';
ua = xlsread(filenameb);

filename6 = 'NovosDadosRA TempMed.xlsx';

ya = xlsread(filenameo6) ;

$numero de amostras
amostras = length (un);
$periodo de amostragem
Ts = 2;

%o0bjeto data do modelo

data = iddata(y,u,Ts);
%identificacdo do modelo
[modelo,x0] = ndsid(data, 'best');
svetor tempo

t = 0:Ts:2357;

= t';

o+

%% ROTOR NORMAL

en,t,xn] = lsim(modelo,un,t,x0);

0]

%impressdo dos (novos) dados medidos
figure (1)

hl = plot(t,yn,'b")

set (hl, 'LineWidth', 4);

hold on

%impressdo da saida estimada

h2 = plot(t,yen,'r")

set (h2, 'LineWidth', 4);

axis ([0 2358 0 1.2])
grid on

imulacdo da resposta do modelo - Entrada:

novos

dados rotor normal

legend ('Temperatura medida', 'Temperatura estimada')

xlabel ('Tempo')
ylabel ('Temperatura [pu]')
title ('Rotor normal')
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[}

% calculo do Root Mean Square Error

RMSEn = sqgrt (immse (yen,yn));

% céalculo do Normalized Root Mean Square Error
NRMSEn = goodnessOfFit (yn,yen, 'NRMSE') ;

% calculo da média -————=—===="="""""""""—"—""—"———————
ybl = 0;
for i= l:amostras
ybl = ybl + yn(i);
end
ybn = ybl/amostras;
% Calculo do SQR ——=—=—=——————————————
SQRn = 0;
for i= 1l:amostras
SORn = SQRn + (yn (i) - yen(i))"2;
end
% Calculo do SQT ———=—=—————=————————————(—(——————————
SQTn = 0;
for i= 1l:amostras
SQTn = SQTn + (yn(i) - ybn)"2;
end
% Célculo do SQE —-——-————————————————————————————
SQEn = 0;
for i= 1l:amostras
SQEn = SQEn + (yen (i) - ybn)"2;
end
% Calculo do R"2 ——=—==—————— - ———
R2n = 1 - (SQRn/SQTn) ;

%% ROTOR ABERTO
simulacdo da resposta do modelo - Entrada: novos dados rotor normal
yea,t,xa] = lsim(modelo,ua,t,x0);

%impressdo dos (novos) dados medidos
figure (2)

hl = plot(t,ya,'b")

set (hl, 'LinewWidth',4);

hold on

%impressdo da saida estimada

h2 = plot(t,yea,'r")

set (h2, 'LineWidth',4);

axis ([0 2358 0 1.2])

grid on

legend ('Temperatura medida', 'Temperatura estimada')
xlabel ("'Tempo")

ylabel ('Temperatura [pu]')

title ('Rotor com barra aberta')

% calculo do Root Mean Square Error

RMSEa = sqgrt (immse (yea,ya));

% cédlculo do Normalized Root Mean Square Error
NRMSEa = goodnessOfFit (ya,yea, 'NRMSE'") ;

% cadlculo da média -————————————"—""""""""""""-————
yb2 = 0;
for i= l:amostras



yb2 = yb2 + vya(i);

end

yba = yb2/amostra

% Calculo do SQR

SQRa = 0;

for i= l:amostras
SQRa = SQRa +

end

% Calculo do SQT

SQTa = 0;

for i= l:amostras
SQTa = SQTa +

end

% Calculo do SQE

SQEa = 0;

for i= l:amostras
SQEa = SQEa +

end

% Calculo do R"2

S;

(yea (1)

R2a = 1 - (SQRa/SQTa);

- yba)"2;

%% COMPARACAO - dados medidos

%impressdo dos (n
figure (3)

h3 = plot(t,yn,'r
set (h3, 'LineWidth
hold on

h4 = plot(t,ya,'b
set (h4, 'LineWidth

axis ([0 2358 0 1.
grid on

legend ('Rotor normal',

xlabel ('Tempo")
ylabel ('Temperatu

title ('Temperaturas medidas para os dois casos')

sdesvio padréao

dml = 0;

for i= l:amostras
dml = dml + (

end

dmm = sqgrt (dml/amostras) ;

ovos) dados medidos

")
' 4);

")
',4);

2])

'Rotor aberto')

ra [pul')

va(i) -

yn(i))"2;

%% COMPARACAO - dados estimados

%impressdo dos (n
figure (4)

h3 = plot(t,yen,’
set (h3, 'LineWidth
hold on

ovos) dados estimados

r'")
", 4);

h4 = plot(t,yea,'b")

set (h4, 'LineWidth

axis ([0 2358 0 1.
grid on

legend ('Rotor normal',

xlabel ('Tempo')
ylabel ('Temperatu

' 4);

2])

'Rotor aberto')

ra [pul')
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title('Temperaturas estimadas para os dois casos')

$desvio padréo

dm2 = 0;
for i= l:amostras

dm2 = dm2 + (yea(i) - yen(i))"2;
end

dme = sqgrt (dm2/amostras) ;
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