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Em aplicacdes de transporte de fluidos (petrdleo e derivados) entre refinarias e
terminais, assim como para funcionamento de plantas industriais, sd&o empregadas
bombas para deslocamento dos produtos. Com a importancia da continuidade operacional
destas bombas, torna-se cada vez mais relevante prevenir e detectar falhas precocemente,
a fim de evitar perda de producdo e diminuir custos de manutencdo. Uma das falhas de
maior impacto destrutivo em bombas centrifugas é a cavitacdo, fendbmeno em que a
pressao € reduzida ao valor da pressdo de vapor do liquido na temperatura de operacéo.
Dentre as ferramentas existentes para deteccdo deste fenbmeno tem-se o Método de
Analise de Assinatura do Torque de Carga (Load Torque Signature Analysis — LTSA).
Este método utiliza a analise espectral do torque desenvolvido pela carga, obtido a partir
dos sinais elétricos do motor e da velocidade mecénica medida, por meio da relacéo entre
falhas mecanicas das cargas acionadas e respectivas frequéncias naturais. Neste contexto,
0 presente trabalho tem por objetivo a aplicacdo de métodos de estimacdo da velocidade
mecanica de motores de inducdo sensorless, obtida com base no modelo da maquina e
nos sinais elétricos do motor, visando a estimacdo do torque de carga. Caso factivel, esta
aplicacdo permite a utilizacdo do Método LTSA para determina¢do do fendmeno de
cavitacdo em bombas centrifugas acionadas por motores de indugdo sem controle de

velocidade e sem a instalagdo de um sensor de posicéo ou de velocidade.
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CENTRIFUGAL PUMPS CAVITATION DETECTION USING INDUCTION
MOTOR LOAD TORQUE SIGNATURE ANALYSIS

Thiago Dultra Gomes
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Advisor: Antonio Carlos Ferreira
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In fluid (oil and oil by-products) transportation between refineries and terminals,
as well as for industrial plant processes, pumps are used to move the fluids. With the
importance of the operational continuity of these pumps, early failure detection and
prevention becomes increasingly relevant in order to avoid production losses and
decrease maintenance costs. One of the failures of greater destructive impact on
centrifugal pumps is cavitation, a phenomenon in which the pressure is reduced to the
value of the vapor pressure of the liquid at the operating temperature. Among the existing
methods for the detection of this phenomenon is the Load Torque Signature Analysis
Method (LTSA). This method uses spectral analysis of the torque developed by the load,
obtained from the electrical signals of the motor and the mechanical speed, and based on
the relationship between load mechanical failures and their natural frequencies. In this
context, the present work aims at the application of sensorless speed estimation methods
for induction motors, based on the machine model and electrical signals, in order to
estimate the load torque. If feasible, this application allows the use of the LTSA method
for the determination of the cavitation phenomenon in centrifugal pumps driven by
induction motors without speed control and without the installation of a position or a

speed sensor.
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1 Introducao

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

O escoamento de petroleo e derivados no Brasil, desde os campos de producédo até as
refinarias e/ou distribuidoras, realiza-se por meio de uma malha dutoviaria. Uma vez que
o recebimento do 6leo nas refinarias atinge vazdes da ordem de milhdes de litros por hora,
este meio de transporte mostra-se, de um modo geral, mais seguro, econdmico e viavel se

comparado aos transportes ferroviario ou rodoviario para 0 mesmo fim.

Apo0s ser bombeado até os terminais de recebimento, nos quais o 6leo proveniente das
Unidades de Producdo é descarregado, o petroleo é enderecado até estruturas
denominadas “tanques-terra”, a partir dos quais o fluido ¢ bombeado para estocagem e
alimentacdo das refinarias. A extensa malha de dutos em territério nacional destina-se,
também, ao transporte de produtos derivados (gasolina, diesel, querosene, gas etc) para
as companhias distribuidoras.

Na Figura 1 é apresentado de forma simplificada um sistema tipico de transferéncia entre
duas instalacbes. A energia para realizar esta atividade € proveniente de bombas
centrifugas. Na Figura 2, pode-se observar um sistema composto de uma refinaria, um
terminal e uma malha de dutos. Estes sistemas de transferéncias sdo caracterizados por
elevadas distancias e muitas vezes o trajeto entre o ponto lancador e o ponto de

recebimento passa por regides de topografia montanhosa.

Pode-se perceber que a continuidade operacional das bombas utilizadas no transporte
petrolifero é de extrema importancia para o suprimento das refinarias e demais
consumidores. Neste sentido, 0 emprego de técnicas preditivas confiaveis, tais como a
associacao de comportamentos dos grupos motor-bomba a modos de falha pré-definidos,
para deteccdo precoce da ocorréncia do fendmeno da cavitagdo, possibilita tomadas de
deciséo visando a eliminacéao de paradas indesejadas do processo devido a este fendbmeno.
Também permite a identificacdo dos momentos mais adequados para a realizacdo de
eventuais intervencdes, fato de grande relevancia, especialmente porque paradas néo-
programadas podem acarretar enormes prejuizos financeiros, tanto pelo custo associado

a manutencdo corretiva, como pelo tempo em que a unidade pode ficar fora de operacéo.
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Figura 1 - Representacdo simplificada de um sistema tipico de transferéncia de produtos.
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Figura 2 - Sistema de transferéncia de produtos, distancias e obstaculos.

Conforme definido por Mattos e de Falco (1998), a cavitacdo, uma das principais causas
de falha em bombas centrifugas, € um processo natural e dindmico em que, dadas algumas
condicBes operativas, o liquido a ser bombeado vaporiza-se rapidamente no lado de
succdo da bomba, em decorréncia de uma queda de pressdao. Como efeitos negativos da
cavitacdo, listam-se possiveis danos (formagédo de trincas e rachaduras, descolamento e
erosdo) do material construtivo do equipamento; obstrucdo do canal de suc¢éo, afetando
a altura manomeétrica e, consequentemente, a eficiéncia da bomba; vibracGes transmitidas
ao acionador (motor de inducdo) e ruido.

Conforme enunciado por Lima, Silva e Stopa (2015), a utilizacdo de variaveis de natureza
mecéanica (tais como pressao, vibragdo e ruido), para a detecgdo de cavitacdo, apresenta
como desvantagem a necessidade de instalacdo de sensores acoplados a bomba ou a
tubulacdo, diferentemente dos métodos de deteccdo por variaveis elétricas (em especial



as correntes do motor de inducéo), as quais, via de regra, ja sdo medidas nos sistemas de

acionamento.

1.2 MOTIVACAO DO TRABALHO E OBJETIVOS

Diante do contexto apresentado, o presente trabalho visa a dar continuidade a estudos
realizados para detec¢do do fendmeno de cavitagcdo em bombas centrifugas através do
Método de Anélise de Assinatura do Torque da Carga (LTSA, sigla em inglés),
desenvolvido por Stopa (2011), desenvolvendo um estimador de conjugado de carga que

dispense a instalacdo de sensores de posicdo/velocidade (encoders).

Embora exista uma ampla difusdo do Método de Anélise de Assinatura por Corrente do
Motor (MCSA, sigla em inglés), por meio do qual se avalia a amplitude das bandas laterais
no espectro da frequéncia do sinal de corrente, a reduzida faixa de passagem restringe a
analise das falhas que ocorram em frequéncias elevadas. Neste sentido, 0 LTSA mostra-
se mais vantajoso, pois abrange uma maior faixa de passagem e é mais robusto em relagéo
a variacgdes nas condi¢des de operacdo e sensibilidade paramétrica. Utiliza-se o conjugado
de carga como variavel indicativa de falha mecénica pois grande parte das falhas se
manifestam no préprio sinal de conjugado da carga, por meio de vibracoes e oscilacbes
transmitidas ao eixo do motor. (LIMA, SILVA E STOPA, 2015)

O método utiliza a analise do sinal de conjugado da carga estimado no dominio da
frequéncia, por meio da aplicacdo da Transformada Rapida de Fourier (FFT). Para tal,
representa-se 0 motor como transdutor de conjugado eletromagnético e realizam-se
investigacOes para obtencdo de estimadores de conjugado que dispensem a instalacdo de
sensores acoplados a carga. A aplicacdo dos motores de inducdo como transdutores da
carga, proposta no LTSA, apresenta uma boa razao custo-beneficio, uma vez que dispensa
a instalacdo de sensores acoplados a bomba (caracteristica vantajosa principalmente em

locais de dificil acesso).

No presente trabalho, a modelagem e simulacGes do sistema motor de indugdo-bomba
centrifuga, utilizando o método LTSA para identificacdo de falhas mecénicas, séo
realizadas por meio dos softwares Maxwell e Simplorer, da ANSOFT, associados ao
Matlab e Simulink, da Mathwork. Partindo-se do método proposto por Stopa (2011), este
trabalho visa a elaboracdo de um modelo que dispense a medicéo de posi¢édo/velocidade
no eixo do conjunto motobomba e a investigacdo da sensibilidade do LTSA a variacoes



de caracteristicas construtivas do motor de inducédo, cujo comportamento € simulado via

Método dos Elementos Finitos.

1.3 ESTRUTURA DA DISSERTAGCAO

O presente trabalho esta dividido em oito capitulos, da seguinte forma:

No Capitulo 1 séo apresentadas as consideragdes iniciais, o objetivo do trabalho e a sua

estrutura.

No Capitulo 2 é apresentada uma revisao bibliografica sobre falhas mecanicas em bombas
centrifugas, com destaque para o fendmeno da cavitacdo e seus efeitos no conjunto

motobomba.

No Capitulo 3 é realizada uma revisdo bibliogréafica acerca dos Métodos de Anélise de
Assinatura de Corrente do Motor (MCSA) e Andlise de Assinatura do Torque da Carga
(LTSA), bases para a detec¢do de falhas mecanicas nos sistemas motobomba avaliados,

por meio da utilizacdo de variaveis elétricas.

O Capitulo 4 destina-se a modelagem matematica de motores de inducdo e a formulagédo

das Transformacdes de Clarke (af0) e Park (eixos dg0).

No Capitulo 5 sdo apresentadas técnicas para estimacao de velocidade em motores de

inducdo, com enfoque para a metodologia utilizada neste trabalho.

No Capitulo 6 é descrita a formulacéo do problema e a modelagem do motor de inducéo
como transdutor da carga (bomba centrifuga), bem como as caracteristicas de simulacéo
implementadas nos softwares Maxwell e Simplorer, da Ansoft, e das rotinas e programas

para estimacado dos estados da maquina, por meio do Matlab e Simulink, da Mathwork.

No Capitulo 7 sdo mostrados e analisados os resultados obtidos para os diferentes

sistemas e condi¢Oes implementados.

No Capitulo 8 s@o apresentadas as consideracdes e conclusdes finais do trabalho, bem

como as propostas para trabalhos futuros.



2 Principios de Funcionamento de

Bombas

Bombas sdo equipamentos hidraulicos que viabilizam o transporte ou deslocamento de
um fluido a partir da transferéncia de energia, sob forma de pressdo, velocidade ou ambas,
alimentados por uma fonte motriz, como motores elétricos, turbinas ou sistemas de
acionamento pneumatico. A acdo mecanica produz um estado de vacuo parcial na entrada
das bombas, permitindo que a pressdo atmosférica force o fluido, por meio da linha de

succdo, a entrar na maquina.

Podem ser classificadas, a depender do modo pelo qual é feita a conversdo do trabalho
em energia hidraulica e do recurso para cedé-lo ao liquido de forma a aumentar sua
pressdo e/ou velocidade, como (MATTOS E DE FALCO, 1998):

e Bombas de Deslocamento Positivo (ou hidrostaticas ou volumétricas)

e Bombas Hidrodindmicas (ou turbobombas)

2.1 BOMBAS DE DESLOCAMENTO POSITIVO

As bombas volumétricas (ou de deslocamento positivo) operam fornecendo determinada
quantidade de fluido a cada rotacdo ou ciclo. O movimento do liquido se da pela a¢do do
orgdo de impulsdo da bomba (émbolo, engrenagens, I16bulos, palhetas), que leva o fluido
a executar o mesmo movimento a que esta sujeito o proprio impulsor. A nomenclatura
“volumétrica” deve-se ao fato de o fluido ocupar e desocupar, de forma sucessiva, espacos
de volume conhecido no interior da bomba, de modo que o seu movimento ocorre na

mesma direcdo das forcas a ele transmitidas.

Neste tipo de bombas, a descarga é proporcional a velocidade do propulsor da bomba e
independe da pressao, exceto por perdas ou vazamentos, motivo pelo qual séo indicadas
em casos em que se requer vazao constante independentemente da variagédo da carga, bem

COmOo em casos nos quais deseja-se medir o volume com preciséo.

De forma geral, as bombas de deslocamento positivo sdo indicadas para sistemas com

pressodes elevadas e vazdes de descarga baixas.

Dividem-se, de forma simplificada, em alternativas (pistdo, diafragma e membranas) ou

rotativas (engrenagens, I6bulos, palhetas, helicoidais, fusos, parafusos e peristalticas).



2.2 BOMBAS DINAMICAS

As bombas dindmicas, objeto de interesse no presente trabalho, caracterizam-se pela
presenca de um rotor dotado de pés, que exerce, sobre o liquido, forcas resultantes da
aceleracdao que lhe imprime. Ao contrario do observado nas bombas de deslocamento
positivo, esta aceleragdo ndo possui a mesma dire¢do e 0 mesmo sentido do movimento
do liquido em contato com as pas. A descarga produzida depende das caracteristicas
construtivas da bomba, do numero de rotagdes e das caracteristicas do sistema de

tubulacdes a que estiver conectada.

O rotor (também chamado impelidor ou impulsor) comunica aceleracdo a massa liquida,
para que adquira energia cinética a partir da energia mecénica e pode ser do tipo fechado
(dotado de disco e coroa circular presos as pas), semi-aberto (dotado apenas de disco

preso as pas) ou aberto (destituido de coroa ou de disco).

Neste tipo de bombas, as turbinas também dispdem de um difusor (ou recuperador), por
meio do qual a maior parte da energia cinética do liquido na saida do rotor é convertida
em energia de pressdo. Esta conversdo energética ¢ dada pelo Teorema de Bernoulli,
segundo o qual a energia se mantém constante ao longo do escoamento. De acordo com
Mattos e de Falco (1998), para liquidos reais é necessario inserir um termo para
representar a perda de energia que o escoamento sofre ao longo da linha, denominado

coeficiente de perda de carga. A equacao corrigida € dada por (2.1).

P, Vi P, vi
— 4t 4z ==+ =>4z, +hf
Y 29

y 29 (2.1)

Onde:

P € a pressdo sobre a superficie

v é a velocidade da linha de escoamento

y € 0 peso especifico do fluido

z é a altura estatica, cota

g € aaceleracdo da gravidade

1 é o subindice que indica que os valores estdo dados para um ponto 1 no fluido
2 € o subindice que indica que os valores estdo dados para um ponto 2 no fluido

O termo hf, igual a perda de carga, ¢ dado por (2.2).
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Observa-se que a perda de carga depende do fator de atrito do escoamento com a
tubulacdo, f; do comprimento da linha, L; do didmetro da tubulagdo, D, que tem

influéncia direta na velocidade de escoamento, que também impacta a perda de carga.

Usualmente, o difusor possui se¢do gradativamente crescente, levando a uma continua e
progressiva reducdo da velocidade do liquido em escoamento e ao simultdneo aumento
da pressdo: na conexao entre a bomba e a tubulagdo de recalque, a pressao € elevada e a

velocidade reduzida.

Ha algumas formas de classificagdo de bombas dindmicas, conforme descrito nas
proximas secdes deste trabalho. Na Figura 3 é apresentado um resumo das formas de
classificacdo e sdo ressaltadas as caracteristicas objeto de interessante, uma vez que sao

usais na industria de aplicacéo deste trabalho e podem ser desdobradas para outros casos.

Conversao do trabalho em Trajetdria do liquido
energia hidraulica no rotor
| ]
| | |
Bomba Bomba Centrifuga Bomba de fluxo Bomba de fluxo Bombas
Hidrodindmica Pura ou Radial axial ou propulsora misto ou diagonal regenerativas
Numero de rotores . . Nimero de entradas
| 1

I
Bombas de Bombas de Simples Bomba de aspiracao
Mdltiplos Estagios Estagio simples ou de entrada
unilateral

Bomba de aspiracio
Figura 3 - Tipos de classificagdo de bombas.
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2.2.1 Classificacdo quanto a trajetéria do liquido no rotor

a) Bomba Centrifuga Pura ou Radial

Nestes equipamentos, o liquido penetra no rotor de forma paralela ao eixo, sendo
conduzido pelas pas a periferia do rotor, que cede energia cinética a massa do fluido, em

trajetorias curvas praticamente planas contidas em planos radiais.

Neste processo, formam-se duas zonas de pressao: com o deslocamento do liquido do

centro do rotor para a sua extremidade, forma-se uma regido de vacuo, em que ha a menor



pressdo da bomba. Novas e sucessivas massas do fluido provenientes da captacdo ocupam
esta regido, por acao da pressdo atmosférica. O liquido arrastado para as partes periféricas
do rotor, comprimido entre as pas e a as faces internas do impulsor, recebe uma crescente
energia de pressdo. O alargamento da area de escoamento e as caracteristicas construtivas
da area interna da carcaga da bomba levam a formacdo de uma zona de alta presséo na

descarga da maquina, elevando o fluido a altura requisitada.
b) Bomba de fluxo axial ou propulsora

As trajetdrias das particulas liquidas iniciam paralelamente ao eixo e se transformam em
hélices de vortice forcado pelo movimento das pas que se superpde ao escoamento axial.
N&do sdo classificadas como bombas centrifugas uma vez que a forca centrifuga
proveniente da rotacdo das pas ndo é responsavel pela elevacdo da energia de presséo.

Sdo muito empregadas para grandes descargas e/ou alturas de elevacéo.
¢) Bomba de fluxo misto ou diagonal

Constituem um caso intermediario entre as bombas centrifugas e as axiais em termos de
trajetoria da massa de fluido e em relacdo ao campo de utilizacdo. Nas bombas de fluxo
misto, a trajetoria do liquido ocorre de forma diagonal e sdo muito utilizadas para recalque

de médias vazdes e/ou a médias alturas.
d) Bombas regenerativas

Neste tipo de bomba, o fluido é arrastado por meio de um rotor com paletas em sua
periferia, de forma que a energia cinética inicial é convertida em energia de pressédo por
meio da reducdo da velocidade na carcaca. Sdo geralmente utilizadas em servicos de
alimentacdo de caldeiras de pequena capacidade ou quando se deseja carga elevada a

baixa vazao.

2.2.2 Classificacdo quanto ao numero de rotores empregados

a) Bombas de Simples Estagio

A energia é fornecida a massa de fluido por um Unico estagio, composto por um rotor e
um difusor. A construcdo de turbobombas de simples estagio € limitada pelo elevado
custo e baixo rendimento conforme aumentam-se as dimensdes do equipamento para
grandes alturas de escoamento. Alguns fabricantes, entretanto, dispdem de bombas de

simples estagio para grandes alturas, utilizando rotores especiais de elevada rotagéo.



b) Bombas de Multiplos Estagios

Geralmente empregadas para grandes alturas de elevacdo, nas bombas de mdaltiplos
estagios o liquido é impelido por dois ou mais rotores fixados a0 mesmo eixo. S8o
préprias para instalacdes de altas pressdes, uma vez que a altura total que a bomba recalca
é igual a soma das alturas parciais que seriam alcangadas por meio de cada um dos rotores

individualmente, acrescida das perdas.

2.2.3 Classificagdo quanto o numero de entradas para aspiracéo

a) Bomba de aspiracdo simples ou de entrada unilateral

A massa de fluido entra na bomba por um Unico lado e pela abertura circular na coroa do

rotor, que possui uma Unica boca de succao.
b) Bomba de aspiracéo dupla ou entrada bilateral

O rotor € tal que permite a entrada do liquido por dois sentidos opostos, paralelamente ao
eixo de rotacdo. Nestas bombas, o rotor equivale hidraulicamente a dois rotores simples
em paralelo, sendo capaz de elevar (a excecdo das perdas) o dobro da descarga obtida

com o impulsor simples.

Nestes equipamentos, o empuxo longitudinal do eixo, comum em bombas de entrada
unilateral em consequéncia da desigualdade de pressdao nas faces da coroa do rotor, €
praticamente equilibrado, em funcdo da simetria das condicdes de escoamento.

Geralmente, apresentam bom rendimento e sdo empregadas para médias descargas.

2.3 FUNCIONAMENTO DE BOMBAS CENTRIFUGAS
A Figura 4 ilustra os principais componentes de uma Bomba Centrifuga: rotor (impelidor
ou impulsor), bocal de succdo, bocal de recalque, difusor (voluta), carcaca, mancais e

eixo.

O principio de funcionamento das bombas centrifugas baseia-se na criacdo de duas zonas
de pressdo, uma de baixa (succdo) e uma de alta (recalque). Estas diferentes zonas de
pressdo formam-se a partir da conversao da energia mecanica fornecida pela maquina
motriz (representada pelo motor elétrico neste trabalho) em energia cinética, responsavel
pelo deslocamento da massa de fluido, seguida pela transformacéo em energia de presséo,
responsavel pelo incremento de carga ao fluido, para que seja atingida a altura de

deslocamento.



Zona de alta pressao

Sentido de
deslocamento do
fluido  esssedess

Zona de baixa pressao

Figura 4 - Componentes estruturais de uma bomba centrifuga. Fonte: Extraido de Coelho (2006)

Bomba Centrifuga

Anteriormente ao acionamento de uma bomba centrifuga, € necessario que esta seja
previamente escorvada, isto €, previamente preenchida com o liquido a ser bombeado,
para que o ar existente no interior da bomba e da tubulacdo de suc¢do seja eliminado,

viabilizando a entrada em operacéo.

Quando se inicia 0 movimento do rotor e do fluido contido nos canais formados pelas
pas, a forca centrifuga cria uma zona de maior pressao na regido periférica do impelidor
e, como consequéncia, uma zona de menor pressao em sua entrada, de modo que o liquido
se desloque em direcdo a boca de recalque da bomba pelo gradiente hidraulico (derivado

da diferenca de pressdo) entre a entrada e a saida do equipamento.

Considerando um sistema de tubulacdo acoplado ao bocal de succ¢éo (conectado a um
reservatorio submetido a pressao atmosférica) e outro sistema de tubulacdo ligando o
bocal de recalque a um outro reservatdrio também sujeito a pressdo atmosfeérica, a
diferenca de pressdes que se estabelece em funcdo do movimento de rotacdo da origem
ao escoamento do liquido pelo encanamento de aspiracdo, do reservatdrio para a bomba.
Ao mesmo tempo, a energia no bocal de recalque, superior a pressao estatica a que esta
submetida a base da coluna liquida na tubulagdo de recalque, impele o liquido para uma
cota superior (ou para um ponto de menor pressdo). Com a bomba em funcionamento, a
massa de fluido descreve um trajeto partindo do reservatorio inferior em direcdo ao
superior, por meio da tubulacéo de sucgéo, dos canais do rotor e do difusor e da tubulagéo

de recalque.
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O eixo do sistema motobomba transmite o torque do acionador ao rotor da bomba. Por
fim, os mancais tém a funcdo de suportar o peso do corpo girante, bem como as forcas
radiais e axiais do rotor durante a operacao.

2.4 ALTURA LIVRE POSITIVA DE SUCCAO

A Altura Livre Positiva de Succdo (NPSH, sigla em inglés) representa a energia em altura
absoluta do liquido no flange de succdo acima da pressdo de vapor de liquido na
temperatura de bombeamento, referenciada a linha de centro da bomba. Em termos
praticos, 0 NPSH destina-se a impor limites as condic¢des de succdo, visando a manter a

pressdo na entrada de sucgdo da bomba acima da pressao de vapor do fluido bombeado.

O NPSH ¢ classificado como disponivel, caracteristica da instalacdo em que a bomba
opera e da pressao disponivel no fluido no lado da succgéo, e requerido, caracteristica da
bomba para cada vazdo, definida por meio de normas como a APl 610, em que é utilizado
o critério de queda de 3% na altura manométrica para uma dada vazdo. (OMEL, 2018).
O NPSH disponivel pode ser calculado por (2.3).

Ps + Patm —P vszuc
NPSHgs, = — 10 + 29

+ z

— “s

(2.3)

Onde P;; P,y € P sdo a pressdo no flange de succdo, pressdo atmosférica e pressao de
vapor do liquido a temperatura de bombeamento (em kgf/cm?), respectivamente. y é o
peso especifico do fluido, v, é a velocidade de succdo e z, é a distancia entre as linhas

de centro da bomba e do mandmetro.

2.5 CAVITACAO

Uma ampla gama de fendmenos e condi¢fes de operacdo podem acarretar problemas em
bombas. Para muitos destes fen6menos, a andalise de vibragcdes pode ser utilizada como

técnica de diagnostico ou monitoramento preditivo. (MHF, Manual de Fabricante)

Neste contexto, ganha destaque o fenomeno conhecido como “cavitagdo”, que pode ser
resumidamente descrito pela formacéo de bolhas de vapor na regido de baixa pressao de
bombas centrifugas, no bocal de suc¢éo, seguido do colapso destas bolhas no rotor, onde
a pressao € mais elevada. Neste fenébmeno, o NPSH disponivel é inferior ao requerido.
(COELHO, 2006)
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De acordo com Mattos e de Falco (1998), a cavitacdo é um dos aspectos mais relevantes
na anélise de bombas, tanto para a execucao de projetos e sele¢do do equipamento quanto
para a solucéo de diversos problemas operacionais decorrentes do referido fenémeno.

Devido aos seus impactos, a cavitacao € objeto de diversos estudos, em diferentes linhas
de pesquisa, de naturezas tedrica, numérica e experimental. Todavia, muitos mecanismos
que d&o origem ao fendmeno séo ainda pouco conhecidos em muitos aspectos. Segundo
Tillmann et al (1998), este dominio incompleto se deve, principalmente, as restri¢cbes de
acesso fisico a muitos equipamentos em operacao e ao grande numero de variaveis que

influenciam diretamente e de forma dindmica o fendbmeno.

De acordo com a teoria classica, a cavitacao inicia quando, em qualquer ponto do sistema,
a pressdo é reduzida ao valor da pressdo de vapor do liquido na temperatura operacional.
Na préatica, porém, para o surgimento de uma cavidade é necessario que o liquido se
rompa, 0 que esta relacionado a resisténcia a tensdo (atrelada a tenséo superficial do fluido

na temperatura de operacdo) e ndo a pressdo de vapor, como sugerido pela teoria classica.

Se as operagdes industriais fossem realizadas com fluidos puros e homogéneos,
resistentes a pressdes negativas e a tensdes superficiais elevadas, o fenbmeno da
cavitacdo ndo se mostraria de grande relevancia. No entanto, em aplicacdes reais (tais
como os sistemas de transporte de petréleo e derivados), as impurezas presentes nos
fluidos bombeados levam a diminuigdo da resisténcia a tensao, favorecendo a ocorréncia

da cavitacdo.

Deste modo, quando a pressdo atinge o valor critico, proximo a pressdo de vapor,
formam-se bolhas macroscépicas a partir dos nucleos de vapor ou gas (bolhas

microscopicas de impurezas) existentes.

A presenca de bolhas de vapor no escoamento liquido provoca restricdo ao escoamento,
caracterizando elevada perda de carga, sensivel diminui¢do da vazdo e pulsacdes de
pressdo indesejaveis. Uma parte significativa da energia consumida pela bomba é
irreversivelmente perdida, aumentando sobremaneira 0s custos de bombeamento e

dificultando o controle de vazao, se houver.

2.5.1 Consequéncias Fisicas da Cavitacao

A instalacdo incorreta de uma bomba centrifuga e a operacéo prolongada do equipamento

sob condicdo de cavitacdo podem acarretar uma série de problemas relacionados a
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integridade estrutural e ao desempenho da bomba. Como principais efeitos do fendmeno

da cavitacdo, listam-se:

e Alteracdo das curvas caracteristicas — Devido a diferenca de volume especifico
entre o liquido e o vapor e a turbuléncia causada por este fenémeno. O ponto real
de operacdo apresenta menor vazao, carga e eficiéncia em comparacao ao ponto
de operacéo original.

e Danificacdo do material — Apo6s operar por longos periodos em cavitacdo, nas
regides adjacentes a zona de colapso das bolhas o material constituinte da bomba
pode sofrer grandes danos, acentuados também pelo aumento da temperatura na
regido, decorrente das repetidas acbes mecanicas, associadas ao carater ciclico do
fendmeno. Na Figura 5 podem-se observar danos causados pela cavitagdo no

material de bombas centrifugas.

Figura 5 - Bomba danificada em decorréncia da cavitacdo. Fonte: Extraido de Coelho (2006).

e Barulho e vibracdo — Provocados, fundamentalmente, pela instabilidade gerada a
partir do colapso das bolhas. Estes ruidos e vibra¢cdes podem ocasionar rupturas

nas tubulagdes e em suas jungoes.

A
Torque [Nm]

Sinal aleatério da

i i cavitagao
J
i |

ffundamental Lpassagem Frequéncia (HZ)

Figura 6 — Representacdo do espectro de frequéncia do torque de carga na operacdo de bombas
centrifugas. Fonte: Adaptado de Spamer (2009) pelo autor.
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Em condi¢c6es normais de operacdo, o torque de carga é constituido por uma componente
fundamental e por componentes harmdnicas em baixa frequéncia. Ao ocorrer o fendbmeno
da cavitacdo, surge uma componente de frequéncia (fpassagem) NO torque de carga. Essa
frequéncia € diretamente proporcional ao nimero de pas do impelidor, conforme (2.4).
Essa frequéncia deve ser continuamente monitorada, uma vez o aumento da sua amplitude
ao longo do tempo é o indicativo da falha. Em acréscimo, a energia de vibracao causada
pela cavitagéo (e por outros fendmenos como a recirculacéo e o fluxo turbulento) gera
componentes no espectro de alta frequéncia, como ilustrado na Figura 6. Este
comportamento do espectro de frequéncia, tipicamente monitorado por pressao e vibragdo

na bomba, também pode ser observado pelo torque de carga. (STOPA, et al., 2012)

fpassagem = fr X Npss (2.4)

Onde f;. é a frequéncia de rotagdo e n,,5 € 0 nimero de pas do impelidor.
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3 Meétodos de Analise de Falha

As técnicas de manutencdo preditiva tém ganhado cada vez mais notoriedade nos
processos industriais, uma vez que utilizam meios ndo-invasivos e possibilitam o
acompanhamento do sistema anteriormente a ocorréncia de falhas, evitando a ocorréncia

de paradas de operagéo e, consequentemente, a perda de producéo e de receita.

A identificacdo de cavitacdo em bombas, assunto de interesse no presente trabalho, pode
ser realizada a partir do monitoramento dos equipamentos envolvidos, utilizando como
parametro uma serie de varidveis, tais como vibracdo, ruido, temperatura, corrente
elétrica, torque de carga etc. Os métodos associados a grandezas de natureza mecéanica
vém sendo utilizados h& algumas décadas, mas, nos Ultimos anos, os métodos de
Assinatura Elétrica tém ganhado expressiva notoriedade para manutencéo preditiva. Uma
das desvantagens do uso de variaveis mecanicas € a necessidade de instalacdo de sensores

diretamente na bomba ou na tubulacéo.

Em relacdo as grandezas mecanicas, de acordo com Benevenuti (2004), muitas técnicas
de analise e diagndstico de vibragdo em bombas centrifugas tém sido desenvolvidas nos
ultimos anos, com destaque para as modelagens que envolvem avalia¢do espectral dos

sinais ou sua combinagdo com alguma grandeza estatistica.

Uma vez que o presente trabalho se destina a avaliacdo de assinatura elétrica para
manutencdo preditiva em sistemas motobomba, € apresentado um detalhamento a respeito
dos Métodos de Analise de Assinatura de Corrente do Motor (sigla em inglés MCSA) e

Andlise da Assinatura do Torque de Carga (sigla em inglés LTSA).

A Figura 7 ilustra variaveis utilizadas na identificacdo de falhas em sistemas acionados
por motores de inducdo bem como as origens dos possiveis problemas observados. Os
métodos utilizados para detec¢do de problemas no motor de indugdo e na carga acionada
podem se basear nas medic¢des de grandezas mecanicas (vibracOes, temperatura e ruido),

eletromagnéticas e elétricas.
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Figura 7 - Variaveis utilizadas na identificacdo de faltas em sistemas acionados por motores de
inducéo.

3.1 METODO DE ANALISE DE ASSINATURA DA CORRENTE ELETRICA

A analise espectral da corrente de linha do estator tem sido cada vez mais utilizada para
o diagndstico de problemas em motores de inducdo. Esta técnica é denominada Analise
de Assinatura de Corrente do Motor e o sinal da corrente pode ser obtido a partir de uma
das fases da alimentacdo do motor, sem necessidade de interromper o funcionamento da
méaquina. Por meio do MCSA, pode-se identificar a magnitude e a frequéncia de cada
componente que constitui o sinal da corrente do motor. Esta caracteristica permite
identificar diferentes padrdes na assinatura, viabilizando a distin¢do entre maquinas em
condicdes de operacdo normal e anormal e a identificacdo do ponto de falha. Todavia, a
decisdo de descontinuar a producdo a partir da avaliacdo do espectro da corrente ndo é
trivial e envolve uma série de comparac6es com padrdes pré-conhecidos e com os dados
historicos da maquina. (BONALDI et al, 2012)

No MCSA, o motor atua como transdutor de entrada, por meio do qual o sinal de corrente
¢ monitorado, a partir da analise de amplitude de bandas laterais no espectro da
frequéncia. De acordo com Fraden (2004), transdutores séo dispositivos responsaveis pela
conversao de uma forma de energia em outra e podem ser classificados como “de entrada”
ou “de saida” (atuadores), caso recebam ou entreguem um determinado tipo de energia,

respectivamente. Na maior parte dos acionamentos, os motores de indugdo sdo
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empregados como atuadores, obtendo energia elétrica a partir de uma fonte de
tensdo/corrente e transformando em conjugado, para movimentacdo de uma carga

mecanica acoplada ao seu eixo. (STOPA, 2011)

Na Figura 8, as setas sem preenchimento indicam o funcionamento do motor como
transdutor de saida, no qual converte a energia elétrica obtida a partir de uma fonte de
tensdo ou de corrente em energia mecanica, entregue a carga. Neste caso, 0 conjugado

eletromagnético T, € desenvolvido para acionar a carga a uma velocidade angular w,.q .

Motor de Indugio responde aos estimulos

Fonte de Enelgla de conjugado de carga por meio da variagio

Elétrica do conjugado eletromagnético, velocidade,
correntes, poténcia elétrica etc (transdutor
] ) de entrada)
Energia elétrica alimenta o | Lgg 615 ../
transdutor de conjugado ;
(motor) JUES P.q 14 E Anomalias ou desgastes em partes
5&JT ST, mecdnicas da carga geram variagdes
L (estimulo) no conjugado de carga
e
- Motor — Carga
" Indugao _| Mecanica
Wro
Te{]
Energia elétrica Carga mecénica
convertida em mecdnica  produz conjugado em
para acionar a carga oposicio ao do motor
(transdutor de saida) de inducio.

Figura 8 - Representacéo de sistema acionado por motor de indugéo (fun¢éo de transdutor de
entrada e transdutor de saida). Fonte: Adaptado de Stopa (2011) pelo Autor.

Em contrapartida, as setas preenchidas representam o funcionamento como transdutor de
entrada. Neste caso, anomalias ou desgastes na carga provocam variagdes (6T;) no
conjugado resistente original, T;,. Estas variacbes podem desencadear alteracdes no
conjugado eletromagnético, na velocidade angular, na corrente, na poténcia elétrica e em

uma serie de outras variaveis internas (posi¢do angular, aceleracdo do eixo etc).

Se 0 parametro tomado como saida for o conjugado ou a velocidade angular, o0 motor é
considerado um transdutor de entrada. Se as variaveis tomadas forem a corrente de
alimentacdo (caso do MCSA) ou a poténcia elétrica, além de transdutor de entrada o

motor de inducdo pode ser classificado como sensor.

Em termos matematicos, a FFT é a principal ferramenta aplicada no MCSA, embora
sejam também utilizadas, em alguns casos, outras técnicas para melhor deteccdo das
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falhas. A faixa de frequéncia usual é de 5kHz e, por conseguinte, a faixa de passagem dos
transdutores deve ser superior a 10kHz. No MCSA, utiliza-se a escala em decibéis para
apuracao da severidade da falha, uma vez que a componente fundamental da rede € muito
superior as amplitudes das componentes de falha, inviabilizando a compara¢do numa
escala linear. Em termos de grandezas do motor, o referido método sofre influéncia do

escorregamento, diretamente proporcional a frequéncia rotorica.

3.1.1 Aplicacdo do MCSA para diagnostico de falhas em bombas

O surgimento e o agravamento de danos na carga (bomba) podem ser percebidos no

sistema de transmisséo e no motor, gragas ao acoplamento entre o acionamento e a carga.

A andlise de falhas em bombas pelo MCSA é realizada considerando-se a frequéncia de
rotacdo da bomba e a frequéncia de passagem das palhetas. E monitorado também o
aumento das saliéncias na regido espectral proxima a frequéncia da rede, por ser uma
caracteristica de assinatura de bombas com cavitacdo. Na ocorréncia deste fenébmeno, as
saliéncias tornam-se mais pronunciadas. Outros tipos de diagnostico em relagdo a
operacdo das bombas também podem ser realizados por meio do MCSA.: alteracdes na
frequéncia de rotacdo indicam problemas relacionados a desalinhamento e
desbalanceamento; o aumento da amplitude das frequéncias de passagem sdo indicios de
deterioracdo das pas.

Embora o referido Método de Anélise de Assinatura de Corrente Elétrica apresente como
vantagens a ndo-necessidade de instalacdo de um sensor (uma vez que o proprio motor ja
desempenha esta fungéo) e a facilidade de medicéo das correntes do motor, a reduzida
faixa de passagem representa um fator limitante para a analise de falhas em frequéncias
elevadas. Neste contexto, Stopa (2011) e Lima, Silva e Stopa (2015) prop6em o Método

de Assinatura de Torque, objeto de interesse neste trabalho.

3.2 METODO DE ANALISE DA ASSINATURA DE TORQUE DE CARGA

Conforme descrito na Se¢éo 3.1, 0 Método de Analise de Assinatura de Corrente Elétrica
€ uma técnica consagrada de utilizacdo do motor de indugdo como transdutor de entrada
para deteccdo de falhas em bombas centrifugas. Todavia, as limitagcdes em relacéo a faixa
de passagem da frequéncia e algumas variages paramétricas restringem a capacidade de
deteccdo de falhas por meio do MCSA aos casos em que a frequéncia de excitacdo se
encontra dentro de sua faixa de passagem. O sucesso do método acima dessa faixa requer

0 uso de instrumentos de alta sensibilidade e técnicas de processamento de sinais mais
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avancadas. Adicionalmente, condi¢cfes adversas de temperatura, tensdo de alimentacéo e

nivel médio do conjugado também podem comprometer a aplicacdo do referido método.

Visando a reduzir a sensibilidade dos sensores as possiveis variagdes paramétricas, Stopa
(2011) propde o Método de Analise da Assinatura do Torque de Carga (LTSA), que
consiste em um estimador de conjugado de carga, seguido por uma analise do sinal no
dominio da frequéncia, via Transformada Réapida de Fourier, medindo sinais de tens&o,
corrente e posigdo angular, utilizando um sensor do tipo encoder. Mesmo considerando a
instalacdo do encoder, a introducdo do estimador de estados para obtencdo do torque de
carga € uma alternativa de mais baixo custo e menos invasiva se comparada a instalacdo
de sensores de torque, diretamente ligados a carga, conforme explicado por Stopa e Filho
(2012).

No LTSA, é considerado um valor estimado do torque de carga, varidvel intermediaria

fornecida pela observacao de estados, conforme ilustrado na Figura 9.

Fonte de o Componentes
Alimentagio Esmnz_mvas de relacionadas a
Conjugado

falhas na carga

|

Estimador de Analisador
Conjugado de FFT de
Carga Espectro

EE Conjugado
% maotor
'a - p—
= - Motor — Carga
g [ Indugio | Mecénica
i
5 Conjugado
de carga

Figura 9 — Diagrama Esquematico do Método de Andlise de Assinatura do Torque de Carga
(LTSA). Fonte: Adaptado de Lima, Silva e Stopa (2015) pelo Autor.

3.2.1 Estimador de Torque de Carga

Segundo Lima, Silva e Stopa (2015), a motivacéo para utilizacdo do conjugado de carga
como indicativo de falha mecénica é decorrente da manifestacdo de grande parte das
falhas no sinal do torque de carga, por meio de vibragdes e oscilagdes transmitidas ao
eixo do motor. Neste sentido, considerando que o torque de carga precede a corrente
elétrica na relagdo causa-efeito, forcas vibracionais (caracteristicas dos defeitos)
promovem alteracGes mais significativas e de modo antecipado no conjugado do que na

corrente.

19



No LTSA, estima-se o conjugado da carga por meio do estimador representado pelo

diagrama de blocos da Figura 10, onde:

6, e 6, sdo, respectivamente, os valores real e estimado da posig&o angular.

w, e &, Sao, respectivamente, os valores real e estimado da velocidade angular.

T, e T.,, 80, respectivamente, os valores real e estimado do torque eletromagnético.
T, e T, sdo, respectivamente, os valores real e estimado do torque de carga.

b e b sdo, respectivamente, os valores real e estimado do coeficiente de atrito viscoso.

] e J séo, respectivamente, os valores real e estimado do momento de inércia total referido
ao eixo do motor.

Vas» Vbs» Ves) Lasy Ips € Ies S80, respectivamente, os valores reais trifasicos de tensdo e
corrente do estator.

|Motor Blétrico | T T |

<—|—U
| 6,11 w Dinamica do Motor a8
= = Elétrico [ Vbs lqs Ibs ©
I s VasVpsVes las lps les

o

Estimador de Torque
Eletromagnético

—_

I

: Tem

I gr +v 1 1
R e e G ) s

| ~ S + J S

A + -

o
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| ko b

I
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Figura 10 - Diagrama de Blocos do Estimador de Torque de Carga utilizado no LTSA. Fonte:
Adaptado de Lima, Silva e Stopa (2015) pelo Autor.
O estimador de torque de carga apresentado consiste num observador de
posicao/velocidade angular do tipo Luenberguer Modificado. (LIMA, SILVA E STOPA,
2015); (LORENZ E PATTEN, 1991); (JANSEN E LORENZ, 1994)

A posicdo angular estimada é realimentada na entrada do observador. O sinal de erro,
aplicado aos ganhos proporcional, integral e derivativo (ko, k;o e by, respectivamente) da
origem ao torque de carga estimado, a menos de um fator -1. Os valores estimados do
atrito viscoso e do momento de inércia sdo obtidos de forma experimental, por ensaios, e

0 torque eletromagnético estimado, necessario para que o observador tenha um
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comportamento semelhante ao do acionamento real, é obtido a partir de um estimador de
conjugado eletromagnético, que utiliza tensdes e correntes do estator para obtencdo do

valor estimado.

A Equacao (3.1), obtida a partir do Diagrama de Blocos da Figura 10, apresenta o célculo
do valor estimado do conjugado de carga, em funcdo do sinal real do torque de carga e

do conjugado eletromagnético estimado.

. kos + k; fs+b[(]s+b .
T, == _ f" i") ! l] A—1>Tem+Tll (3.1)
Js3+ (Jbo + b)s2 + (bby + ko)s + kigJs + b [\Js + b
Caso a estimacdo do momento de inércia e do coeficiente de atrito viscoso seja exata, T}
se torna uma funcdo apenas do conjugado real, conforme descrito na Equacdo (3.2),
independentemente do torque eletromagnético do motor. Neste caso, a deteccéo de falhas
é facilitada, uma vez que o sensor passa a ser imune a distirbios na rede elétrica, que
afetam o torque eletromagnético real e estimado, mas ndo sdo relacionados a cavitacao.
P = (kos + kio)
YT Js3 4 (Jbo + b)s? + (bbg + ko)s + ki

T, (3.2)

Neste caso, o sinal de conjugado de carga estimado é uma componente filtrada do sinal
real, com faixa de passagem definida a partir dos ganhos proporcional, integral e
derivativo, podendo ser ajustada de acordo com a alocagéo dos polos de (3.2).

Em grande parte dos casos, 0 atrito viscoso real e estimado (b e b) si0 muito baixos e
podem ser desconsiderados. Deste modo, (3.2) pode ser simplificada, dando origem a
(3.3).

. (kOS + kiO)
1 = 7

Js3 4+ Jbos? + kos + k;

T, (3.3)

Sendo os polos de (3.3) dados por p,, p, e p3, 0s ganhos kg, b, € k;o podem ser definidos
conforme (3.4).

ko = (p1p2+P103+D0203) )
bo=p1+ 02+ b3 (3.4)
kio = (P1p2p3)]

Stopa (2011) propde o uso do LTSA em malha fechada. Neste trabalho, porém, € proposta
a Anélise de Assinatura do Torque de Carga em malha aberta, visto que 0s casos de
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interesse para esta dissertagdo sdo compostos por sistemas de acionamento sem controle
em malha fechada, caracteristica dos sistemas motobomba utilizados para transporte de
petroleo e derivados em estudo. No caso ideal, 0 conjugado de carga estimado apresenta
a mesma dindmica em resposta independentemente de o acionamento ser estruturado em
malha aberta ou fechada, uma vez que a malha de controle de velocidade néo influencia

a estimacao do torque de carga, conforme detalhado por Lima, Silva e Stopa (2015).

Considerando a diversidade de métodos de estimagdo de velocidade disponiveis na
literatura e a relevancia para este trabalho, o Capitulo 5 é dedicado a revisao bibliografica
acerca de técnicas baseadas em controle vetorial pelos modelos da maquina (tenséo e

corrente), com destaque para 0os métodos empregados nos modelos simulados.

3.2.2 Estimador de torque eletromagnético

Para que o observador de estados previsto no LTSA seja implementado, é necessario,
além do estimador de torque de cargas e do célculo dos ganhos a ele associados,

implementar o estimador de torque eletromagnético.

Conforme explicado por Stopa (2011), os valores estimados de velocidade e posi¢ao ndo
sdo diretamente impactados por erros no sinal do conjugado eletromagnético estimado,
uma vez que o erro em regime permanente no referido sinal é levado a zero pelo estimador
de torque de carga da Figura 10. O conjugado de carga, porém, pode ser afetado por erros
no sinal do torque eletromagnético. Deste modo, para que o torque de carga estimado se
aproxime do valor real, é necessario que o torque eletromagnético, que pode ser obtido a
partir dos fluxos magnéticos (rotorico, estatorico ou matuo) concatenados e das correntes

do estator, seja calculado com boa exatidao.

Para os sistemas ndo acionados por controle em malha fechada, caso do presente trabalho,
pode-se utilizar um estimador baseado nos enlaces de fluxo e nas correntes do estator,
objeto de estudo de uma série de referéncias presentes na literatura, como (SHIN et al.,
2000); (HOLTZ, 2002); (STOPA, 2011) e (PARK et al., 2015). O referido estimador
calcula os valores do fluxo concatenado no estator por meio da integral da forga contra-
eletromotriz e depende de um Unico parametro elétrico da maquina, a resisténcia do

estator.

O valor estimado para o fluxo concatenado no estator € obtido por meio da integral da

forga contraeletromotriz, dada por vs — Ryis, onde v, iy € Ry S80, respectivamente, a
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tensdo, a corrente e a resisténcia no estator. A integral simples da forca contraeletromotriz

pode causar erros decorrentes do offset no sinal de entrada. Por este motivo, opta-se por
i « A1 . . :
substituir a funcdo de transferéncia, 7 do integrador por um filtro passa-baixa. Para

contornar o problema de offset na integracdo decorrente da utilizagdo do filtro passa-
baixa, insere-se um ganho de fase (¢) e um ganho de amplitude (G;.,), representados na

Figura 11, tais que:

6, = V@2t el )? (3.5)
|@e |
¢ = atan(k,) (3.6)

Onde @, é a frequéncia angular da rede estimada e k., é uma constante que deve ser

superior a 0,33 para um bom desempenho do estimador, de acordo com Stopa (2011).

Compensador Compensador

Filtro Passa-Baixa de Ganho de Fase
Vs, 1 [@Z + (kod,)? o Calculo de @g; ¢ e Tom
e 5 + k|| |@, | L |
R;is ¢
@, e

Figura 11 - Diagrama de Blocos do estimador de torque eletromagnético baseado no fluxo do
estator, utilizado no LTSA. Fonte: Adaptado de Stopa (2011) e Park et al. (2015) pelo Autor.
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4 Motores de Inducao

4.1 MODELO DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

4.1.1 Considerac0es Iniciais

Para aplicacdo do motor de inducdo como transdutor (estimadores de torque e de
velocidade) é necessaria a utilizacdo do equacionamento que descreve o funcionamento

e 0 movimento da maquina.

Os motores de inducdo sdo maquinas elétricas muito utilizadas para acionamento de
cargas mecéanicas, em fungéo de sua simplicidade, construgéo robusta, custo de fabricacdo

relativamente baixo e boas caracteristicas operacionais.

Em relacdo ao principio de funcionamento, nos motores assincronos sao induzidas
correntes alternadas no circuito do rotor pelo campo magnético girante produzido nos
enrolamentos do estator, conectado a fonte de alimentacdo externa: a medida que o campo
percorre 0s condutores do rotor, é induzida neles uma forca magnetomotriz, levando ao
surgimento de uma corrente elétrica. Os condutores do rotor passam, entdo, a interagir
com o campo magnético girante do estator produzindo um torque eletromagnético que

desencadeia 0 movimento de giro do rotor.

Os motores de inducdo sao dispositivos fundamentais no diagnéstico de falhas nas cargas
a eles conectadas e podem ser matematicamente representados por um conjunto de
equac0es diferenciais ndo-lineares, que considera o acoplamento entre as fases do estator
e do rotor.

Para simplificar a modelagem da maquina de inducdo trifasica rotativa, normalmente

utilizam-se as seguintes consideracdes:

e Enrolamentos do estator idénticos entre si, para as trés fases.

e Condutores do rotor idénticos entre si, para as trés fases.

e Angulos entre os enrolamentos (considerando as fases duas a duas) iguais a 120°.

e Campo magnético ideal.

e Perdas magnéticas desprezadas.

e Distribuicdo de densidade de fluxo magnético no entreferro radial e senoidal
(entreferro constante).
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A Figura 12 apresenta uma representacao esquematica dos enrolamentos do estator e do

rotor de um motor de indugéo.

Ey

Ry

Figura 12 — Representacdo em Componentes Simétricas abc dos Enrolamentos/Condutores do
Estator (E) e do Rotor (R) de um Motor de Indugao trifasico.

4.1.2 Escorregamento

Em 1918, Fortescue publicou seu artigo apresentando o método das componentes
simétricas (abc). Na notacdo por componentes simétricas, os motores de indugdo sao
representados por meio das equacdes de tensdo e fluxo concatenado, considerando 0s

parametros (resisténcias e indutancias) da maquina.

Se o estator for alimentado por uma fonte de tensdo trifasica equilibrada e os
enrolamentos do rotor curto-circuitados, seus enrolamentos serdo percorridos por
correntes equilibradas, i, i € i.s. ESsas correntes geram um fluxo magnético girante,
com velocidade igual a velocidade sincrona, ng (emrpm), dada por (4.1).
(FITZGERALD, 2006) e (KRAUSE, 1995).

_ 60f;
p

ng (4.2)

Onde f; é a frequéncia da rede e p é o numero de pares de polos da maquina.

Nos motores de inducdo, a velocidade do rotor, n,., é inferior & velocidade sincrona. Em
condicGes de operacdo sem carga, o rotor gira muito proximo a velocidade sincrona. Neste
caso, o torque deve ser apenas suficiente para superar o atrito e a ventilagcdo. No entanto,
a medida em que se acopla carga mecanica a maquina, é necessario maior torque e a
velocidade do rotor diminui. Em contrapartida, a velocidade de escorregamento, 7,

dada por (4.2), e a corrente no rotor aumentam, para gerar mais torque. Conforme a carga
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é incrementada, a velocidade do rotor diminui ainda mais quando comparada a sincrona.
A este fendmeno, denomina-se escorregamento (slip), equacionado por (4.3), em termos

da velocidade sincrona.
Nglip = Ng — Ny (4.2)

Nne—n Ngii
slip = =—— = ;"’ (4.3)
S S

A diferenca entre a velocidade do campo girante do estator e do rotor provoca a indugéo
de correntes nos enrolamentos do rotor. A frequéncia induzida no rotor (f,-) € dada por

(4.4) e é diretamente proporcional ao escorregamento.

fr= (ns —n)p =s X fs (4.4)

A partir de (4.4), conclui-se que as correntes induzidas no rotor geram um campo

magnético girante em velocidade determinada pela frequéncia destas correntes.

4.1.3 Equac6es de Conjugado
A Equacdo (4.5) descreve a resposta das variadveis mecanicas mediante os conjugados

eletromagnético e de carga.

dwy
dt

Tem =T =] + bw, (4.5)

Onde: w, ¢é a velocidade angular mecénica do rotor; J é a constante de inércia da maquina;

T..m e T, séo, respectivamente, o torque eletromagnético e de carga e. b € 0 atrito viscoso.

4.1.4 Equac0es de Tensdo, Fluxo Concatenado e Indutéancias

As Equacdes (4.6) a (4.11) descrevem as tensdes por fase, para o estator e para o rotor

(subscritos “s” e “r”, respectivamente), em funcao das correntes e dos fluxos.

., dlgs

Vs = Rgigs + It (4.6)
_ . dlbs

Ups = Rslbs + dt (4.7)
R 7

Ves = Rglpg + It (4.8)
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dAar

Var = Rriar + F (49)
. ddy

Vpr = Rylpr + dtr (4.10)
da

Ver = Rylgr + d;r (4.11)

Onde:

Vgs) Ups € Vgs SA0 as tensdes no estator para fases a, b e ¢, respectivamente.

Var» Vpr € Vg SA0 as tensdes no rotor para fases a, b e ¢, respectivamente.

lqs) Lps € Lo SA0 @S correntes no estator para fases a, b e c, respectivamente.

lqr Lpr € Lo SA0 @S correntes no rotor para fases a, b e c, respectivamente.

Aas) Aps € A5 SA0 0s fluxos magnéticos concatenados no estator para fases a, b e c,
respectivamente.

Aar Apr € A S80 0s fluxos magnéticos concatenados no rotor para fases a, b e c,
respectivamente.

R, e R, séo as resisténcias dos enrolamentos do estator e do rotor, respectivamente.

Nas Equacgdes (4.6) a (4.11) estdo presentes os termos de fluxo magnético total
concatenado por fase, os quais sdo constituidos por contribuicbes de trés fluxos,

associados as indutancias préprias; as indutancias mutuas e as indutancias de dispersédo

dos enrolamentos do estator e do rotor.

Considerando-se que os condutores sdo idénticos para todas as fases, ndo ha torque de
relutdncia e as indutancias préprias e mutuas dos condutores do estator (L e Ls,,) € do

rotor (L, e L,,,) S&0 iguais para as fases a, b e c e dadas por (4.12) a (4.15).

Les = Lsq = Lgp = Ly (4.12)
Lyy = Lyg = Lyp = Lrc (4.13)
Lsm = Lsmab = Lsmbc = Lsmca (4.14)
Lym = Lymab = Lympc = Lrmea (4.15)

Adicionalmente, existe também um acoplamento magnético dos enrolamentos do estator
para os do rotor, produzindo as indutancias mutuas, dependentes da posicdo angular do

rotor, 6,., apresentadas em notacdo matricial em (4.16).
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s as(o ) s
cos (Hr — %n) cos 6, oS (Qr n 2?”)
| cos (9r + 2?”) cos (Hr - 2?”) cos 6,

[L§7€] = [L%5°]" = Ly (4.16)

De forma analoga, a representacdao matricial das indutancias proprias e muatuas do estator

e do rotor séo dadas por (4.17) e (4.18), respectivamente.

Lls + Lss Lsm Lsm
(L8] =| Lem  ListLss  Lem (4.17)
Lsm Lsm Lls + Lss
Llr + er er er
[LEPe] = Lym Liy + Ly Lym (4.18)
er er Llr + er

Onde L, € uma constante associada a indutancia mitua entre os enrolamentos do estator
para os do rotor e L;s e L;,- sdo as indutancias de disperséo do estator e do rotor por fase,

respectivamente.

Os fluxos concatenados totais nos enrolamentos do estator e do rotor podem ser, entéo,
equacionados por (4.19) e os vetores com os fluxos magnéticos concatenados e correntes
no estator e no rotor sdo indicados em (4.20).

Aabc Labc] [L(;,EC] [l?bc]
I Aabc l I Labc] [L??C]] I[ abc]l (4'19)

Ly
[A2P€] = [Aas  Aps  Aes]T
[A%P€] = [Agr Apr Aer)T 4.20
[i%P€] = [igs ips iLcs|” -

[l?bc] [iar ipr icr]T

Dado o conjunto de Equacfes de (4.12) a (4.20), o vetor composto pelas tensdes (4.6) a

(4.11) pode ser reescrito como (4.21).
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4 l[i;“”]l
[p5e] = [Rabe] l[isbﬂl N I[L%?C] [L%?C]l [i£2]
]

ieoe] g ] ae
al[L??C] [Lf;m] o
4o el [l rig
e [i9°]
[vabCF“ﬁZZ”:[vM Vi Ve Var Vo Vel 422

Onde: [R%P€]é uma matriz diagonal, composta pelas resisténcias dos enrolamentos do

estator e do rotor.

A partir da Equacéo (4.21), pode-se verificar que o motor de inducéo é descrito por seis
equac0es diferenciais de primeira ordem, uma para cada fase do estator e do rotor. Estas
equacOes sdo acopladas em funcgdo das indutdncias matuas das fases do estator entre si,
das fases do rotor entre si e das fases do estator com as do rotor, as quais dependem da
posicao angular 6,.. Por este motivo, conforme o rotor gira, as equagdes variam em funcéo
do tempo (ONG, 1998).

Neste contexto, o uso de transformacfes matematicas como dqg0 ou off0 ganha espago,
com o objetivo de eliminar a variacdo temporal das equacdes diferenciais que descrevem

o funcionamento da maquina.

4.2 TRANSFORMAGCAO DE CLARKE

4.2.1 Formulacdo Matematica

Na década de 1940, Clarke desenvolveu um modelo para transformar um sistema trifasico
em um sistema composto por dois vetores ortogonais e estacionarios, comportamento
similar ao de uma maquina de Corrente Continua. Em termos matematicos, trata-se de
uma transformac&o linear que diagonaliza as matrizes circulantes simétricas. Em termos
fisicos, a transformacdo a0 converte a maquina simétrica trifdsica em uma maquina
simétrica bifasica, mantendo a poténcia mecénica, o torque, a velocidade e nimero de
polos. (BARBI, 1985)

Neste contexto, a Transformada de Clarke parte das correntes trifésicas i, ips € i.s para
obter as correntes i, e iz no eixo ortogonal bifasico do estator, conforme ilustrado na

Figura 13.
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Figura 13 - Representacéo dos eixos do estator (a) em componentes trifasicas simétricas abc (b) em
componentes bifésicas ortogonais af. Fonte: Adaptado de Barbi (1985) pelo autor.

A Transformagdo de Clarke possibilita a defini¢do das forgas magnetomotrizes F, e Fg

em fungdo de F,, F, e F,, de forma que as forgas magnetomotrizes para as estruturas

trifasica e bifasica produzam resultados semelhantes.

F, eF; e E,, F, e E.sd0 produzidas pelas correntes que percorrem os enrolamentos,
a B a b [

compostos por n, e ng espiras (estrutura bifasica e trifasica, respectivamente).

Decompondo-se os vetores F,, Fj, e F; sobre o eixo ortogonal formado pela base E, e Eg,

chega-se as Equacdes (4.23) e (4.24).
2 4
E, = F, + F, cos (;) + F, cos (;) (4.23)

21 4m
Fg = F, sen <?) + F, sen (?> (4.24)

Deste modo, em termos matriciais, (4.23) e (4.24) podem ser reescritas como (4.25).

21 4n 1 1
1 cos (—) cos (—) Fy [1 -5 -5 ] Fy
[F | = 3 SN R|=| 2 Zll|F (4.25)
Fg 2T Am b \3 NEY '
0 sen (—) sen (—) E; = _IU|LE
3 3 2 2

F 1 a la
Como [F;] =n, [i;] e [Fb] =ng [ib], entdo (4.25) da origem a (4.26).
E. '

L
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N

[lsa] cos (?) cos (i?n) ['sa] =@|[1
61, 0 sen (?) sen (?) Isc |

Para que a matriz que define a relagdo de i, € isp para igg, isp € isc Seja inversivel, seu

posto deve ser igual a 3. Define-se, entdo, a corrente i,, conforme (4.27).
. ns . . .
o = an—(Lsa +igp +isc) (4.27)
2

Inserindo (4.27) em (4.26), obtém-se:

[ -1 _1]
lsa n3 | 1 2 2 | lsa l.sa
l.S[f = _| \3 \/§| bsh | = [A]7! tsb (4.28)
lo 2 lO o TJ lsc lsc
a a a

Para que a poténcia seja invariavel, é necessario que (A™1) (4 1T seja igual a matriz
identidade. Apds manipulacbes algébricas, chega-se, entdo, ao valor da Matriz de

Transfomacéo aB0 (ou Matriz de Transformagcéo de Clarke), (4~1), dado por (4.29).

'1 1 1
[1 1 _l} 2 T2
2 2
n 2 V3 V3
A 1=2 V3 V3 =3 0 — = (4.29)

nlyg — —— 2 2

l 2 ZJ 1 1 1

a a a — = =
V2 V2 V2

4.2.2 Transformacédo af0 aplicada a Motores de Inducdo Trifasicos

Conforme detalhado na Secdo 4.2.1, a partir da Transformacdo de Clarke a maquina de
inducdo trifasica real € transformada em uma méaquina bifasica ficticia. O enrolamento de
sequéncia zero ndo é representado, pois se a alimentagdo da maquina simétrica trifasica
ndo contiver fio neutro ndo circulam correntes homopolares e se houver neutro e a
alimentacédo for balanceada as correntes de sequéncia zero existem, mas ndo produzem

torque.

Aplicando a matriz de transformacdo A~! nas equagdes diferenciais de tensdo que
definem o funcionamento da maquina de inducgéo, enunciadas em (4.21), tem-se para as

tensdes do estator e do rotor (A.1) e (A.2), respectivamente, como deduzido no Apéndice
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A. Apos as manipulacbes algébricas apresentadas no Apéndice chega-se que o torque

eletromagnético € dado por (4.30).

3 0 0 0 Lo
Tem = E * LS‘I" [iSO isa I’Sﬁ] O — Sen 97‘ — COS 97‘ ira
0 cos@. —senb,.l|ip (4.30)

3
= Ep(/lsa isﬁ’ - /153 isa)

Verifica-se que as indutancias mutuas equivalentes entre os condutores do rotor e do
estator permanecem dependentes da posi¢do angular 8,,, mesmo com a transformagéo
af0.

4.3 TRANSFORMAGCAO DE PARK

4.3.1 Formulagdo Matemética

Em 1929, Park propds um método de transformacéo linear, segundo o qual as variaveis
girantes do rotor de uma maéaquina elétrica sdo convertidas em variaveis pseudo-
estaciondrias, uma vez que o referencial é transformado em um sistema de dois vetores

ortogonais girantes em sincronismo com a frequéncia da rede. (BARBI, 1985).

Considerando o referencial estacionario, na Transformada de Park é definido um novo
conjunto de correntes rotéricas, em eixo direto, o qual coincide com eixo do rotor, e em

quadratura, adiantado 90° em relacédo ao eixo direto, tal que:

¢r0 1 0 0 ¢r0 ¢r0
¢rd = [O COSH,- —senHr] d)ra = [B_l] d)ra (431)
brq 0 senb, cos6, 1|drp brp

Onde 6, é a posi¢do angular do rotor, variante com o tempo.

Deste modo, o vetor de correntes rotoricas projetadas nos eixos dq é dado por (4.32).

%T‘O
lrd
lrq
1 0 0

Eamatriz [B~1] = [0 cos0, —sen@r] define a transformacdo de Park em relag&o aos
0 senf, cos0,

irO
- [B_l] ira (432)
lrg

eixos af0.
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Em relacdo as componentes simétricas abc, a matriz de Transformacéo de Park é dada

por [Tpari ], conforme (A.16).

r 1 1 1
Pro 2 2 2 bra
2 21 21
bra| = 3 cos@,  cos (Hr - ?> cos <9r + ?) brp
Pra 2m 2m) | e (4.33)
—senf, —sen|6,— =) Tsen 0, + 3
d)ra
= [TPark] brp
¢)TC

A Figura 14 mostra os eixos do motor de inducdo trifasico em componentes simétricas,
em componentes a8 (obtidas via Transformacdo de Clarke) e em componentes de eixo

direto e quadratura dq (obtidas por meio da Transformacdo de Park).

Ey .
Lsh E q
RB B

ir,@

Ry E?—' isq’

isp

—
p .
é ll"ﬂ‘

ira R,
irp /)Vw/r o Ry i Irq
o '
M W »
Br e
E—’ ! }i_m Eq ]: | }Esd d

Ire

c

(a) () (©)

Figura 14 - Representacao dos eixos do motor de indugdo em componentes (a) trifasicas simétricas
abc (b) bifasicas ortogonais af (c) de eixo direto e quadratura dq (para o referencial estacionario).
Fonte: Adaptado de Barbi (1985) pelo autor.
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5 Estimadores de Velocidade

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A utilizacdo de estimadores de velocidade rotorica de maquinas de inducao trifasicas tem
ganhado cada vez mais destaque, uma vez que nas maquinas assincronas a velocidade do
rotor, variavel que pode fornecer muitas informacGes sobre as condi¢des de operacdo do
sistema, é diferente da velocidade do campo magnético girante. Conforme apresentado
no Capitulo 3, as aplicagdes em que os motores de indugdo funcionam como transdutores

de entrada dos sinais de torque e velocidade requerem o emprego de sensores (encoders).

Nas Ultimas décadas, o emprego de técnicas que eliminam a necessidade de sensores
fisicamente acoplados ao eixo das maquinas, de modo a ndo deteriorar o desempenho
dindmico do sistema de controle, se tornou um campo de grande interesse para as

pesquisas relacionadas a estimacao de velocidade.

De acordo com Vas (1998) e Holtz (2002), as ferramentas de estimagédo de velocidade
sensorless apresentam as seguintes vantagens quando comparados ao uso de encoder:
reducdo da complexidade requerida de hardware; menores custos de aquisicdo e
operagdo; menor espaco ocupado pelo sistema de acionamento e controle; melhor
imunidade a ruidos eletromagnéticos; aumento da confiabilidade e reducdo dos requisitos

e entraves (incluindo menor necessidade de intervencao fisica) associados a manutencao.

Nas aplicacGes com acionamento em malha fechada sdo empregadas técnicas de controle
que utilizam parédmetros e variaveis associadas a maquina para estimar, observar e
determinar o valor da velocidade e podem ser classificadas, de forma macro, como
técnicas de controle escalar, V/f, e técnicas de controle vetorial. (BUJA e
KAZMIERKOWSKI, 2004); (FERRAZ, 2011).

Em linhas gerais, o controle escalar V/f apresenta uma estrutura ldgica de féacil
implementacéo e funciona de modo a ajustar a razédo entre a tenséo e a frequéncia do
estator, por meio de realimentacéo feedforward, mantendo o fluxo magnético da maquina
em patamares desejados. Para valores de frequéncia superiores a nominal, a tensdo €

mantida em seu valor nominal e, desta forma, a razéo V/f € alterada. (PINHEIRO, 2014)

O controle escalar apresenta como limitacdo o fato de ndo atender a requisitos de alta
performance dindmica (ou seja, baixa resolucéo de velocidade e lenta resposta a variacao

do conjugado). Neste sentido, os métodos baseados no controle vetorial mostram-se mais
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adequados para alta performance dindmica. Nestes métodos, as correntes que alimentam
0 estator possuem um angulo de fase bem definido em relacdo ao eixo do campo

magnético girante.

De acordo com Buja e Kazmierkowski (2004), o controle escalar baseia-se em relacfes
validas apenas em regime permanente, uma vez que somente a magnitude e a frequéncia
(velocidade angular) dos vetores de tenséo, corrente e fluxo concatenado séo passiveis de
controle, enquanto ndo ha atuacdo na posicdo dos vetores em regime transitorio. O
controle vetorial, por sua vez, baseia-se ndo apenas na magnitude e frequéncia, mas
também na posicdo angular instantdnea dos vetores de tensdo, corrente e fluxo
eletromagnético, o que significa que pode ser utilizado para estimativa dos parametros

tanto em regime permanente quanto em transitorio.

Todavia, a medicdo da posicéo angular do campo girante ndo € trivial e, por este motivo,
encontra-se na literatura uma série de modelos e algoritmos para estimacéo de velocidade

e de posicao angular, como indicado na Figura 15.

Meétodos para Estimacio W
de velocidade J

Meétodos baseados em Meétodos baseados em
controle vetorial controle escalar V/T
f(i'iga . has] eados;:;z Métodos baseados na

saliéncia do motor

(modelo da maquina)

Mod Observadores
D ].?z o8 ‘ Escorregamento Filtro de Kalman MRAS ‘ de Ordem ‘
eslizantes Completa

Figura 15 - Métodos de Estimacao de Velocidade para Sistemas do tipo Sensorless. Fonte:
Adaptado de Sunny et al (2017) e de Ferraz (2011) de pelo Autor.

Uma vez que o objeto de estudo no presente trabalho refere-se ndo as malhas de controle
em sua totalidade (considerando realimentacdo), mas em particular & estimagdo de

velocidade de sistemas motobomba visando & manutencdo preditiva, neste capitulo é
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apresentada uma revisao bibliografica a respeito dos métodos baseados no modelo da
maquina, com maior enfoque para o Método de Sistema Adaptativo do Modelo de
Referéncia (MRAS, sigla em inglés) e para o Filtro de Kalman Estendido, utilizados nas
simulacdes. Tendo em vista a vasta utilizacdo destes dois métodos, neste trabalho sédo
simulados somente estes dois métodos de estimacdo de velocidade. (ZAKY et al., 2017);
(PEREIRA, 2014); (MASCHIO, 2006); (PINHEIRO, 2014); (SHI E CHAN, 2002);
(MARTINS, 2014); (SCHAUDER, 1992); (MOREY et al., 2016); (SUNNY etal., 2017);
(KIM et al., 1994); (YIN et al., 2014). (SILVEIRA et al., 2009); (HOLTZ, 2002)

5.2 FORMULACAO MATEMATICA DOS MODELOS DA MAQUINA

Conforme definido em Martins (2014), o estado de um sistema dindmico é o conjunto de
grandezas fisicas cujas especificaces determinam de forma completa o0 comportamento
do sistema. Neste contexto, um observador ou estimador consiste em um mecanismo
dindmico habil a fornecer um vetor dos estados do sistema, a partir de sinais de entrada e
saida, que busca se aproximar, com a maior fidedignidade possivel, dos valores reais.
Para tal, é necessario definir um modelo matematico do fenémeno sob estudo, a partir das

equac0es diferenciais a ele associadas.

As técnicas de estimacdo de estados sdo amplamente utilizadas uma vez que na maioria
dos processos préaticos o valor real é desconhecido e o valor estimado pode se antecipar
ao valor medido, viabilizando a deteccdo precoce de falhas ou anomalias operacionais.
Em acréscimo, os valores medidos sdo bastante suscetiveis a erros e alteracoes, estando
sujeitos a perturbacdes (conhecidas ou ndo) geralmente de dificil identificacdo e isolacéo.
Deste modo, os estimadores de estados visam a encontrar um valor 6timo para um
conjunto de parametros, suficientemente préximo dos valores reais, por meio de uma

combinacdo de técnicas estatisticas e de observac6es dos referidos parametros.

Os métodos de modelo das maquinas sao utilizados para estimar a velocidade do eixo do

rotor, a variacdo da posicao angular do vetor de fluxo ao longo do tempo e sua magnitude.

Nestes métodos, sdo utilizados sinais medidos e as equacOes diferenciais que descrevem
o funcionamento e 0 movimento da maquina. A acuracia dos modelos esta diretamente
relacionada a fidelidade dos parametros considerados em relacéo aos dados operacionais
reais da maquina, os quais podem sofrer alteracbes significativas dependendo de

condigdes fisicas tais como a temperatura e 0 ponto de operacdo. Bons modelos de
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estimacdo da posicdo angular dos campos magnéticos sdo baseados nos enrolamentos do

estator ou dos condutores do rotor, apresentados nesta secéo.

5.2.1 Modelo do Rotor (Modelo de Corrente)

Os métodos baseados no modelo do rotor sdo desenvolvidos a partir das equagdes
diferenciais que descrevem o funcionamento do rotor, considerando o referencial

estacionario ou o referencial do campo girante.

Tomando como variaveis de estado as componentes das correntes estatdrica e o fluxo do
rotor em eixos a3 e 0 modelo matematico do motor de inducédo, detalhado no Capitulo 4,

formulam-se as equacdes (5.1) e (5.2).

.aBo _
e e e B B
af0 (5-2)
Ty @ + [Afﬁo] = —j(ws — wp)T, [/1?[30] + Ly i?ﬁo]
Onde:

7, € a constante de tempo de transiente do estator, dada por oL /R,

T,- € a constante de tempo do rotor, dada por L, /R,

oLg ¢é a indutdncia de magnetizacdo total, em que o = 1 — L2,./(LsL,) é o fator de
disperséo.

R, € a resisténcia equivalente referenciada ao estator, dada por R, + kZR,.

k.. é o fator de acoplamento do rotor em relagdo ao estator, dado por Ly, /L,.

p € 0 numero de pares de polos.

As Equacdes (5.1) e (5.2) podem ser decompostas em suas partes real e imaginaria, em
funcdo das correntes do estator (componentes em eixos af8) e dos fluxos concatenados do

rotor (também em coordenadas af3), conforme (5.3) e (5.4).

cdig o dif
T(,d—:+jrgd—;+1§"+jlf
k(w0 — DA% + j28
— —jwsrg(i§+jif)— r([ T rpR T)( r 7] r) (53)
g'r

N + jvf)
R,
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g dil 2 s 5. (54)
Ty — dt +jT, dt Ay = —j(ws — 0 p) T (AF + jAy) + Lg (i + ji)

Considerando o referencial estacionario (ws = 0) e realizando algumas manipulacdes

algébricas, obtém-se as Equacoes (5.5) a (5.8), que descrevem o modelo do motor.

did 1 k k,w 1
s __l.g + r /1? + rWrp Aﬁ vsa (5.5)
dt T, RyThT, R,T} R,T}
dif 1 5 kewp ke 5 1
=——if - e T 2" 4 v (5.6)
dt Ty R,T} Ryt5T, R,T}
dA% L, . 1 (5.7)
Tl i L i
¥ L (5.8)

1
=sr ﬁ B
= + Ay ——A,
dt 1, @rp T,

Nos métodos baseados no modelo do rotor, os valores medidos do vetor de corrente do
estator [i“ﬁo] e da velocidade angular do rotor sao os sinais de entrada e a saida € o fluxo

concatenado no rotor, na referéncia do estator (eixos af3), dado por /1(5)
2% = 2,cos6, + jA,send, = A% + jAP (5.9)

Os valores encontrados para a posic¢ao angular do campo do rotor e a magnitude do fluxo
do rotor séo obtidos por meio de (5.10).

6, = atan (ji) e A = \/(/1?)2 + (/15)2 (5.10)

A acurécia do modelo do rotor depende da selecdo adequada dos parametros de (5.2), em

especial da constante de tempo t,., cuja variacdo impacta sensivelmente a posi¢do angular

do campo.

5.2.2 Modelo do Estator (Modelo de Tenséo)

Os métodos baseados no modelo do estator sdo utilizados para estimar os fluxos
concatenados no estator ou no rotor, sem necessidade de medir o sinal de velocidade. O
modelo do estator € obtido ao integrar a equacao de tensdo do estator, em suas proprias

coordenadas, conforme (5.11).
257°] = f ([2°] = Ry[i5*°]) at (5.11)
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A partir de (5.11), calcula-se o fluxo do rotor, dado por (5.12).

1) = ([ (o] =l i) e = o]
= (=)= [=))

Onde [Agﬁ’"] é o fluxo de disperséo.

(5.12)

As equacdes (5.11) e (5.12) podem ser utilizadas para estimar 0s respectivos vetores de
fluxo concatenado, para a obtengdo da posicdo angular e da magnitude do fluxo
concatenado total. No entanto, na préatica observa-se que os sinais de tensdo e corrente
medidos possuem um erro intrinseco e que o integrador possui um offset, o que leva a um
erro crescente entre os valores estimados e os valores reais caso ndo haja uma malha de
realimentacdo a partir da saida do integrador. Uma solucdo adotada nestes casos €
substituir o integrador puro por um filtro passa baixa de 12 ordem (5.13), sendo a uma
frequéncia de corte.

1

G(s)=s+a

(5.13)

Nos metodos baseados no modelo do estator, a resisténcia estatorica, R, € 0 pardmetro

de maior relevancia em relacdo a acurécia, e € passivel de grandes variaces em

decorréncia de alteragcdes na temperatura. Como em baixa velocidade o valor de [vfﬁ 0] é

baixo, erros associados a R (e, consequentemente, em Rs[ifﬁ 0]) podem provocar grandes
distorcdes no valor estimado do fluxo concatenado. A altas velocidades, porém, a parcela
correspondente a Rs[ifﬁo] é baixa e ndo produz impactos significativos no fluxo

estimado.

5.3 METODOS DE ESTIMACAO DE VELOCIDADE BASEADOS NO MODELO DA

MAQUINA

Conforme ilustrado na Figura 15, uma série de métodos de controle vetorial baseados no
modelo do motor de indugéo s&o utilizados para estimagéo da velocidade e do conjugado
eletromagnético. Nesta secdo é apresentada uma breve revisdo bibliogréfica sobre os

métodos de observadores adaptativos elencados.
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5.3.1 Meétodos Baseados no Escorregamento

Na década de 1970, Abbondanti e Brennen (1975) propuseram um dos primeiros métodos
de estimacdo de estado para motores de inducdo sensorless. Este método consiste na
obtencdo do escorregamento da maquina por meio de técnicas de processamento de sinais
aplicadas aos sinais de corrente e tensdo instantanea do estator, que contém,
indiretamente, informacdes sobre a frequéncia e sobre a posi¢ao angular. O modelo se
baseia no fato de o escorregamento ser uma consequéncia da carga acoplada ao motor e
das condicdes de excitacdo e que, portanto, é possivel obter informacdes a respeito do seu

valor a partir das grandezas elétricas.

O método parte da equacdo de torque eletromagnético no referencial estacionario,
expandida em Série de Taylor até o primeiro termo. Ap6s manipulacdes algébricas,
chega-se a relacdo direta entre a velocidade de escorregamento e o torque
eletromagnético, conforme (5.14), segundo a qual conclui-se que o0 escorregamento pode
ser obtido a partir da poténcia ativa do motor, a partir do processamento dos sinais de
corrente do estator e da tensdo no entreferro.

Temwy$ (5.14)
v?

wslip X (Rr

Conforme detalhado por Béres e Vranka (2001), ha duas abordagens usuais para 0s
métodos de controle orientados pelo campo: controle direto (DFOC, sigla em inglés), no
qual o fluxo do rotor é estimado a partir das medidas de tensbes terminais, das correntes
e da velocidade rotorica, e o controle indireto (IFOC, sigla em inglés), em que a
frequéncia de escorregamento € calculada e imposta sobre a velocidade rotorica e pode
ser obtida a partir das componentes da tensdo do entreferro no sistema de coordenadas da

corrente do estator, ndo sendo necessario conhecimento em relagéo a posicao do fluxo.

Marques, Sousa e lacchetti (2013) propdem um metodo de estimacdo de estados para
motores de inducdo duplamente alimentados, que fornece diretamente a posicdo de
escorregamento da maquina, a partir da diferenca entre a corrente rotérica medida (no
referencial do rotor) e a posi¢do do vetor corrente do rotor, na referéncia sincrona do fluxo
concatenado no estator, obtido utilizando como variavel auxiliar a poténcia ativa no

entreferro.

A vantagem dos métodos baseados no calculo do escorregamento € a independéncia em

relagdo aos fluxos concatenados no rotor e no estator. Como desvantagens listam-se a
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forte dependéncia em relacdo aos parametros do motor, em especial a resisténcia rotorica,

e a reduzida robustez em regime transitorio. (FERRAZ, 2011)

5.3.2 Modos Deslizantes

Estimadores baseados em modos deslizantes sdo aqueles que apresentam, como entrada,
fungdes descontinuas do erro entre os valores estimados e medidos (YAN e UTKIN,
2002). Estes métodos propdem o estabelecimento de leis de controle que levem a
convergéncia para a superficie deslizante, de forma que, quando o sistema se encontra em
modo de deslizamento, torna-se insensivel a variacbes paramétricas e perturbacoes
externas. (AGOSTINHO, 2009).

Rao, Buss e Utkin (2009) enunciam os fundamentos dos métodos de estimacdo de
velocidade baseados em modos deslizantes de primeira e segunda ordem. De acordo com
0s autores, estes métodos sdo descritos por dois passos: a definicdo da superficie
deslizante e a definicdo da lei de controle que garanta que todas as trajetorias convirjam
para a superficie de deslizamento.

Conforme exposto por Holtz (2002), nos compensadores em modo deslizante aplicados a
motores de inducgdo, o vetor de erro de estimacdo de corrente é utilizado para definir o
hiperplano de deslizamento. A magnitude do erro é entdo forcada a zero por um controle
chaveado em alta frequéncia, exercendo uma compensacdo no modelo da maquina
enguanto seu valor médio controla um algoritmo para obtencdo da velocidade. A robustez

do método garante a anulacdo do erro da corrente estimada.

De acordo com Ferraz (2011), a principal desvantagem dos métodos de modos deslizantes
em sua formulacdo original é o surgimento de oscilagcbes que podem excitar modos de
frequéncia mais elevada no sistema, limitando o uso do método. A solucdo deste problema

tem sido foco de uma série de pesquisas, como a proposta por Rao, Buss e Utkin (2009).

5.3.3 Observador de Ordem Completa

A técnica de estimagdo de velocidade baseada em Observador de Ordem Completa é
equacionada a partir do modelo de corrente de estator da maquina no referencial
estacionario (equacdes (5.1) e (5.2)) e fornece os valores estimados de corrente estatorica
e fluxo concatenado no rotor, if’; e 2;'.’” , respectivamente. O observador é obtido

inserindo-se um compensador do erro, o qual é dado pela diferenca entre o valor estimado
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e o valor real da corrente do estator. A partir do sinal de erro é gerada uma entrada para

0s subsistemas que representam os modelos do estator e do rotor.

Sao entdo acrescentados as equacoes (5.1) e (5.2) os termos — G4 (is — is) € —G,-(I5 — i),
sendo G e G, ganhos complexos que, dadas as ndo-linearidades do sistema, dependem
do valor estimado da velocidade angular mecénica, obtido por meio de um controlador
Proporcional-Integral que recebe o sinal de erro de corrente e responsavel por adaptar a
modelagem do rotor no observador a velocidade mecénica da maquina, conforme

ilustrado na Figura 16.

Vg Modelodo | . Modelo do
s ) i
Rotor s Estator

. A

Lg Compensador

—>

de Erro
Velocidade || @

Al Adaptativa

Figura 16 - Representacao Equematica do Observador de Ordem Completa. Fonte: Adaptado de
Holtz (2002) pelo Autor.

O modelo prevé o célculo do erro do torque, por meio de (5.15), 0 que garante a corre¢do
da velocidade estimada a partir de um controlador PI. A correta estimativa de velocidade
é entdo obtida quando o angulo do erro de corrente e, consequentemente, o erro do torque
séo levados a zero. (HOLTZ, 2002)

Crorque = M X (i — i) (5.15)

5.3.4 Filtro de Kalman e Filtro de Kalman Estendido

O Filtro de Kalman é um método baseado no modelo do motor capaz de executar
estimativas 6timas a partir do modelo dindmico de um sistema corrompido por ruidos
gaussianos brancos. Seu algoritmo é descrito por um processo de estimativa recursiva,
composto por uma etapa de predicdo e por uma de atualizacdo das medidas, que visa a
minimizar o erro quadratico do sistema, anulando o efeito do ruido sobre a grandeza
observada. (MARTINS, 2014)

Para aplicagdes voltadas a estimagdo de velocidade em sistemas acionados por motores

de inducdo, uma seérie de referéncias na literatura apontam para o uso do Filtro de Kalman
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Estendido, no qual é acrescida uma variavel de estado (velocidade angular rotorica) ao
modelo da méquina (equacionado por (5.5) a (5.8)). (KIM, SUL E PARK, 1994); (YIN
et al., 2014); (SILVEIRA et al., 2009); (SHI E CHAN, 2002): (LI E ZHONG, 2005).

Planta

_____________________________

Figura 17 - Representacao esquematica da técnica de estimacéo de velocidade baseada no Filtro de
Kalman.

O Filtro de Kalman Estendido mostra-se uma solucdo viavel para estimagdo de estados
em modelos ndo-lineares (linearizados em torno de um ponto), continuos ou discretos. A
representacdo em tempo discreto € obtida a partir da expansdo em Série de Taylor (até a
primeira derivada) e, por meio dela, as equacBes que descrevem o modelo do motor
podem ser reescritas por representacdo em espaco de estados, conforme (5.16) e (5.17),

em que a formulacdo é realizada para o caso discreto.

Qk+1 = Adk\k + Bduk + 4% (516)
yk = Hkxk + Vi (517)
Tal que:
i
iq5 .
X =| Ay |y = [V} 1 :M (5.18)
Aqr Yoo Ju ‘o
_wf Jdk
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-1 0 “ g Kelp o
o 1-tr KePr K 5y
Ag=A+IT=| L 1 (5.19)
" 0  1-=T -—wpT O
T, T,
L
0 " opT  1-=T 0
T, 7,
0 0 0 Y
T
GLS
g 0 |, [to000
a= s " Z1o 1 0 0 0 (5.20)
0 0
0 0

Onde T é o periodo de amostragem e os demais termos das matrizes A;; By e Hy

definidos na secdo 5.2.1. x; uy € y; Sao 0s vetores de estados, controle e saida do

sistema. wy, e v, sdo os erros de processo e medida, respectivamente.

A énfase “til” sobre as varidveis indica que sdo grandezas medidas e a énfase

“circunflexo” indica 0s valores estimados.

O método do Filtro de Kalman é constituido pelas seguintes etapas:

Etapa 0 — Inicializacdo do processo de estimacao:
X (ty) = Xg (5.21)
Py = E[X(to)X" ()] (5.22)

Etapa 1 — Calculo da matriz de ganho de Kalman, K;, a partir das matrizes de

saida, Hy, da matriz de covariancia, P, e da variancia do erro de medida, Ry,.
Ky, = P HI[H P, HY + R, ]! (5.23)

Etapa 2 — Atualizacdo da estimativa do vetor de estados a posteriori e da matriz

de covariancia:

X, =%, + K.V — HeZ ) (5.24)
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P]:_ ES [I - Kka]Pk_[I - Kka]_l + KkRkKIZ (525)
e FEtapa 3 — Estimacé&o do vetor de estado (do passo k+1) a priori:

X, =Ad® ] +Bauy (5.26)

e Etapa 4 — Atualizacdo da matriz de covariancia:
P, = AgPF AL + Qy (5.27)

Ao final da etapa 4, o algoritmo retorna para o passo 1, de forma atualizada, considerando
os valores encontrados nas demais etapas, até que seja atingida a quantidade de iteracdes
definida.

Como desvantagens associadas ao Método de Filtro de Kalman, listam-se a grande
influéncia dos valores iniciais, de uma série de parametros da maquina e dos valores das
diagonais principais das matrizes de covariancia dos ruidos, Rk e Qx (usualmente
definidas de forma empirica), na estimativa das variaveis de estado. Na literatura sdo
propostos métodos que associam o modelo de Kalman a algoritmos genéticos, visando a
obter, embora com custo computacional mais elevado, valores adequados para a

inicializacéo e para as matrizes Rk e Q«.

5.3.5 Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia

As técnicas baseadas em Sistema Adaptativo por Modelo de Referéncia utilizam-se da
redundancia dos dois modelos da méaquina (estator e rotor) para estimar o mesmo vetor

de variaveis de estado a partir de conjuntos de varidveis de entrada distintos.

De acordo com Morey, Virulkar e Dhomane (2016), os estimadores de velocidade do tipo
MRAS podem ser divididos em trés grandes classificacGes: uma baseada no erro do vetor
de fluxo do rotor (metodologia classica); uma associada ao erro da forca contra-
eletromotriz; e outra baseada na poténcia reativa (instantdnea e em regime permanente).
No presente trabalho, utiliza-se a técnica classica, baseada no fluxo do rotor, para
estimativa de velocidade e conjugado de carga nos sistemas e cenarios avaliados, motivo

pelo qual detalha-se esta abordagem.

O modelo do estator € utilizado como referéncia, pois é independe de w,, € sua saida € o
vetor de fluxo rotérico. O modelo do rotor permite a estimacéo do fluxo rotorico a partir

do valor medido da corrente do estator e do sinal de velocidade angular ajustado por meio
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de um controlador proporcional-integral que visa a minimizar o erro entre os valores

estimados dos vetores de fluxo magnético e os valores de referéncia. (HOLTZ, 2002)

Na Figura 18 ¢ ilustrada, de forma simplificada, a configuracdo do Sistema Adaptativo
por Modelo de Referéncia para estimacao de velocidade de motores sensorless, em que

se utilizam dois observadores independentes para estimacdo do vetor de fluxo

concatenado.
v
—_— Modelo de A
i | Referéncia (estator)
* e = qu'd - Adiq
O =
| Modelo Adaptativo
i (rotor) i
Mecanismo de

Adaptagao !

)
" | (controlador PI+Filtro)

Figura 18 - Representacdo esquematica da técnica de estimacao de velocidade baseada em MRAS.
Fonte: Adaptado de Schauder (1992) e de Haron e Idris (2006) pelo autor.

Para o projeto do estimador de estados MRAS baseado no fluxo rotérico, modela-se o
motor de inducdo com rotor do tipo gaiola de esquilo no referencial estacionario (uma
vez que é neste referencial que as tensdes e correntes sdo medidas), para o qual 0s eixos
direto e quadratura encontram-se alinhados aos eixos a e . A primeira parte do método,
baseada no modelo do estator, é equacionada conforme (5.12) e pode ser reescrita como
(5.28). (SCHAUDER, 1992), (PINHEIRO, 2014)

ot

lvsl R, +0L —_
B
dl Lsr R, + oL

A segunda parte, que considera 0 modelo do rotor, depende da velocidade angular e é

(5.28)

Sdt

formulada a partir de (5.7) e (5.8) que, em representacdo matricial, sdo representadas por
(5.29).
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[dig] .1 (5.29)
B2 s

di; J

g | pr

O erro (e ) entre os estados estimados pelo modelo de referéncia e pelo modelo adaptativo,
dado por (5.30), independe dos eixos considerados e é utilizado como entrada para o
mecanismo de adaptacdo que fornece o valor de @, a ser realimentado no modelo do
rotor, que promove um deslocamento angular controlado pelo valor estimado da

velocidade.
e=19AF — jF)a (5.30)

Quando o valor de e € diferente de zero, 0 mecanismo de adaptacdo produz um sinal que
0 minimiza, ajustando o valor estimado da velocidade angular de modo que se aproxime
do valor real. Os ganhos do controlador Proporcional-Integral do mecanismo de
adaptacdo devem ser calculados de modo a garantir que o sistema seja estavel (ou seja,
que os polos do sistema sejam alocados no semi-plano esquerdo de Laplace).

O MRAS baseado no fluxo do rotor (MRAS-RF, sigla em inglés) apresenta bom
desempenho em ampla faixa de operacdo, embora seja sensivel a variacdes dos

parametros da maquina, especialmente em baixas velocidades (PEREIRA, 2014). Este

problema pode ser compensado por um atraso ( — ) no lugar de um integrador simples

G) no modelo do estator, reduzindo o offset e impactando, em contrapartida, a integracéo

na faixa de frequéncia inferior a frequéncia de atraso (artificio andlogo ao utilizado no
estimador de torque eletromagnético, enunciado na se¢do 3.2.2). Deste modo, mostra-se
necessaria a inclusdo de um filtro passa-baixa na entrada do modelo do estator, que auxilie
a normalizar as saidas do modelo e a atenuar os componentes em alta frequéncia
normalmente encontrados nas tensdes terminais do motor. (SCHAUDER, 1992);
(HOLTZ, 2002).

De acordo com Morey, Virulkar e Dhomane (2016), a abordagem por MRAS apresenta
menor custo computacional e facilidade de implementacdo quando comparada ao Filtro
de Kalman.
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6 Simulacbes — Cenarios e Modelos

6.1 FORMULACAO DO PROBLEMA

O objeto deste trabalho consiste num sistema moto-bomba com partida direta operando
em regime permanente e submetido a ocorréncia do fendmeno de cavitagdo na bomba
centrifuga acionada. Deseja-se, a partir de um sistema de estimacao proposto, detectar a
presenca da cavitacdo durante a operacdo da bomba. Na Figura 19 é ilustrado um
diagrama contendo o sistema moto-bomba e o sistema de estimacdo proposto para
identificacdo da presenca do fendmeno.

Eonte de L Componentes
Alimentacdo Estimativa de relacionadas a

Conjugado cavitacio
Sistema de l Analisador l
estimagio FFT de
Espectro

[ Motor | Carga
[ Inducdo —| Mecénica

Figura 19 — Diagrama Esquematico do Sistema Moto-Bomba e do Sistema de Estimacéo.

6.2 DESCRICAO DAS SIMULACOES

Para avaliacdo do desempenho do sistema de estimacéo no problema, foco deste trabalho,
as simulacdes implementadas sdo divididas em cenarios de forma a permitir a avaliacdo
dos estimadores individualmente e em conjunto, possibilitando, desta forma, observar a
influéncia das condi¢des consideradas na estimacdo das grandezas e, portanto, na solucao

do problema. Para o desenvolvimento do trabalho sdo considerados o0s cenarios:

» Cenario 1 - Estimacdo de torque de carga, sem estimacdo de torque
eletromagnético e sem estimacéo de velocidade;

» Cenario 2 - Estimacdo de torque de carga, com estimacdo de torque
eletromagnético e sem estimacao de velocidade;

» Cenario 3 - Estimacdo de torque de carga, sem estimacdo de torque
eletromagnético e com estimacéo de velocidade por MRAS;

» Cenario 4 - Estimacdo de torque de carga, sem estimacdo de torque

eletromagnético e com estimacao de velocidade por Filtro de Kalman;
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» Cenario 5 - Estimacdo de torque de carga, com estimacdo de torque
eletromagnético e com estimacao de velocidade por MRAS;
» Cenario 6 - Estimacdo de torque de carga, com estimacdo de torque

eletromagnético e com estimacéo de velocidade por Filtro de Kalman.

A Tabela 1 contém um resumo dos cenarios avaliados.

Tabela 1 — Resumo dos cenarios.

Cendri Estimacéo de Estimacdo de torque Estimacéo de
enario
torque de carga de eletromagnético velocidade do rotor
Sim Né&o

Cenério 1 Néao
Cenario 2 Sim Sim Néao
Cenério 3 Sim Né&o Sim (MRAS)
Cenério 4 Sim Né&o Sim (Kalman)
Cenério 5 Sim Sim Sim (MRAS)
Cenério 6 Sim Sim Sim (Kalman)

Na Figura 20, na Figura 21 e na Figura 22 sdo apresentados os fluxogramas simplificados
implementados em Simulink considerando as diferentes variaveis de entrada e saida na

estimacao realizada para 0s cenarios propostos.

Te

[ T

—>»In1
Outl —»——
TL
—»In2
Mec -
_ Estimador de Torque de Carga

Figura 20 - Simulagdo no Simulink - Cenério 1.

Outl f—
Te

Estimador de Torque Elétrico

Out! —»——
b TL
—» In2

Va —_ Estimador de Torque de Carga

Figura 21 - Simulagdo no Simulink - Cenario 2.
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Estimador de Torque Elétrico »In1

Outl f—»—2
TL

&
|

In2

Va out1 Estimador de Torque de Carga

Estimador de Velocidade

Figura 22 - Simulagéo no Simulink — Cenérios 3, 4,5 e 6.

Para avaliacdo dos cenarios descritos, analisa-se 0 comportamento dos estimadores em
diferentes casos. A diferenca entre 0s casos consiste basicamente na modelagem da carga,
inicialmente é utilizada uma carga do tipo torque constante (modelo normalmente
utilizado para se avaliar o desempenho de um sistema) e, posteriormente, é utilizada uma
carga que varia quadraticamente com a velocidade (modelo que representa uma bomba
centrifuga, aplicacdo deste trabalho). Na Figura 23 é exposta a implementagdo

computacional do sistema moto-bomba considerado em todos os casos simulados.

&

ve v ve

Figura 23 - Simulac¢do no Maxwell/Simplorer — Sistema moto-bomba.
Os casos avaliados séo:

» Caso 1 — Carga modelada como torque constante, sem e com a ocorréncia do
fendmeno da cavitacdo, conforme Figura 24.

» Caso 2 — Carga modelada como proporcional ao quadrado da velocidade
mecanica, sem e com a ocorréncia do fendmeno da cavitacdo, conforme Figura
24,
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Torque [Nm] Torque [Nm]

Velocidade (T’pm) Velocidade (;pm)
(a) (b)
Figura 24 — Modelagem da carga. (a) Torque Constante (b) Torque que varia quadraticamente com
a velocidade.

Todos as simulagGes no Maxwell/Simplorer utilizaram passo de 10kHz, este passo se
mostrou adequado para a malha utilizada em elementos finitos. Além disso, séo

introduzidos ruidos em todos os sinais medidos.

6.3 DESCRICAO DOS MODELOS
As rotinas e programas foram implementados nos softwares Matlab, Simulink, RMxprt,

Maxwell e Simplorer, conforme apresentado na Figura 25.

Simplorer Matlab/Simulink
FUI;IC de o Componentes
Alimentagdo Estimativa de TobEETT s
. Conjugado cav ih;ao
t— 11— 71 Ssistemade “\\ ( \nahn(lm
! 1 1= estimacao /‘/ PFT
. | T 4 Espectro
. m . J - 1
1
] M
— —_— ’_' I
- Motor — | M ‘ Carga
_ Indugdo _|| Al ~ Mecanica
— u L
RMxprt e Maxwell/Simplorer Simplorer

Figura 25 - Diagrama Esquematico com softwares utilizados.

6.3.1 Modelos implementados no RMxprt, Maxwell e Simplorer

O programa RMxprt é utilizado para criar a geometria do motor elétrico que sera simulada
pelo programa Maxwell. O RMxprt possui uma biblioteca de componentes, facilitando a
criagdo do modelo da maquina. O Maxwell é utilizado para simulagdo da maquina em
elementos finitos, resultando em sinais com ruidos e mais proximos de casos reais. Os
programas Maxwell e Simplorer sdo utilizados para simular simultaneamente o
comportamento do sistema de acionamento, do motor de indugéo e da carga mecénica. O

sistema de acionamento e a carga mecanica sao simulados no Simplorer e o motor elétrico
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é simulado através de uma simulacéo conjunta entre Maxwell e Simplorer. Na Figura 26

é apresentado o sistema completo, assim como os pontos de medi¢do das grandezas

elétricas.
|
I—ll) " e w5 e— _II—II—II—.
Sistema de Sistema de Motor de Carga
Acionamento Medicao Inducio Mecinica

Figura 26 - Modelos implementados no Maxwell/Simplorer .

A implementacdo de cada um dos componentes foi realizada da seguinte forma:

Motor de Inducéo:

Utilizado motor de inducdo trifasico adaptado de um modelo existente no RMxprt
de forma a se adequar as caracteristicas de uma maquina industrial de baixa
tensdo. Na Tabela 2 é listado um resumo das grandezas que definem o motor,
enquanto na Figura 27 é ilustrada uma vista em corte da maquina com a
representacdo da malha de elementos finitos. O modelo elaborado no RMxprt foi
exportado para o Maxwell, permitindo a utilizacdo do método dos elementos
finitos para calculo dos campos eletromagnéticos e elétricos, e a integracdo com
o Simplorer, representado na Figura 26.

Sistema de Acionamento:

O sistema de acionamento é composto pela fonte de alimentacéo e pelos circuitos
de forca conforme ilustrado na Figura 26. Embora em aplicacdes industriais seja
comum uma diferenca entre a tensdo nominal do sistema elétrico e tensdo nominal
do motor de inducéo, devido as distancias entre a carga acionada e a subestacéo,
nas simulacbes foi adotado o mesmo nivel de tensdo (440V) para fonte de
alimentacdo e para a maquina elétrica. Adicionalmente, tendo em vista que este
trabalho considera um sistema de acionamento direto, caracteristica usual dos
sistemas de bombeio de fluidos, ndo foi modelado nenhum sistema de controle
para maquina. Em acréscimo, uma vez que todos 0s cenarios considerados

ocorrem em condicGes de regime permanente, 0 modelo da fonte ndo dispde de
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sistema de auxilio a partida da maquina, como softstarter ou banco de capacitores.
O circuito de alimentacdo da maquina é composto de condutores unipolares, com
isolagdo EPR 0,6/1kV, instalados em trifolio e com comprimento de 50 metros.

Sistema de Medicdo:

A medicdo dos sinais elétricos foi realizada nos terminais do motor de inducao
conforme Figura 26. Em aplicacdes praticas, a medicdo dos sinais de tensao e
corrente diretamente nos terminais da maquina em operag&o torna-se praticamente
invidvel devido a dificuldade de acesso e ao fato de o equipamento se encontrar
em Area Classificada. Nestes casos, a medigio deve ser realizada nas gavetas, ou
cubiculos, do motor, sendo necessario, portanto considerar a queda de tenséo
existente no circuito de forca que atende a maquina.

Carga Mecénica:

A carga modelada nas simula¢des é composta de uma fonte de torque, associada
a uma constante de inércia. Na Figura 26 esta exposto 0 modelo implementado,
juntamente como o sistema de acionamento, na plataforma conjunta
Maxwell/Simplorer. Em condi¢cdes normais de operagdo, o torque é constituido
por uma componente fundamental e por componentes harmonicas em baixa
frequéncia. A ocorréncia do fendbmeno da cavitacéo foi representada pela incluséo
de uma componente harmonica no conjugado de carga, com frequéncia multipla
da frequéncia de passagem das pas da carga acionada, diretamente proporcional
ao numero de pas do impelidor. Nos casos apresentados, sdo consideradas
aplicacdes com bombas de 7 pés, resultando numa frequéncia de passagem 204Hz
(na ocorréncia da cavitacdo) para carga de valor nominal (plena carga). Importante
ressaltar que a velocidade do motor depende do escorregamento e, portanto, do
carregamento da maquina. Deste modo, a frequéncia de passagem depende do
carregamento. No entanto, tendo em vista que este trabalho se destina a uma
condi¢do em regime permanente e com carregamento nominal, a utilizagdo de

uma frequéncia de passagem fixa ndo afeta os resultados.
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Figura 27 — Vistas (2-D) do motor de indugédo com gaiola de esquilo utilizado .

Tabela 2 — Parametros do motor de indugdo simulado.

Pardmetro do motor Valor
Tensdo Nominal de Linha 440V
Poténcia Nominal 7,5 kW
Rotagdo Nominal 1751,53 rpm
Torgque Nominal 40,99 Nm
Momento de inércia do conjunto 0,10815 kg.m?
Ndmero de Polos 4
Frequéncia Nominal 60 Hz
Resisténcia do Estator (Rs) 0,765317 ohm
Resisténcia do Rotor (Ry) 0,60535 ohm
Reaténcia do Estator (Ls) 1,00537 ohm
Reatancia do Rotor (L) 1,48362 ohm
Reatancia de Magnetizacao (Ls) 77,4051 ohm

6.3.2 Modelos dos Estimadores

Para modelagem dos estimadores utiliza-se o software Simulink. Nas simulagdes foram
considerados modelos de estimador de torque de carga, de estimador de torque
eletromagnético e de estimador de velocidade. Especificamente no caso do estimador de
velocidade sdo utilizados os métodos MRAS e filtro de Kalman Estendido.

e Estimador de Torque de Carga:

A Figura 28 corresponde a implementacao do modelo do estimador de conjugado

de carga apresentado no Capitulo 3. A partir dos sinais, estimados ou medidos
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(dependendo do cenario), de torque eletromagnético e de posicao/velocidade, é

possivel obter o comportamento do conjugado de carga.

(]
Gl
et 1

oo (]
:

Figura 28 - Simulagdo no Simulink — Estimador de Torque de Carga.
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(Obsarvador)

: P S—
’—’ TL Estimade

Estimador de Torgue Eletromagnético:

A Figura 29 corresponde a implementacdo do modelo apresentado no Capitulo 3.

A partir dos sinais dos sinais de tensdo e corrente medidos € possivel obter o

comportamento do torque eletromagnético.

Ibeta]

Figura 29 - Simulacdo no Simulink — Estimador de Torque Elétrico.
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»{ [Lbeta]

[K] W Estimado (Estimador Te)

In1
Out1
In2

(a)

function Te = fcn(Lalpha,Lbeta, Ialpha, Ibeta,P)

Te=(3/2)*(1/2) ~B* (Lalpha*Ibeta-Lbeta*Ialpha)

(b)

Figura 30 - Simulagdo no Simulink — Estimador de Torque Elétrico. (a) Parte 1 (b) Parte 2.

e Estimador de Velocidade:

A Figura 31 e a Figura 32 correspondem a implementacdo do método MRAS,
enquanto a Figura 33 corresponde ao filtro de Kalman. Em ambos os métodos, a
partir dos sinais de tensao e corrente medidos, é possivel obter o comportamento

da velocidade do rotor da maquina.
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Outt 4@—> Int
=
(== in1 I. In2
I
out2 S
In3
x
Va
= o B Ind
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Wr Estimado
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Transformadas In3
’—’ Modelo de Corrente

Dados do Sistema

Figura 31 - Simulagdo no Simulink — Estimador de Velocidade — MRAS.
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Figura 32 - Simulagdo no Simulink — Estimador de Velocidade — MRAS. (a) Modelo de Tensé&o (b)
Modelo de Corrente.
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Figura 33 - Simulagdo no Simulink — Estimador de Velocidade — Filtro de Kalman.

Os ganhos de cada estimador foram ajustados manualmente visando atingir o
rastreamento e a dindmica desejada para as variaveis estimadas. Nos cenarios onde sao
implementados em conjunto mais de um estimador, sdo realizados ajustes dos ganhos

visando o desempenho do sistema completo de estimacéo.
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7 Resultados

7.1 CENARIO 1 - ESTIMADOR DE TORQUE DE CARGA, SEM ESTIMACAO DE
TORQUE ELETROMAGNETICO E SEM ESTIMAGCAO DE VELOCIDADE
E possivel verificar na Figura 34 o comportamento da méaquina para o caso 1 a partir
das medicBes de torque e velocidade obtidas diretamente do Simplorer (Sinais
considerados neste trabalho como “Reais™). A carga neste caso foi modelada como
torque constante, com valor inicial de 21 Nm, com aplicacdo de um degrau de
amplitude 20 Nm no instante 1,0s. O comportamento ruidoso do sinal de torque
eletromagnético medido diretamente no Simplorer, antes mesmo de 1,0s (Condicéo
Normal), se deve a simulacdo do motor de inducdo em elementos finitos. Juntamente
com o degrau de conjugado, em 1,0s, é inserida no torque de carga uma componente
senoidal de amplitude 5 Nm e frequéncia 204 Hz (fpassagem). POde-se notar, pelo
espectro de frequéncia do conjugado de carga (Figura 35), a presenca da componente
harmonica fpassagem de 204 Hz que tem como intuito representar a ocorréncia da
cavitacdo. Ressalta-se que, em todos 0s cenarios avaliados, 0s espectros de frequéncia
apresentados possuem magnitude em N.m, motivo pelo qual os harmoénicos ndo se

mostram tdo protuberantes se comparados a representacdo em dB/década.

Torque Eletromagnético e Torque de Carga

Torque [N.m]

Torgue Eletromagnético
Torque de Carga
T T

0.2 0.4 0.6 08 1 12 14 1.6 1.8
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o
]
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(b)
Figura 34 - Simulacao do Caso 1. (a)Torque Eletromagnético e Torque de Carga Medidos no
Simplorer (Real) (b)Velocidade do Motor Medida no Simplorer (Real).
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Figura 35 - Simulacéo do Caso 1. (a)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga Medido no
Simplorer (Real) — Condigdo Normal (b)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga Medido no
Simplorer (Real) — Condig¢do com Cavitagéo.

Para o cenario 1 (Figura 20), que consiste na implementacao do estimador de torque
de carga (Figura 28) sem a estimacdo de torque eletromagnético e de velocidade,
utilizou-se como variaveis de entrada do observador o torque e a velocidade obtidos
diretamente do Maxwell/Simplorer. Na Figura 36 é possivel observar a dindmica do
estimador para o caso 1. O torque de carga estimado acompanha o torque
eletromagnético real e nota-se no espectro de frequéncia (Figura 37) que a
componente do conjugado de carga que representa o fenébmeno de cavitacao (204 Hz)
estd presente. Nota-se também que devido aos parametros utilizados houve uma
atenuacdo da componente na frequéncia de passagem. Esta atenuacdo nao configura
um problema uma vez que o interesse é identificar a existéncia da componente e a sua

evolugéo ao longo do tempo.
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Torque Eletromagnético e Torque de Carga

Torque [N.m]

Torque Eletromagnético
Torque de Carga
T T

0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8
Tempo [s]

[N

Figura 36 - Simulacdo do Caso 1 para o Cenario 1. Torque Eletromagnético Real e Torque de
Carga Estimado.
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Figura 37 - Simula¢édo do Caso 1 para o Cenario 1. (a)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condi¢do Normal (b)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga Estimado — Condicdo
com Cavitacao.

Ainda para Cenério 1, mas considerando o0 caso 2, que consiste huma carga com torque
proporcional ao quadrado da velocidade, comportamento caracteristico de uma bomba
centrifuga, é possivel observar na Figura 38 que o harménico de frequéncia (204 Hz) que
representa o fendbmeno de cavitacdo também esta presente. Uma vez que é considerado
que o sistema estd em regime permanente, apesar do modelo da carga ser diferente as

curvas, assim como o espectro de frequéncia, para 0s casos 1 e 2 sdo similares.
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Figura 38- Simulacao do Caso 2 para o Cenério 1. (a)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condicdo Normal (b)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga Estimado — Condi¢do
com Cavitagao.

7.2 CENARIO 2 - ESTIMADOR DE TORQUE DE CARGA, COM ESTIMACAO DE
TORQUE ELETROMAGNETICO E SEM ESTIMACAO DE VELOCIDADE
No cenario de estimacdo de torque de carga com a estimacdo de torque eletromagnético
(Figura 21), utilizou-se o torque elétrico estimado (Figura 29) como sinal de entrada do
estimador de torque de carga. Nota-se que no caso 1, representado pela Figura 39, que 0s
torques estimados de carga e elétrico acompanham os respectivos valores reais e que no
espectro de frequéncia (Figura 40) a componente do conjugado de carga que representa o
fendmeno de cavitacdo (204Hz) esta presente. Nota-se também a presenca de uma
componente em torno de 120Hz. O surgimento desta componente deve-se sistema do
estimador de torque eletromagnético, cuja saida é um dos sinais de entrada do estimador

de torque de carga.

Ainda para Cenéario 2, mas considerando o caso 2, é possivel observar na Figura 41 que
0 harmonico de frequéncia (204 Hz) que representa o fenbmeno de cavitacdo também esta
presente. Uma vez que é considerado que o sistema esta em regime permanente, apesar
do modelo da carga ser diferente as curvas, assim como o espectro de frequéncia, para os

casos 1 e 2 sdo similares.
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Figura 39 - Simulagdo do Caso 1 para o Cenario 2. (a) Torque Eletromagnético — Real e Estimado
(b) Torque de Carga — Real e Estimado.
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Figura 40 - Simulagdo do Caso 1 para o Cenario 2. (a)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condi¢do Normal (b)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga Estimado — Condi¢do
com Cavitacao.
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Figura 41 - Simulagdo do Caso 2 para o Cenario 2. (a)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condicdo Normal (b)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga Estimado — Condi¢do
com Cavitagao.

7.3 CENARIO 3 - ESTIMADOR DE TORQUE DE CARGA, SEM ESTIMACAO DE
TORQUE ELETROMAGNETICO E COM ESTIMACAO DE VELOCIDADE POR
MRAS

No caso do estimador de torque de carga com a estimacdo de velocidade pelo método

MRAS (Figura 22 e Figura 31), utilizou-se a velocidade estimada como sinal de entrada

do estimador de torque de carga. Neste cenario o torque eletromanético ndo € estimado.

Nota-se que no caso 1, representado pela Figura 42, que o torque estimado de carga

acompanha o torque eletromagnético real, mas com oscilagdes elevadas, e que no espectro

de frequéncia (Figura 43) existe uma componente do conjugado de carga na frequéncia
de interesse para o fendmeno de cavitacdo (204Hz). E importante ressaltar que, para os
modelos e ganhos adotados, sdo introduzidos e amplificados novos componentes no
espectro de frequéncia do conjugado de carga. A presenca destes novos componentes
resulta em oscilagbes no sinal do conjugado de carga. No tratamento do sinal do
conjugado, a atenuacdo destes novos componentes resulta na atenuacdo do sinal de
interesse. Na Figura 44 ¢ apresentada a resposta do sistema de estimagdo apos ajuste dos
ganhos visando a reducéo das oscilagdes, pode-se observar ainda a presenca da frequéncia

de interesse (Figura 45).
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Figura 42 - Simulacéo do Caso 1 para o Cenario 3. (a)Torque Eletromagnético Real e Torque de
Carga Estimado (b)Velocidade do Motor Real e Estimada.
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Figura 45 - Simulacdo do Caso 1, com ajustes, para o Cenario 3. (a)Espectro de Frequéncia do
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Ainda para Cenério 2, mas considerando o caso 2, é possivel observar na Figura 46 que

0 harmonico de frequéncia (204 Hz) que representa o fendmeno de cavitacdo também esta

presente. Uma vez que é considerado que o sistema esta em regime permanente, apesar
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do modelo da carga ser diferente as curvas, assim como o espectro de frequéncia, para 0s

casos 1 e 2 sdo similares.
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Figura 46 - Simula¢do do Caso 3, com ajustes, para o Cenario 3. (a)Espectro de Frequéncia do
Torque de Carga Estimado — Condicao Normal (b)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condic¢do com Cavitacéo.
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7.4 CENARIO 4 - ESTIMADOR DE TORQUE DE CARGA, SEM ESTIMACAO DE
TORQUE ELETROMAGNETICO E COM ESTIMACAO DE VELOCIDADE POR
FILTRO DE KALMAN

No caso do estimador de torque de carga com a estimacao de velocidade pelo filtro de

Kalman (Figura 22 e Figura 33), utilizou-se a velocidade estimada como sinal de entrada

do estimador de torque de carga. Nota-se que no caso 1, representado pela Figura 47, que

o torque estimado de carga apresenta oscilacGes elevadas devido as oscilagfes existentes

na velocidade estimada, e que no espectro de frequéncia (Figura 48) ndo foi possivel

identificar uma componente na frequéncia de interesse para o fendmeno de cavitacdo. A

presenca das oscilacbes na velocidade estimada, para os modelos e ganhos

implementados, implica em elevadas oscila¢6es no sinal do conjugado de carga.
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7.5 CENARIO 5 - ESTIMADOR DE TORQUE DE CARGA, COM ESTIMACAO DE
TORQUE ELETROMAGNETICO E COM ESTIMAGCAO DE VELOCIDADE POR
MRAS

No caso do estimador de torque de carga com a estimacéo de torque eletromagnético e de
velocidade pelo método MRAS, utilizaram-se os sinais estimados como entradas do
estimador de torque de carga. Nota-se que no caso 1, representado pela Figura 49 e pela
Figura 50, que o torque estimado de carga acompanha o torque eletromagnético estimado,
e que no espectro de frequéncia existe a componente do conjugado de carga na frequéncia
de interesse (204Hz) para o fenbmeno de cavitacao.

Ainda para Cenéario 5, mas considerando o caso 2, € possivel observar na Figura 51 que
o harmonico de frequéncia (204 Hz) que representa o fenbmeno de cavitacdo também esta
presente. Uma vez que é considerado que o sistema estd em regime permanente, apesar
do modelo da carga ser diferente as curvas, assim como o espectro de frequéncia, para os

casos 1 e 2 sdo similares.

Torque Eletromagnético e Torque de Carga

Torgue de Carga
Torque Eletromagnético

-

(=3

S
T

Torque [N.m]
N A O @
o o O o
T T

T—

o
—_

S
=]

o
[N
=]
IS
o
o
o
©
-
o
-
IS
N
o
N
o
[N

Tempo [s]

(a)
Velocidades Real e Estimada
2000 -

1800 |- A

00 F///—M—*

Velocidade [rpm]
5 2
=3 (=3
o o
T

Real
Estimada

1000 1 1 1 1 1 1 1 |
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2

Tempo [s]
(b)
Figura 49 - Simulacédo do Caso 1, com ajustes, para o Cenario 5. (a)Torque Eletromagnético e
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Figura 51 - Simulacado do Caso 2, com ajustes, para o Cenario 5. (a)Espectro de Frequéncia do
Torque de Carga Estimado — Condi¢do Normal (b) Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condicdo com Cavitacéo.

69



7.6 CENARIO 6 - ESTIMADOR DE TORQUE DE CARGA, COM ESTIMACAO DE
TORQUE ELETROMAGNETICO E COM ESTIMACAO DE VELOCIDADE POR
FILTRO DE KALMAN.

No caso do estimador de torque de carga com a estimacéo de torque eletromagnético e de
velocidade pelo método Kalman, utilizaram-se os sinais estimados como entradas do
estimador de torque de carga.
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Figura 52 — Simulagdo do Caso 1, com ajustes, para o Cenario 6. (a)Torque Eletromagnético e
Torque de Carga Estimados (b)Velocidade do Motor Real e Estimada (c)Espectro de Frequéncia do
Torque de Carga Estimado — Condicdo Normal (d)Espectro de Frequéncia do Torque de Carga
Estimado — Condi¢do com Cavitacéo.
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Nota-se que no caso 1, representado pela Figura 52, que o torque estimado de carga
apresenta oscilagOes elevadas devido as oscilagdes existentes na velocidade estimada, e
que no espectro de frequéncia ndo foi possivel identificar a componente na frequéncia de
interesse para o fendmeno de cavitacdo. A presenca das oscilagdes na velocidade
estimada, para os modelos e ganhos implementados, implica em elevadas oscilacdes no

sinal do conjugado de carga.

71



8 Conclusoes e Trabalhos Futuros

O presente trabalho se prop6s a desenvolver um método para estimagdo do torque de
carga em sistemas motobomba em malha aberta, partindo do Modelo de Analise de
Assinatura de Torque de Carga (LTSA), elaborado por Stopa (2011), mas sem a utilizacéo
de encoders. A utilizagdo de estimadores de velocidade, elemento fundamental para o
desenvolvimento desta dissertacdo, viabiliza a deteccdo dos sinais de posicédo e
velocidade, sem a necessidade de instalacdo de sensores, contribuindo para o aumento da

confiabilidade, reducéo dos custos e de problemas associados a manutencéo.

Com base na formulacdo matematica e nas ferramentas computacionais apresentadas nos

Capitulos 2 a 5, desenvolveram-se rotinas e programas para:

1. Obtencéo dos parametros elétricos de um motor de inducdo.

2. Resolucdo das equacOes diferenciais que regem o funcionamento do motor, por
meio do Método dos Elementos Finitos.

3. Simulacgéo da carga em operacdo normal e submetida ao fendmeno da cavitacao.

4. Estimacdo da posicdo/velocidade e dos torques eletromagnético e de carga.

A simulacdo do sistema motobomba no Maxwell (item 3) possibilita a visualizacdo dos
sinais de torque e velocidade, bem como dos espectros de frequéncia a eles associados,
permitindo a identificacdo das condi¢Oes operacionais (se em regime normal ou sob

cavitacdo) do sistema.

Com base nos resultados das simulacgdes, nota-se que os sinais de velocidade e torque
eletromagnético estimados pelo modelo proposto pelo LTSA e implementado no Simulink
acompanham os respectivos valores reais e que, no espectro de frequéncia, a componente

do conjugado de carga que representa o fendmeno de cavitacao esta presente.

Comparando os resultados obtidos pelos métodos de estimacdo de velocidade estudados
e simulados (Filtro de Kalman Estendido e MRAS), observa-se que o Método de Modelo
de Referéncia do Sistema Adaptativo apresentou o melhor desempenho (considerando os
ganhos e parametros adotados), uma vez que, além de fornecer um sinal de velocidade
estimada que acompanha o valor real, permitiu a identificacdo da frequéncia de interesse
durante a cavitagcdo. Além disso, uma desvantagem associada ao Filtro de Kalman foi o

esfor¢co computacional durante as simulagdes dos estimadores.
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A partir das simulacdes realizadas pelo método MRAS, pode-se constatar que no espectro
de frequéncia existe uma componente do conjugado de carga na frequéncia de interesse
(204Hz), indicando a ocorréncia do fendmeno de cavitagdo. Entretanto, para os modelos
e ganhos adotados, foram introduzidos e amplificados novos componentes no espectro de
frequéncia do conjugado de carga, levando a oscila¢6es no referido sinal. O tratamento
do sinal do conjugado resulta na atenuacdo ndo apenas das componentes de frequéncia
indesejaveis, mas também na frequéncia de passagem, dificultando a visualizacdo da

componente harmonica de interesse.

Em suma, a partir dos resultados obtidos e apresentados neste trabalho, conclui-se que o
modelo implementado para estimacgéo de velocidade por meio da ferramenta MRAS, em
conjunto com os outros estimadores (torque de carga e torque eletromagnético), mostra-
se viavel para identificacdo de cavitacdo em sistemas motobomba com acionamento em
malha aberta (usual nas aplicacdes de transporte de petroleo e derivados) e sem sensores
do tipo encoder. No entanto, mostram-se necessarios ajustes no modelo, de forma a evitar
a introducdo/amplificacdo de novas componentes no conjugado de carga e que
possibilitem, ainda, a visualizacdo do harmonico de interesse, relativo a frequéncia de

passagem.

Diante do exposto, no sentido de ampliar a abrangéncia do modelo proposto para sistemas
de maior porte e reais, como trabalhos futuros propdem-se:

¢ Incorporacdo da estimacdo do torque eletromagnético nas simulacdes do modelo
referente a0 MRAS.

Associacdo de técnicas de inteligéncia artificial (tais como redes neurais, l6gica
fuzzy e algoritmos genéticos) aos métodos de estimacdo de velocidade ja
empregados (Filtro de Kalman e MRAS) visando a aprimorar seus resultados.

e Implementacdo do método em sistema motobomba real (de bancada) e
comparagao aos resultados obtidos via simulagéo, considerando eventuais ajustes,
se necessario.

e Extensdo da andlise do torque de carga para sistemas com motor de indugdo
operando em média tensdo.

e Auvaliagdo da sensibilidade do modelo a variagfes nos parametros do motor de

inducdo estudado.

® |mplementacdo do sistema de estimagdo em modelo digitais.
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A Apéndice

A.1l TRANSFORMAGAO DE CLARKE
Aplicando a matriz de transformacdo A~! nas equacdes diferenciais de tensdo que
definem o funcionamento da méquina de inducédo, enunciadas em (4.21), tem-se para as

tensdes do estator e do rotor (A.1) e (A.2), respectivamente.

Rs 0 0 d[iabc]
[A~[vg*] = [A7"]| 0 Ry O ] i8] + [A7*][L2] —
0 0 R, dt (A1)
Cavpapey AL 1, O1LEC] . B
+[4 ][Lsrl?]T-l'[A ]T[lrb]a
R, 0 O d[iebe] (A.2)
[A7' ][] =[A7']| 0 R, O ] [i2P€] + [A7][L5e] dr
0 0 R, t
i avey LIS 4 0[L52¢] .. dE
+ [A7][LEe] o T4 1]7[151’ 1=

Convertendo as correntes em componentes simétricas para a referéncia a0 (por meio da
transformacéo inversa, A), as equacdes (A.1) e (A.2) podem ser reescritas como:
R, 0 0

0 Ry 0 ] [A1[i57°] + (4711 (122 (4]
0 0 R,

d[iﬁ‘f“’]
dt

afis?°]

s
dt

[v57°] = 14 +

(A3)

abc
+ (4 L i) S

d[if”"’]

[A1]67°] + [A 1 [LgbeNfA] = —

[A=H][Lge] (4]

R, 0
0 R 0

aﬁoz -1
[v7°] = 147] 0 R0

(A4)
d[i;“’")]
+ [AT[LEN[Al ——+ [47]

0 [ngc] .af0 do
—_— l —_
dt

00 [][5 dt

Pode-se, entdo, definir as resisténcias e indutancias resultantes em (A.3) e (A.4), como:

RS 0 O RS 0 0
Rl =410 R, o|@a1=]0 =R, o] (A5)
0 0 R, 0 0 R,
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RT O O R‘r 0 0
[Rrn] =[A7']|0 R, Of[A]=|0 R, O ] (A.6)
0 0 R, 0 0 R,
Lls + Lss Lsm Lsm
[LssN] = [A_l] Lsm Lis + Lgs Lgm [A]
Lsm Lsm Lig + Lgs A7)
Lls + Lss - Lsm 0 0
= 0 Lis + Lgs — Lsm 0 ]
0 0 Lis + Lgs + 2L,
Llr + er er er
[erN] = [A_l] er Llr + er er [A]
Lym Lym Ly + Ly A8)
Llr + er - er 0 0
= 0 Ly + Ly — Ly 0 ]
0 0 Llr + er + 2er
21 21\
cos 0, cos (Hr + —> cos (Hr - —)
3 3
2T 21
[Lsrn] = Lsr [A~']|cos (91" - ?) cos 6, cos (Qr + ?> [A]
21 21

cos (Hr + ?> cos (Gr — ?> cos 6, (A.9)

0 15Lg.-senf, 1,5Lg. cos®,

[0 1,5L;,.cosB, —1,5L, sen HT]
0 0 0

As equacdes de tensdo do estator (A.3) e do rotor (A.4) podem ser reescritas substituindo
as resisténcias e indutancias de (A.5) a (A.9). E o torque eletromagnético é dado por
(A.10).

3 0 0 0 iro
Tom = 7* Lo [lso lsa  Isg] [0 —senf, —cos Hr] lra
0 «cos@, —senb,.l|ip (A.10)

3
= Ep(/lsaisﬁ - Asﬁ isa)

A.2 TRANSFORMACAO DE PARK

Na representacdo de acordo com os eixos a0, os fluxos e as correntes relacionam-se por:
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[Dsa ] Figg ]
¢sﬁ isﬁ
¢s _ [Lss] [Lsr] is
d»i a [[Lrsl,:’,] [erx] irz (A.11)
¢rﬁ irﬁ
Lpro ] [ 1,0

A partir de (A.11), os fluxos do estator podem ser escritos como:

Psa l:sa l:ra
¢5ﬁ = [LssN] lsp| + [Ler] lrp (A.12)
d)so isO irO

Considerando o referencial estacionario, na Transformada de Park é definido um novo
conjunto de correntes rotdricas, em eixo direto, o qual coincide com o eixo do campo

magnético do rotor, e em quadratura, adiantado 90° em relacéo ao eixo direto, tal que:

bro 1 0 0 bro bro
bral = [O cos0, —sen@r] Gra| = [B7] | Pra (A.13)
®rq 0 senf,. cosO, ||prp brp

Onde 6, é a posicao angular do rotor, variante com o tempo.

Deste modo, o vetor de correntes rotoricas projetadas nos eixos dq € dado por (A.14).

%rO
l.rd
qu
1 0 0

Eamatriz [B~1] = [0 coso, —senBr] define a transformacéo de Park em relacdo aos
0 senf, cos0,

irO
= [B_l] ir(x (A14)
lrp

eixos af0.

Apo6s manipulagdes algébricas, o vetor com os fluxos magnéticos concatenados no estator

e no rotor, dado pelas Equacgdes (A.12) e (A.13), pode ser reescrito como em

(bs0] (Lo O 0O 0 0 O q[is]
bsa 0 Lg 0 0 1,5Lg, 0 lsq
d)sﬁ' — 0 0 Lg 0 0 1,5Lg, l:Sﬁ (A15)
®ro 0 0 0 L, O 0 iro
¢rd 0 1:5Lsr 0 0 Lr 0 ird
_d)rq_ 0 0 1,5L;, 0 0 L. | _irq_

Onde:
Lo = Lig+ Lgs + 2Lgp; Lo = Ly + Lyy + 2Ly,
Ly =Lis+ Lss = Lym; Ly = Ly + Ly = Ly
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De (A.15) conclui-se que, por meio da Transformagdo de Park, as submatrizes de
indutancias sdo diagonalizadas (inclusive as mutuas entre estator e rotor), tomando por
base o referencial af80. Ressalta-se que a Transformacdo dq0 nédo atua sobre as variaveis
estatoricas em componentes afS0 (embora atue sobre as componentes estatoricas se

tomado como referéncia os eixos abc), apenas sobre as rotoricas.

Em relacdo as componentes simétricas abc, a matriz de Transformacéo de Park é dada

por [Tpqri ], conforme (A.16).

1 1 1 1
¢r0 2 2 d)ra
2 21 2
bra| = 3 cosB,  cos <0r - ?) cos <9r + ?> brb
Prq > > (L A0
—sen6B, —sen (Hr - ?) —sen (9r + ?) '
¢ra
= [TPark] brp
¢TC

A.2.1 Generalizacdo da Transformacéao de Park

A formulacdo matematica descrita no item 4.3 é elaborada considerando o referencial
estacionario, em que wg = 0. No entanto, a Transformacdo de Park pode ser obtida para

um referencial girante com velocidade qualquer, conforme ilustrado na Figura 53.

E
Rg R .
irg i
E;*"Sﬁ fsd
3
, R
q Lsq Ird “
Irg Wy
ii|"|'.T
)
O [IRITT) ,
1 Ii_m Eq

Figura 53 - Representacao dos eixos do motor de indugéo em componentes bifasicas ortogonais af8
e de eixo direto e quadratura dq (para o referencial girante a uma velocidade w,,). Fonte:
Adaptado de Barbi (1985) pelo autor.

Projetando-se as forcas magnetomotrizes do rotor e do estator sobre os eixos d e q,

obtém-se:
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[isd] _ [ cosp semp] [isa] (A17)

isq —seng cos@l|isg
[ird] _ [ cos(p—6,) sen(p — Hr)] [im] (A.18)
irq —sen(p —6,) cos(p —6,)]lirg

Usualmente e, de forma especifica, no presente trabalho, utilizam-se trés casos

particulares para o referencial, a saber:

a) Referencial no Estator, descrito na Se¢édo 4.3, para o qual ¢ = 0.

Neste caso, (A.17) e (A.18) podem ser reescritas como:

[:Z] N [é (ﬂ [:;] (A.19)
1= Loontory aostoy 1] (A2

b) Referencial no Rotor, para o qual ¢ = 6,.

Neste caso, (A.17) e (A.18) podem ser reescritas como:

isa] _ [ cos(6;) sen(@)] [isa]
o g | o (A2)
[ird] _ [1 0] [ira] (A22)
irq 0 1 ir,B
c) Referencial no Campo Girante, para o qual ¢ = wt € 6, = w,t.
Neste caso, (A.17) e (A.18) podem ser reescritas como:
Isq _ cos(wst) Sen(wst)] [isa]
[isq] N [—Sen(a)st) cos(wst) ] lisp (A.23)
[ird] _ [ cos(wst — w,yt)  sen(wst — a)rt)] [im] (A.24)
irql  |—sen(wst — w,t) cos(wst — w,t)] lirg

Orientando-se o sistema de referéncias adequadamente, o torque eletromagnético, dado
por (A.10) em componentes a0, pode ser reescrito como uma relacdo entre as correntes
do estator e do rotor em eixo direto e quadratura, conforme equacionado em (A.25), onde
p € 0 nUmero de pares de polos.

apo]” OlLsrnl 1. 3p ..
Tom = [15‘50] aSgN [lfﬁo] = 7Lsr(15qlrd — lsdqu) (A.25)
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