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Utilizacao de degrau de tensao continua para estimacao de parametros
de um motor de inducao trifasico

Use of DC voltage step to estimate parameters of a three-phase
induction motor

Gabriel Lourengo’, Henrique Rodrigues Santos?, Wesley Angelino de Souza?,
Alessandro Goedtel*, Marcelo Favoretto Castoldi®
RESUMO

O motor de indugéo trifasico € amplamente utilizado na industria devido a sua operagéo robusta, facilidade de
manutencgéo e adequacao a ambientes exigentes, como 0s corrosivos ou empoeirados. Com o uso continuo,
os parametros elétricos do motor podem sofrer desgaste e levar a alteragdes em seus valores ao longo do
tempo. Este trabalho propde um método para estimar os parametros elétricos do circuito equivalente do motor
de indugao trifasico com base na analise das correntes transitorias no estator do motor quando excitado por
um degrau de tensao de corrente continua. Este método de estimativa utiliza um Algoritmo Genético com uma
funcdo objetivo de minimizacao, implementado usando o software MATLAB®. O algoritmo visa comparar as
curvas de corrente esperadas no estator com as estimadas para encontrar o conjunto 6timo de parametros. Os
resultados obtidos por meio deste método sdo comparados com os valores esperados, analisando o erro entre
eles, concluindo, em Ultima instancia, que a abordagem proposta produz resultados promissores.

PALAVRAS-CHAVE: Algoritmo Evolutivo, Estimacao de Parametros, Motor de Inducéo Trifasico.

ABSTRACT

The three-phase induction motor is widely employed in the industry due to its robust operation, ease of
maintenance, and suitability for demanding environments, such as corrosive or dusty ones. With continuous
use, the motor’s electrical parameters may experience wear and lead to changes in their values over time. This
work proposes a method for estimating the electrical parameters of the equivalent circuit of the three-phase
induction motor based on the analysis of transient currents in the motor’s stator when excited by a step of direct
current voltage. This estimation method utilizes a Genetic Algorithm with a minimization objective function,
implemented using MATLAB® software. The algorithm aims to compare the expected stator current curves with
the estimated ones to find the optimal parameter set. The results obtained by this method are compared to the
expected values, analyzing the error between them, ultimately concluding that the proposed approach yields
promising results.

KEYWORDS: Evolutionary Algorithm, Parameter Estimation, Three-Phase Induction Motor.
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INTRODUCAO

A utilizagcao do motor de indugéo trifasico (MIT) é essencial no setor industrial devido a sua
estrutura simples, robustez e baixo custo (MORFIN et al., 2023). Cerca de 35% da energia elétrica
produzida no Brasil € consumida no setor industrial e 70% dessa energia é consumida por sistemas
motrizes (ELETROBRAS, 2020).

Devido a vasta utilizacao dos motores de indugao trifasicos em processos complexos, se
faz necessario o conhecimento dos parametros elétricos do circuito equivalente da maquina para
aplicacao de métodos de controle como Direct Torque Control (DTC) e Field-Oriented Control (FOC)
(WANG et al., 2018).

A obtencgao dos parametros elétricos pode ser realizada utilizando métodos convencionais,
como o ensaio de rotor bloqueado, ensaio a vazio e o ensaio em corrente continua (CHAPMAN, 2013)
ou através de técnicas computacionais, no qual normalmente sao empregados algoritmos baseados
em meta-heuristicas, que buscam obter uma solugéao factivel e satisfatoria para o problema. Neste
trabalho é apresentado uma proposta de estimacao dos parametros do circuito elétrico equivalente
do MIT utilizando o Algoritmo Genético (AG).

Em Fortes, Ferreira e Coelho (2013) é proposto a estimagao dos parametros elétricos do MIT
a partir da corrente e 0 escorregamento da maquina através do AG, obtendo resultados aproximados
do real. Ja em Guedes et al. (2018) é proposto a estimagao dos parametros elétricos e mecanicos do
MIT a partir de diferentes sinais de entrada de corrente utilizando um algoritmo baseado na Evolugao
Diferencial, obtendo resultados satisfatorios.

Em Couto (1996) é proposto a estimagao dos parametros elétricos e mecénicos do MIT quando
excitado por um degrau de tensé@o de corrente continua, utilizando o método dos Minimos Quadrados
Recursivo, método dos Minimos Quadrados Recursivo Estendido, o método de Gauss-Newton e
Método Simplex de Nelder-Mead. Apesar de obter resultados satisfatorios, o método proposto néo
estima todos os parametros elétricos, estando limitado aos parametros de resisténcia e indutancia de
estator, constante de tempo de rotor e fator de disperséo global.

No presente estudo serd implementado um modelo baseado no de Couto (1996), adaptando o
modelo para realizar a estimacao de todos os parametros elétricos do MIT, utilizando um Algoritmo
Genético via Matlab.

METODOLOGIA
MODELO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Couto (1996) propés um modelo do MIT quando curto-circuitado os terminais B e C do estator
do motor de inducgao trifasico e a fase A excitada por um degrau de tensao continua, sendo possivel
obter fungéo de transferéncia da corrente no estator em relagdo ao degrau de tensédo continua de
entrada, expressa pela Eq. (1). Em seu modelo é possivel estimar alguns dos paréametros elétricos
da maquina, sendo estes a resisténcia de estator R;, fator de dispersédo global do motor o, e as
constantes de tempo de rotor e de estator T e T,., respectivamente, descritas pelas Eq. (2), Eq. (3) e

Eq. (4).

1 1+T,-s
R 14+ (T, +Ts) s+ (T Ts-0)-s?

Gls) =) =2 (1)
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No qual o5 e o, sé&o o fator de dispersdo de estator e rotor, respectivamente, L, e L, séo,
respectivamente, as indutancias totais de rotor e de estator, descritas pelas Eq. (5) e Eq. (6),e R, é a

resisténcia de rotor.
Ls: (Lm+las) :Lm(1+0's) (5)

L, = (Lm + lm") =L, - (1 + Ur) (6)

No qual I, e I, S@o, respectivamente, as indutancias de dispersao de estator e rotore L,,, € a
indutancia de magnetizagcao. A partir das equacdes propostas por Couto (1996), € possivel substituir
a Eq. (3) e Eq. (5) na Eq. (1), obtendo a Eq. (7).

I(s) 21 14T, s

U(S) 3R31+<TT—|—Lm+las>'S+<T,«-Lm+las‘0>‘32
R, R

Com essa adaptagé@o no modelo, é possivel estimar os parametros elétricos de resisténcia de
estator R, fator de disperséo global do motor o, a constante de tempo de rotor 7,., a indutancia de
magnetizagao L, e a indutancia de dispersao de estator /,s. Uma vez com os parametros citados
estimados, é possivel realizar a estimagao dos parametros faltantes algebricamente, utilizando os
resultados do algoritmo nas Eq. (8), Eq. (9), Eq. (10), Eq. (11), Eq. (12) e Eq. (13), estimando assim o
fator de disperséo de estator o, fator de dispersao de rotor o,., indutancia de dispersao de rotor I,
indutancia total do rotor L,, indutancia total do enrolamento de estator L, e resisténcia de rotor R,.

G(s) =

(7)

Os = —— (8)

lor = 0y - Ly (10)
Ly =gy + Ly (11)
Ls =lps + L, (12)
R, — ;_ (13)
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ALGORITMO GENETICO

O Algoritmo Genético faz parte dos Algoritmos Evolutivos baseados na teoria da evolugéo e
da genética de Charles Darwin e combinam os mecanismos de selecao natural de forma estruturada
e troca de informagéao genética entre dois individuos para formar uma estrutura heuristica de busca
(FORTES; FERREIRA; COELHO, 2013).

O funcionamento do AG consiste em quatro etapas, no qual primeiro ocorre a geragao de uma
populacao alvo de solucdes candidatas, denominada cromossomos, € mede a aptiddo em solucionar
o problema de acordo com a fungao objetivo, denominado fitness. A segunda etapa é selecionar os
individuos mais aptos em solucionar o problema e realizar um cruzamento entre eles. A terceira etapa
consiste em inserir mutagao na populagéo cruzada. A quarta etapa compara o fitness da populagao
cruzada e a populacéo alvo e seleciona os individuos mais aptos (FORTES; FERREIRA; COELHO,
2013). O processo iterativo ocorre até que um critério de parada seja satisfeito, comumente o numero
de iteracoes.

Foi adotado como fungao objetivo para o calculo do fitness a Eq. (14).
1 Y <IS¢ - IEl->2

fitness = N ; 1S,

(14)

No qual N é o niumero de pontos utilizados considerando a frequéncia de amostragem, 1S é
a curva de corrente simulada e IE € a curva de corrente estimada pelo algoritmo. Os valores dos
parametros de controle do AG estédo expressos na Tabela 1, juntamente do intervalo de busca dos
parametros estimados. Os valores utilizados para os parametros de controle do AG foram escolhidos
empiricamente. Foi escolhido 12kHz como frequéncia de amostragem.

Tabela 1 — Parametros de controle do algoritmo
Intervalo de busca dos parametros
0,0001< R, <5
0,0001< 7. <£0,5
0,0001< L,, <0,5
0,0001< 1,5 < 0,008

0,0001< o0 < 1
NUmero de cromossomos 18
Numero de genes 5
Critério de parada 150 geracdes
Probabilidade de crossover 0,9
Probabilidade de mutagao 0,2
Probabilidade de elitismo 0,2

Fonte: Elaborado por autores (2023).

RESULTADOS E DISCUSSOES

Os resultados obtidos para a estimacao de parametros do motor de indugao trifasico, quando
excitado por um degrau de tensao continua de 12V, utilizando o algoritmo genético estao apresentados
na Tabela 2. A Figura 1 mostra a comparagao entre as curvas de corrente elétrica esperada e a
estimada pelo algoritmo genético.
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Tabela 2 — Parametros estimados utilizando o algoritmo.

Resultados apresentados pelo algoritmo

R, T L, los o
Valor real 1,1150 0,1936 0,2037 0,0059 0,0562
Valor estimado 1,1056 0,2125 0,2156 0,0054 0.0566
Erro 0,84 % 9,77% 5,85% 8,47% 0,71 %
fitness 6.1629-10—°

Fonte: Elaborado por autores (2023).

Figura 1 — Curva de corrente real e estimada
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Fonte: Elaborado por autores (2023)

A partir dos resultados estimados pelo algoritmo exibidos na Tabela 2, utilizando as Eq. (8),
Eq. (9), Eq. (10), Eq. (11), Eqg. (12) e Eq. (13) foi possivel estimar algebricamente os parametros
faltantes, expressos na Tabela 3:

Tabela 3 — Valores calculados a partir dos valores estimados.
Parametros calculados

lcrr Lr Ls Rr
Valor real 0,0059 0,2097 0,2097 1,0830
Valor estimado 0,0073  0,2229 0,2211 1,049
Erro 23,73% 6,29% 5,44% 3,14%

Fonte: Elaborado por autores (2023).

A partir dos resultados da Tabela 2, foi possivel alcangar convergéncia para os valores
esperados de todos os parametros, no qual o maior erro apresentado foi no parametros constante de
tempo de rotor T;., com 9,77%. O parametro estimado que apresentou a maior precisao foi o fator de
dispersao global o, com um erro de 0,71%.

Ja os resultados da Tabela 3 apresentaram uma convergéncia dos parametros L,, Ls; € R,, no
qual o parametro que apresentou o0 maior erro dentre estes foi a indutancia total do rotor L, com erro
de 6,29%. A indutancia de dispersao de rotor [, apresentou um erro de 23,73%, nao convergindo
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para o valor esperado. Dentre os parametros calculados, o parametro que apresentou o menor erro
foi a resisténcia do rotor R,, com 3,14%.

CONCLUSAO

O trabalho apresentou resultados promissores para estimacao dos parametros do circuito
elétrico equivalente do MIT a partir da analise da corrente em regime transitério quando excitado por
um degrau de tensao de corrente continua. A utilizacdo de métodos computacionais para estimagao
de parametros elétricos do motor de indugéo trifasico, baseados em meta-heuristicas, podem ser
alternativas viaveis aos métodos convencionais, apresentando resultados promissores de estimacao.

Nas proximas etapas do trabalho, novas formulagées da fungao objetivo serdo investigadas,
de forma a mitigar os problemas relacionados a estimacao das induténcias de dispersao estator I,
e de rotor I,,.. Outras abordagens de estrutura de algoritmos também deverao ser testadas com o
mesmo objetivo.
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