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RESUMO

Este trabalho aborda a estimagdo dos parametros dos circuitos equivalentes de gaiola
simples, dupla e tripla de mdquinas de indug¢do utilizando dados de catdlogo, tais como
corrente de partida, corrente nominal, corrente em vazio, torque de partida, torque méa-
ximo, torque nominal, rendimento nominal e fator de poténcia. Inicialmente, é proposto
um problema de otimizacao que relaciona as expressoes de regime permanente dos circui-
tos equivalentes com os dados de catdlogo, cuja solucdo define os parametros estimados.
Ap0s, € feita a comparacio entre as grandezas calculadas analiticamente usando as ex-
pressdes dos circuitos equivalentes com os parametros estimados e as grandezas descritas
no catdlogo. Por fim, a dltima etapa de validacao envolve a simula¢do dindmica dos mo-
delos de gaiola simples, dupla e tripla comparada com dados experimentais de partida em
vazio dos motores testados. A principal contribui¢dao dos resultados apresentados nessa
dissertacdo € a possibilidade de utilizar os pardmetros estimados nas equacdes do modelo
d-q da méquina de inducdo para reproduzir o comportamento dindmico das correntes
do estator durante o transitorio da partida e em regime permanente utilizando diferentes
circuitos equivalentes. Resultados experimentais de mais de 200 miquinas de indugao
demonstram que o método proposto fornece estimativas dos pardmetros que, quando uti-
lizadas nos modelos de gaiola dupla e tripla, permitem uma reprodu¢do mais acurada do

comportamento real de maquinas de indugao.

Palavras-chave: Estimacao de parametros, motores de inducio trifasicos, otimiza-

¢do matematica.



ABSTRACT

This work addresses the parameter estimation of single-, double- and triple-cage mod-
els of induction motors using manufacturer data, such as starting current, rated current,
no-load current, starting torque, maximum torque, rated torque, efficiency and power
factor. Initially, an optimization problem is proposed that relates the steady-state expres-
sions of the equivalent circuits with the manufacturer data, whose solution defines the
estimated parameters. Then, a comparison is made between the quantities calculated an-
alytically through the equivalent circuit expressions using the estimated parameters and
the manufacturer data quantities. Finally, the last validation step consists of a comparison
of dynamic simulation results obatined with the single-, double-, and triple-cage models
with the measured no-load starting current data of all the tested motors. The main contri-
bution of the results presented in this dissertation is the possibility of using the parameters
estimated in the equations of the d-q model of the induction machine to reproduce the dy-
namic behavior of the stator currents during the transient of the startup and in the steady
state using different equivalent circuits. Experimental results from over 200 induction
motors demonstrate that the proposed method provides parameters that when used in the
double- and triple-cage models, allow accurate prediction of the dynamic behavior of

induction motors.

Keywords: parameter estimation, induction motor, manufacturer data, dynamic

simulation, optimization problem.
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1 INTRODUGCAO

Neste capitulo, inicialmente sdo descritos os objetivos da dissertacao e a organizacao
do texto. Apds, é apresentado o estado da arte e motivacdo, onde os estudos de maior
relevancia no contexto da estimacdo de parametros usando dados de catdlogo sdo dis-
cutidos. Por fim, sdo mostrados os circuitos equivalentes da maquina de indugdo e o
equacionamento necessdrio para implementar simulagdes de regime transitdrio, as quais

sdo utilizadas posteriormente para validar a acuricia dos parametros estimados.

1.1 Objetivos

A estimagdo de pardmetros de motores de indugdo trifdsicos pode ser destacada como
objetivo principal desta dissertagdo. Propde-se que a estimagao seja feita de forma des-
complicada, sem o uso de ensaios experimentais € apenas com informag¢des disponiveis
em catdlogos de fabricantes. Para garantir bons resultados em uma ampla faixa de potén-
cia, além do circuito equivalente de gaiola simples, é proposto o uso do circuito equiva-
lente de gaiola dupla.

Também, propde-se a inclusd@o de um terceiro modelo de circuito equivalente nessa
dissertacdo, o qual considera um rotor com gaiola tripla. Ainda, convém ressaltar que
o circuito equivalente de gaiola tripla foi pouco explorado nos estudos disponiveis na
bibliografia, o que enfatiza a importancia dos resultados dessa dissertacdo. Como demais

objetivos deste trabalho € relevante mencionar:

desenvolvimento de um método de estimacdo baseado em um problema de otimi-

zacdo matematica;

* implementacdo de diferentes algoritmos de otimizacdo para realizar a solu¢do do

problema;

* aplica¢do do método desenvolvido para a estimacdo de parametros de 200 motores

usando uma base de dados com informacdes de catdlogo;

* andlise da acuricia dos resultados da estimagdo através de circuitos equivalentes
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distintos comparando os desvios entre as grandezas descritas no catdlogo com as

grandezas calculadas analiticamente;

e reproduzir da forma mais fiel possivel o comportamento dos motores durante um
transitorio e em regime permanente usando os parametros estimados em simula-

¢coes;

* validar a acurdcia dos parametros estimados com simula¢des e dados experimentais

de ensaios de partida em vazio de motores com faixa de poténcia entre 35 € 75 kW.

1.2 Organizacao do Trabalho

Essa dissertacao estd organizada em 6 capitulos e da maneira apresentada a seguir. O
Capitulo 1 contém o estado da arte, onde é mostrada uma breve revisao dos trabalhos mais
relevantes sobre o tema e o que ja foi pesquisado no contexto da estimagdo de parametros
utilizando dados de catdlogo. Nesse capitulo, também € possivel encontrar a fundamenta-
cdo tedrica, a qual ird apresentar os modelos de circuitos equivalentes de gaiola simples,
dupla e tripla e mostrar o equacionamento desses modelos descrito em coordenadas d-q.

No Capitulo 2 € proposto um método para a estimacdo de pardmetros baseado nas
expressoes analiticas do circuito equivalente de regime permanente. Nesse método, as
expressoes sdo transformadas em um problema de otimizacdo matematica, cuja solugdo
representa os parametros estimados.

O Capitulo 3 apresenta duas maneiras distintas de se obter uma solug¢do para o pro-
blema elaborado no Capitulo 2. Inicialmente, apresenta-se o desenvolvimento e a imple-
mentacao de um algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas. Apds, serd discutida
a implementacdo de um algoritmo genético.

O Capitulo 4 apresenta detalhadamente os resultados e as discussdes da aplica¢do do
método de estimacao em uma base de dados com informacdes de catdlogo de 200 motores.

O Capitulo 5 contém uma validagdo experimental dos parametros estimados, cujo
intuito principal é a reprodu¢do do comportamento transitério das correntes do estator
durante uma partida a vazio usando os circuitos de gaiola simples, dupla e tripla.

Por fim, as conclusdes e os trabalhos futuros sao apresentados no Capitulo 6.

1.3 Estado da Arte e Motivacao

Desde a inven¢do do motor de inducdo trifdsico hd um crescente interesse no desen-
volvimento de novas pesquisas ou tecnologias, as quais visam aprimorar a sua utilizacao.
Até o inicio dos anos 70, os motores de indu¢do possuiam uma aplicacdo mais restrita
a aquelas em que se exigia uma velocidade constante. Entretanto, gracas ao desenvolvi-
mento de inversores de frequéncia e o principio do controle vetorial, o motor de inducao

pode ser utilizado em diversas aplicagcdes nos dias de hoje.
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Uma das aplicagcdes dos motores de inducao trifdsicos, por exemplo, pode ser na ele-
trificacdo do setor automobilistico. E indiscutivel que a conversio eletromecénica possui
um aproveitamento energético extremamente superior quando comparado com o de mo-
tores a combustdo, tépico que € discutido em (WEN; ZHAO; ZHANG, 2020). Inclusive,
pode se tratar de apenas uma questio de tempo para que seja feita a substituicdo de boa
parte da frota automobilistica mundial. Porém, para a utilizacdo dos motores de inducio
trifdsicos nessa, ou em outras aplicacdes mais especificas, torna-se necessario a utilizagao

de modelos matemaéticos capazes de representar fielmente o seu comportamento.

Seja para realizar o controle de torque ou velocidade, ou até mesmo implementar si-
mulacdes para avaliar o comportamento da maquina em caso de falhas, esses modelos
matematicos requerem vdarios parametros, que devem ser determinados. Em suma, es-
tes parametros sao um conjunto de resisténcias e reatancias arranjadas em um circuito
equivalente. Com eles, ndo so € possivel calcular analiticamente as caracteristicas de de-
sempenho dos motores, como também aplica-los em diversos tipos de andlises através de
simulagdes.

Tradicionalmente, os parametros do circuito equivalente podem ser determinados atra-
vés de procedimentos padronizados, os quais sdo descritos em normas técnicas € manuais,
conforme o que é mostrado, por exemplo, em (IEEE STANDARD TEST PROCEDURE
FOR POLYPHASE INDUCTION MOTORS AND GENERATORS, 2018). Entretanto,
para aplicar esses procedimentos, sdo necessdrias medi¢des e ensaios em laboratorio, os
quais sao demorados e possuem um alto custo associado em maquinas de grande poténcia.
Muitas vezes, os ensaios requerem que os motores sejam removidos de sua aplicacao, pro-
vocando, assim, transtornos relacionados com a sua operacdo. Assim, do ponto de vista
pratico, a aplicacdo desses métodos pode ser uma tarefa extremamente complicada.

Adicionalmente, existem efeitos secunddrios como a saturacdo magnética e o efeito
pelicular que podem influenciar negativamente nos resultados desses métodos normati-
zados. Esses efeitos produzem uma certa variagdo no valor dos parametros, o que nao €
levado em conta nos casos em que o circuito equivalente utiliza parametros fixos. Além
disso, a influéncia desses efeitos cresce juntamente com o aumento da poténcia dos mo-
tores. Com isso, o célculo de grandezas como o torque e a corrente durante a partida, por
exemplo, podem resultar em valores divergentes dos medidos (PERIN e al., 2021).

A divergéncia entre o célculo analitico e a operagdo real dos motores também € im-
pactada pelos efeitos da dispersd@o de campo nas barras do rotor. Na pratica, o valor das
resisténcias e reatincias relacionadas ao rotor variam de acordo com a intensidade e a
distribui¢do de corrente nas barras do rotor. Essa variacdo também poderd ser maior de
acordo com a altura das barras do rotor, ou o nimero de barras em uma mesma ranhura.
Nesses casos, durante os primeiros instantes da partida, por exemplo, a corrente induzida
se concentrard majoritariamente na parte superior da ranhura, proxima ao entreferro. A

corrente induzida tende a se redistribuir pela barra conforme a velocidade da maquina au-
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menta, o que justifica essa variacdo dos parametros (resisténcia e indutincia de dispersao)
das barras. Além dos métodos tradicionais ndo considerarem essa variacdo, a saturacao
magnética também é considerada apenas de forma aproximada (PERIN, 2017).

No contexto exposto, a pesquisa e o desenvolvimento de métodos alternativos para
a estimagdo de parametros, como o que foi desenvolvido nesta dissertacdo, sdo essen-
ciais, tanto para a economia de tempo, recursos financeiros, ou até mesmo aperfeicoar
ainda mais a utilizacdo dos motores de indugdo. Atualmente, podem ser encontrados na
literatura diversos métodos alternativos para estimar os parametros, cada qual com suas
vantagens e desvantagens. Alguns dos métodos frequentemente utilizadas sdo listados no

que segue:

* estimacdo utilizando dados construtivos;

* estimacao utilizando o modelo de regime permanente;
* estimacao no dominio da frequéncia;

* estimacdo no dominio do tempo;

* estimac¢do em tempo real.

Assim como nos métodos normatizados, a aplicacdo de boa parte dos métodos alter-
nativos também requer o uso de dados de ensaios. Existem diversos estudos que utilizam
estes dados para incluir a variacdo dos parametros na estimag¢ao. Em (PERIN, 2017; PE-
REIRA et al., 2017), por exemplo, através do conceito da impedancia instantanea, sao
usadas apenas as formas de onda de tensdo e corrente do estator obtidas durante o ensaio
de partida a vazio para estimar essa variagdo. Apesar da extensa valida¢do experimental
e 6timos resultados, a necessidade de dados experimentais pode limitar a aplicagdao do
método proposto.

Os primeiros estudos que abordavam a estimacao de parametros estavam mais inte-
ressados em aplicar os seus resultados no controle vetorial, como a estimacdo em tempo
real proposta pelos autores de (GREEN et al., 1993). Para estimar os parametros, esse
método necessita da medi¢do em tempo real apenas dos valores de tensdo e corrente do
estator. Porém, também € necessdrio realizar ensaios prévios injetando tensdes conheci-
das de baixa amplitude, as quais podem ser facilmente comprometidas por ruidos, o que
torna o método pouco atrativo.

Ha também outros estudos que abordam a estimacdo em tempo real, tais como em
(TORRES B.; VERDE, 1995), utilizando um filtro estendido de Kallman, ou em (ZA-
REMBA; PAVLOV, 2002), utilizando um referencial de coordenadas sincrono. Entre-
tanto, a caracteristica bdsica da estimacdo em tempo real € a necessidade de se utilizar
dados experimentais ou medi¢des de grandezas como tensdo, torque, corrente ou veloci-
dade. Ou seja, existe a necessidade de se utilizar instrumentos de medicdo e sensores, 0

que dificulta a aplicacao desses métodos.
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Pouco antes da década de 1990 comegou a se estudar métodos bastante atrativos para
a estimacdo de parametros, os quais requerem apenas as informacdes disponiveis no caté-
logo de motores de inducao. Destaca-se como pioneiro no assunto o trabalho que foi de-
senvolvido em (NATARAJAN; MISRA, 1989). Esse método foi extremamente inovador
em sua época, pois poderia ser aplicado a qualquer motor, desde que os dados de catdlogo
fossem conhecidos. Outros estudos dessa época, como em (HAQUE, 1993) e (NOLAN;
PILLAY; HAQUE, 1994) também tinham como objetivo a estimacdo de pardmetros de
maneira simples e apenas com dados disponibilizados pelos fabricantes. Entretanto, es-
ses métodos dependem fortemente de um bom ponto inicial para os algoritmos utilizados
para obter uma solugdo. Além disso, a aplicacdo desses métodos também era complicada
em decorréncia da tecnologia dessa época, ja que os computadores eram extremamente
caros e possuiam pouca capacidade de processamento. Com isso, esses métodos nao se
desenvolveram tao intensamente até anos mais tarde.

No inicio da década de 2000, comegaram a surgir novos estudos abordando a estima-
cdo de parametros usando dados de catdlogo, os quais incluiam mais de um modelo de
circuito equivalente, como em (CORCOLES et al., 2002). Esses circuitos sao diferenci-
ados através do ndmero de gaiolas consideradas no rotor, ou subdivisdes das barras no
sentido da altura da ranhura. O circuito mais familiar considera apenas uma gaiola e é
conhecido como circuito equivalente de gaiola simples. Entretanto, boa parte das maqui-
nas de indu¢do possuem um rotor com gaiola dupla, que apresentam duas barras em uma
mesma ranhura do rotor, desta forma formando duas gaiolas, que podem, ou ndo, serem
interligadas por uma conexao elétrica entre elas.

A Figura la mostra o corte transversal de uma ranhura localizada em um rotor com
gaiola simples. Conforme pode ser observado nas Figuras 1b e lc, € possivel considerar
subdivisdes nas barras de um motor com rotor em gaiola simples, o que permite utilizar
circuitos equivalentes de gaiola dupla, ou tripla, para melhorar a acurécia entre o cdlculo

analitico das grandezas e as grandezas reais.

Figura 1 — Corte transversal de uma ranhura em um rotor com gaiola simples.

(a) Nenhuma subdivisao. (b) Duas subdivisdes. (c) Trés subdivisdes.

Fonte: o autor (2022).
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De maneira geral, utiliza-se o circuito equivalente de gaiola simples para representar
o motor de indugdo, o que também ocorre devido a inviabilidade de se estimar os para-
metros do circuito de gaiola dupla usando os métodos normatizados. Para o cédlculo de
grandezas em condi¢des de operacdao proximas da nominal, a resisténcia e a indutincia
de dispersao do rotor podem ser consideradas constantes. Porém, para calcular acurada-
mente o desempenho durante a partida com o circuito de gaiola simples, a variacdo dos

valores dos parametros deve ser considerada.

Em (PEDRA; CORCOLES, 2004), sdo extraidos do catdlogo os valores das seguintes
grandezas: poténcia mecanica nominal, poténcia reativa nominal, torque maximo, torque
e corrente durante a partida. Essas grandezas, entdo, foram relacionadas com as expres-
soes dos circuitos de gaiola simples e dupla. Os resultados apresentados e discutidos
neste trabalho indicam que € possivel utilizar o circuito equivalente de gaiola dupla para
reproduzir o torque e a corrente de partida de maneira mais acurada quando comparado
ao circuito de gaiola simples. O autor também aponta que a estimacdo de grandezas pré-
ximas da condi¢do nominal usando o circuito de gaiola simples podem ser melhorados
quando as grandezas durante a partida para a estimacao de pardmetros desse circuito sao
desprezadas. Geralmente, o modelo de gaiola simples ndo apresenta bons resultados para
o cdlculo do torque e a corrente no estator durante a partida, o que foi observado em di-
versos trabalhos e justifica, inclusive, a utilizag@o do circuito equivalente de gaiola dupla.

A estimacdo de parametros utilizando dados de catdlogo também foi explorada por
softwares de simulacdes no inicio da década de 2000. Os pardmetros eram estimados
através de algoritmos préprios e muitas vezes possuiam resultados pouco precisos. Ba-
seado nessa observacdo, um estudo discutindo essas imprecisdes foi publicado (PEDRA,
2008). Nesse estudo, além de realizar andlises, foi apresentado um novo método que
incluia a resisténcia de perdas no nucleo no circuito equivalente. O método € baseado
na solu¢do de um sistema de equacdes nao lineares usando um algoritmo com base no
método de Newton—Raphson modificado. Os resultados foram considerados como muito
satisfatorios e validados através de uma base de dados com informacdes de catdlogo de
608 motores.

Em (HAQUE, 2008), também & proposto um método que utiliza apenas informacdes
de catdlogo, o qual além de explorar o circuito equivalente de gaiola simples considerando
aresisténcia de perdas no nucleo, incluiu as perdas mecanicas na estimac¢do. Nesse estudo,
o sistema de equacdes € solucionado usando a funcdo fsolve disponivel no pacote de
otimiza¢do do software MATLAB, que minimiza o valor de uma funcdo objetivo. Algo
que chama atencao nos resultados apresentados pelos autores € que a estimacdo do valor
do torque méximo pode ser significativamente melhorada em uma etapa de validacao dos
parametros da solu¢do inicial usando a expressdo do torque.

Em suma, os métodos que abordam a estimagdo de pardmetros com dados de catdlogo

sdo formulados através da solu¢cdo de um sistema de equacdes baseados nos modelos de
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regime permanente senoidal. Entretanto, ao contrdrio dos primeiros estudos, que trata-
vam a estimagdo de parametros como a solucio de um sistema de equacdes nao lineares,
na literatura atual, a estima¢do de parametros € tratada como um problema de otimiza-
cdo e ja foram explorados diversos algoritmos de otimizacdo para solucionar o problema.
Em (POSTOYANKOVA; POLISHCHUK; SHUVALOVA, 2021), por exemplo, foi uti-
lizado um algoritmo genético. Em (CHOUDHARY; BERA, 2020), foi implementado
um algoritmo com base no pastoreio de elefantes. O algoritmo de enxame de particu-
las foi usado em (BHOWMICK; MANNA; CHOWDHURY, 2016). J4 em (SUSANTO;
ISLAM, 2013), foi apresentado um algoritmo meta heuristico hibrido.

A estimagdo de parametros também foi realizada através do método de investigacao
forense, como em (KAMEL et al., 2021). Ou, até mesmo, utilizando o método de preda-
dores parasitas como em (IBRAHIM et al., 2021). Porém, ainda existem aspectos pouco
exploradas na estimag¢do de pardmetros utilizando apenas dados de catdlogo, como a es-
timagao de parametros através de um circuito equivalente de gaiola tripla, por exemplo.
O circuito equivalente de gaiola tripla foi bastante estudado em meados da década de
1950 em trabalhos como (ALGER; WRAY, 1953) e (MARTIN, 1955). Entretanto, é raro

encontrar estudos que abordam esse modelo na bibliografia recente.

Outro assunto extremamente relevante que pode ser explorado na estimacgdo de pa-
rametros € a reprodutibilidade do comportamento transitério real dos motores através de
simulacdes. Até o momento, ndo hd estudos mostrando até que ponto € possivel reprodu-
zir esse comportamento utilizando os parametros estimados a partir de dados de catdlogo.
Esses pardmetros ndo servem apenas para andlises de regime permanente. E possivel
utiliz4-los com as equagdes gerais da maquina de indugdo descritas através de fasores de
espaco, por exemplo. Dessa forma, pode-se avaliar o comportamento de maquinas de
indug¢do durante qualquer regime de operacao, o que, inclusive, geralmente nao € feito na

literatura utilizando os parametros estimados a partir de dados de catdlogo.

Usando os pardmetros estimados, também podem ser feitas diversas comparacdes en-
tre simulagdes de regime transitdrio utilizando circuitos que consideram um maior nu-
mero de gaiolas. J4 foi comprovado em diversos estudos como em (CORCOLES et al.,
2002; PEDRA; CORCOLES, 2004; PEDRA, 2008) que o circuito equivalente de gaiola
dupla apresenta resultados superiores aos de gaiola simples devido ao maior nimero de
parametros disponiveis, o que todavia ainda ndo foi verificado através do uso de simu-
lagdes de regime transitorio. Os modelos descritos em fasores de espaco também sdo
amplamente utilizados no controle vetorial de motores, sendo que qualquer melhoria no
quesito de reprodutibilidade do comportamento real dos motores pode significar um sis-

tema de controle mais confiavel.
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1.4 Fundamentac¢ao Teorica

Esta secdo, além de apresentar os circuitos equivalentes de gaiola simples, dupla e
tripla, também ird discutir os efeitos indutivos da indutancia de dispersao nas barras do
rotor. Também serdo mostrados, ao final da secdo, as equagdes gerais descritas em coor-
denadas d-q desses circuitos. Essas equacdes sdo utilizadas para simular os motores de

indu¢do em regime transitorio através de diferentes tipos de circuito equivalente.

1.4.1 Modelos para o Rotor com Miiltiplas Gaiolas

Os motores de indu¢do com rotor em gaiola de esquilo, possuem esse nome devido a
presenca de barras em seu rotor € a maneira com que elas sdo distribuidas e conectadas
entre si. O arranjo dessas barras € mostrado na Figura 2. Comumente utiliza-se um rotor
constituido por barras macicas e feitas de material condutivo. Essas barras sdo distribuidas
em ranhuras ao longo da periferia do rotor e geralmente possuem uma se¢do circular ou
retangular. Essas barras também sao curto-circuitadas entre si em ambas as extremidades
através de anéis condutores.

Ao se modificar as caracteristicas construtivas das barras, pode-se mudar o compor-
tamento e o desempenho da miquina, em especial, a curva de torque versus velocidade.
Contudo, busca-se, geralmente, aumentar a produgdo de torque durante a partida e reduzir
a corrente que circula nos enrolamentos do estator nessa condi¢do de operacdo. O desem-
penho dos motores pode ser influenciado ndo s6 através do formato formato das barras
mas também através do nimero de barras em uma mesma ranhura do rotor.

De maneira resumida, a variacao do fluxo que atravessa as barras do rotor fard com que
seja induzida uma corrente elétrica nessas barras. Entretanto, isso também ird fazer com
que apareca um campo de dispersdo em volta delas. Além disso, o valor da indutancia de
dispersdo das barras também pode ser afetado em decorréncia da intensidade (efeito de
saturacdo) e da frequéncia (efeito skin) da corrente induzida, uma vez que ambos afetam

diretamente o campo de dispersdo. Conforme € mostrado na Figura 3a, as linhas desse

Figura 2 — Rotor em gaiola de esquilo.

Barra Anel

Fonte: o autor (2022).
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Figura 3 — Efeito de dispersdo de fluxo nas barras do rotor.

(b) Gaiola dupla sem (c) Gaiola dupla com

. . 5 conexao
(a) Gaiola simples conexao

Fonte: o autor (2022).

campo tendem a se fechar todas na parte inferior das ranhuras, o que resulta em uma
indutincia de dispersdo na parte inferior sempre maior do que a indutancia de dispersao
na parte superior das barras.

Considerando que a barra seja constituida por infinitas camadas eletricamente em pa-
ralelo, a indutincia de dispersdo ird aumentar consideravelmente nas camadas inferiores
da barra, pois hd uma maior concatenacdo do fluxo de dispersdao. Consequentemente, a
corrente induzida serd forcada para a parte superior da barra, o que resulta em uma dis-
tribuicdo de corrente nao uniforme. De acordo com (FITZGERALD, 1990), com uma
distribui¢do ndo uniforme, além do valor da indutancia de dispersdo, a resisténcia efetiva
das barras também € afetada. Essa resisténcia ird variar de acordo com a frequéncia, a pro-
fundidade e o formato da barra, a permeabilidade e também da resistividade do material
da barra.

Existem mdquinas que possuem duas ou mais barras em uma mesma ranhura do rotor.
Nesse caso, essas barras sdo projetadas para que a resisténcia da barra superior seja maior
que a resisténcia da barra inferior, resultando, entdo, que a secdo da barra superior seja
em geral menor que a inferior. As Figuras 3b e 3¢ mostram o corte transversal de uma
ranhura em um rotor com gaiola dupla, nas quais também € possivel observar a distribui-
cdo aproximada do fluxo de dispersdo sobre a ranhura. Além disso, € importante notar
que podem existir diferentes configuracdes de barras, as quais podem considerar, ou no,
conexao fisica entre elas. Nessa dissertacdo, o modelo de gaiola dupla ndo considera li-
gacdo entre as barras. A presenca dessa conexao acaba gerando um circuito equivalente
diferente dos que sdo considerados nessa dissertacao.

A indutancia de dispersdo da gaiola inferior é maior que a da gaiola superior, pois ha
maior concatenagdo do fluxo de dispersdo. Na partida, a corrente induzida se concentra

majoritariamente na gaiola superior, que serd responsdvel pela produgdo de boa parte do
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Figura 4 — Curva de torque versus velocidade de um motor com rotor em gaiola dupla.

T

1200

gaiola inferior ===== gaiola superior = = -resultante‘

T

1000

800 [

600 -

torque [N.m]

400

200

0 L |
0 500 1000 1500
velocidade [rpm]

Fonte: o autor (2022).

torque da maquina. Conforme a frequéncia do rotor diminui, ou seja, em baixos valores
de escorregamento, ocorre uma redistribuicdo da corrente pelas gaiolas e, com isso, a
gaiola inferior aumenta a sua parcela de contribuicdo de torque. A Figura 4 ilustra uma
curva tipica de torque versus velocidade de um motor com rotor em gaiola dupla, onde é

mostrado a contribui¢do de cada gaiola e o torque resultante.

1.4.2 Circuito Equivalente de Regime Permanente

O circuito equivalente que considera apenas uma gaiola no rotor, ou modelo de gaiola
simples, ¢ amplamente conhecido e difundido na literatura. A obtencdo detalhada do
equacionamento desse modelo podem ser consultados em (KRAUSE et al., 2013) ou
(UMANS, 2014), por exemplo. A Figura 5 mostra esse circuito, onde V, é o fasor de
tensdo do estator; I, é o fasor de corrente do estator; I,; é o fasor de corrente do rotor; Ry
¢ a resisténcia do estator; [?; € a resisténcia da gaiola; X, € a reatdncia de magnetizagdo;
X, € a reatancia de dispersao do estator; X, € a reatincia de dispersdo do rotor e s € o

escorregamento relativo.

Figura 5 — Circuito equivalente da maquina de indu¢@o com rotor em gaiola simples.
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Fonte: o autor (2022).
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O circuito de gaiola dupla, de acordo com diversos estudos como (PEDRA; COR-
COLES, 2004; CORCOLES et al., 2002; GUASCH-PESQUER et al., 2015), pode ser
representado conforme o circuito equivalente mostrado na Figura 6a. Esse circuito cor-
responde a configuracdo de barras mostrada na Figura 3b, a qual ndo considera ligacao
entre duas barras em uma mesma ranhura. Em suma, para obter o circuito equivalente
desse modelo deve-se adicionar mais dois parametros em paralelo aos parametros do ro-
tor no circuito equivalente de gaiola simples.

H4 também outro modelo equivalente de gaiola dupla, o qual considera ligacao en-
tre as gaiolas. Esse modelo, devido a essa ligacdo, possui uma resisténcia e reatancia de
dispersao a mais que o modelo de gaiola dupla anterior. Esse circuito equivalente ¢ mos-
trado na Figura 6b e corresponde a configuracdo de barras apresentada na Figura 3c. Em
(GERMAR MULLER, 1985), por exemplo, é possivel encontrar de maneira detalhada
o equacionamento e informagdes a respeito desse modelo. Inclusive, as equacdes gerais
desse modelo descritas em coordenadas d-q também podem ser encontradas.

Nos circuitos das Figuras 6a e 6b, 1,1 e 1,5 sdo os fasores de corrente das gaiolas do
rotor; 7 e IRy s@o as resisténcias das gaiolas; R;o € a resisténcia entre as gaiolas; X,
X, s20 as reatancias de dispersdo das gaiolas; X, 2 € a reatincia de dispersdo entre as

gaiolas.

Figura 6 — Circuito equivalente da maquina de inducdo com rotor em gaiola dupla.
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(a) Circuito equivalente de gaiola dupla sem ligacdo entre as gaiolas.
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(b) Circuito equivalente de gaiola dupla com ligacdo entre as gaiolas.

Fonte: o autor (2022).
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Figura 7 — Circuito equivalente da mdquina de inducdo com rotor em gaiola tripla.

Rs jXU‘S r3
e AN - —
i >
A R’y Iy By
S
v, X, E ’ ’
IE jXO'I TT‘l 71‘2 jXUQ jXO’3

Fonte: o autor (2022).

O circuito equivalente de gaiola tripla utilizado nessa dissertacdo ndo considera li-
gacdo entre as barras em uma mesma ranhura. Desconsiderando essa ligacdo, pode-se
determinar as equagdes desse modelo de maneira semelhante ao que € feito nas equacdes
do modelo de gaiola dupla da Figura 6a. Essas expressoes serdo abordadas no Capitulo 2,
durante o desenvolvimento do método. O circuito equivalente do modelo de gaiola tripla
¢ mostrado na Figura 7. Nele, 1,1, 1,5 e 1,5 sdo os fasores de corrente das gaiolas do
rotor; Ry, Ry e R3 sdo as resisténcias das gaiolas; X,1, X2 € X,3 sdo as reatancias de

dispersao das gaiolas.

1.4.3 Modelo d-q da Maquina de Inducio

As equagdes gerais da maquina de inducgdo, as quais descrevem todos os regimes de
funcionamento, sdo apresentadas na forma escalar e descritas no Sistema de Coordenadas
do Estator. Portanto, a solu¢do destas equagdes ird fornecer o comportamento da ma-
quina ao longo do tempo para quaisquer condi¢des de operacdo. Nessa dissertacdo, esse
equacionamento foi utilizado para implementar as simulacdes de andlise do regime tran-
sitério, as quais também sdo utilizadas no Capitulo 5 para a validagdo experimental dos

resultados.

(a) Modelo de gaiola simples

No modelo d-q descrito pelas expressdes (1.1) - (1.8), as varidveis sdo fasores de
espaco, sendo que o subindice sd representa as varidveis do estator decompostas no
eixo real d; o subindice sq representa as varidveis do estator decompostas no eixo
imagindrio ¢; o subindice rd1 representa as varidveis do rotor decompostas no eixo
real d; o subindice rq1 representa as varidveis do rotor decompostas no eixo imagi-
ndrio q. A varidvel ¢ representa o fluxo concatenado; a indutancia prépria do estator
€ L,; a indutancia propria do rotor € L,; a indutancia mutua entre o estator e o rotor

€ L,,; a velocidade angular do rotor € w, e para um sistema de coordenadas fixo no
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estator utiliza-se w = 0.

dips
Via = Ry - isa + Zd (1.1)
dips
‘/sq:Rs'isq'}_ ;btq (12)
: di,
0= Ry irg1 + zfltql — (W —w) - Vrar (1.3)
: di,
0= Ry + B 4 (0~ )t (1.4)
,lvz)sd = Ls - tsqg + L - trar (15)
,lvbsq = Ls- Z‘sq + Ly - Z.rql (1.6)
wrdl = L1 “tra1 + L+ tsa (1.7)
qul = Ly~ Z'7“q1 + Ly, - isq (1.8)

As equacdes mecanicas sdo dadas conforme as expressoes (1.9) e (1.10), sendo 7, o
torque eletromagnético; p o nimero de pares de polos; V. o coeficiente de perdas por
ventilacdo; B, o coeficiente de perdas por atrito. J € o coeficiente de inérciae 7;, € o

torque mecanico da carga.

3 . .
Te - 5 P (Q/Jsd clsq — ¢sq : st) (19)
dw, 1
yr :j-[Te—Vc-wm—Bc-wfn—Tm] (1.10)
Modelo de gaiola dupla

O modelo d-q da maquina de indug@o com gaiola dupla € representado pelas expres-
soes (1.11) - (1.22). Em (MATLAB, H. C., 2021), por exemplo, essas expressoes sao
detalhadas. Em suma, os pardmetros relacionados a segunda gaiola sdo adicionados
no equacionamento do modelo de gaiola simples. As varidveis com os subindices 7d2
e rq2 representam as varidveis da segunda gaiola decompostas, respectivamente, no

eixo real d e no eixo imagindrio ¢. A indutancia propria da segunda gaiola € L.

dqvbsd
dt

d1hsq
dt

‘/sd:Rs'isd—i_

(1.11)

Vig = Rs - 15 + (1.12)




0=Ry-ipg + dqg;ql — (W —wy) - Yrar
0=Fy i + T2 — (0~ ) Y
0=Ry-ipar + dzfi;dl + (W —wp) e
0= Ry + 2 1 (0 ) -

Vsd = Ls ~tsqg + Lin - (ira1 + ira2)
Vsq = Ls - isq + Lin - (irq1 + trg2)
Yra1 = Ly - rar + L - isa
Yraz = Lyg - rag + L - isa
Yrqt = Ly1 = tpq1 + Ly, - igq
Yrg2 = Lyo - ipga + Ly, - Ugg
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(1.13)
(1.14)
(1.15)

(1.16)

(1.17)
(1.18)
(1.19)
(1.20)
(1.21)
(1.22)

As equacOes mecanicas deste modelo sdo idénticas as do modelo de gaiola simples,

as quais sdo dadas pelas equagdes (1.9) e (1.10).

(c) Modelo de gaiola tripla

O modelo d-q da maquina de indu¢do com gaiola tripla, cuja representacdo é feita

através das expressoes (1.23) - (1.38), € mostrada no que segue. Nessas expressoes,

os subindices rd3 e rq3 representam as varidveis da terceira gaiola decompostas no

eixo real d e no eixo imagindrio ¢, respectivamente. A indutancia prépria da terceira

gaiola € L,3;

. dips
‘/sd:Rs"lsd—i_ zlbtd
dip,

Vig = Rs g + Voq

(1.23)

(1.24)



. di,
0= Rl “lrql + %Cblt(ﬂ
. di,
0= RQ * g2 + %Cbit(ﬂ
. dwr 3
0= Rs3-1, 1
3t T
. dwrdl
0=Ry-i,
1 %rd1 + i
. da,
0= RQ *lrd2 + qztdQ
. da,
0= R3ipq3 + 12;13
,Ivz)sd = Ls . ZAsd + Lm
wsq = Ls : isq + Lm
7vbv"dl = Ly1 g1 + Ly
wrd2 = L’I’2 : Z.rd2 + L
7prdS = Lr3 : Z'7"d3 + L
qul = Lrl : Z.7“q1 + L
quQ - Lr? : Z.’qu + L
qu?) = Lr3 : Z.TqS + L

+ (w—wy) - Yran
+< _Wr) 77Z)7'¢12

+( _w’r‘) wrdfﬂ

- (w - wr) : 77qu1
— (W = wr) * rge
— (w—wy) - VYrgs

“(ira1 + trd2 + iras)
: (irql + Z-7“q2 + irqS)

: (isd + 7”7‘d2 + ird3)

“(lsd + frar + ira3)
(lsq + frar + ira2)
(isq T irg2 + ings)
+(isq + g1 + irg3)
- (i )

1sq + Z,»ql + qug
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(1.25)
(1.26)
(1.27)
(1.28)
(1.29)

(1.30)

(1.31)
(1.32)
(1.33)
(1.34)
(1.35)
(1.36)
(1.37)
(1.38)

Por fim, as equagdes mecanicas desse modelo também sdo idénticas as do modelo de

gaiola simples, as quais sdo dadas pelas equacdes (1.9) e (1.10).

No proximo capitulo, as expressdes analiticas do circuito equivalente de gaiola sim-

ples, dupla e tripla, desconsiderando a ligacdo entre as barras em uma mesma ranhura,

serdo utilizadas para construir um problema de otimizacdo matemadtica. Além disso, tam-

bém serdo feitas consideracdes relacionadas a distribui¢do de perdas, ja que com as in-

formacdes de catdlogo ndo é possivel calculd-las de maneira exata. Entretanto, € possivel

chegar a uma boa aproximacgdo para a distribuic@o entre as perdas totais na condi¢do de

operacdo nominal, sendo que isso € necessario, também, para calcular os coeficientes de

perdas mecanicas que aparecem na expressao (1.10).
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2 FORMULACAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Neste capitulo, serd apresentado um método para estimar os parametros de motores de
indugdo usando apenas dados de catdlogo. O método proposto relaciona esses dados com
os valores analiticos das expressdes dos circuitos equivalentes de gaiola simples, dupla
e tripla. Inicialmente, é mostrado como expressoes derivadas desses circuitos podem ser
transformadas em um problema de otimizacdo matemadtica. A solucdo para o problema €
dada através da minimizacdo de uma funcao objetivo, a qual pode ser feita usando algo-
ritmos de otimizacdo ndo linear. O método se mostrou bastante eficiente e flexivel para
se obter diferentes solucdes. Inicialmente, os dados de catdlogo utilizados na estimagdo

serao definidos.

2.1 Selecao dos Dados de Catalogo

Normalmente, os fabricantes de maquinas de inducdo fornecem informacdes sobre
diversas grandezas de seus motores nos catdlogos, as quais incluem valores de torque,
corrente, rendimento e fator de poténcia. O método desenvolvido, entdo, relaciona as ex-
pressoes analiticas dos circuitos equivalentes que calculam essas grandezas com os valo-
res das grandezas disponiveis no catdlogo através de funcdes de avaliagdo. As incognitas
dessas expressdes sdo os parametros dos circuitos equivalentes que devem ser estimados,
o que ¢ feito minimizando o quadrado dos desvios entre os valores calculados analitica-
mente utilizando os parametros com dez grandezas descritas no catidlogo. A defini¢do do

problema de otimizacao requer os seguintes dados de catdlogo:

» [¢ - corrente nominal do estator;

» IS - corrente a vazio do estator;

T - torque mecanico nominal;

c A £ .
TY . - torque mecanico maximo;

* P¢ - poténcia nominal;

F'P¢ - fator de poténcia nominal;
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. Il‘j - corrente de partida do estator;

. o .
* P¢, - perdas nominais totais;

F P, - fator de poténcia com 50% de carga;

F Py - fator de poténcia com 75% de carga.

Em seguida, sdo determinadas expressdes analiticas que sao utilizadas pelas funcdes
de avaliacdo para calcular as grandezas do catdlogo. Entretanto, sdo feitas consideracdes
sobre as perdas mecanicas e magnéticas, pois somente com as informagdes do catdlogo €
impossivel determinar, a exata distribuicdo entre as perdas totais existentes em maquinas
de indugdo. Além disso, o catdlogo disponibiliza o valor do torque méximo dos motores,
porém o escorregamento em que essa condi¢do de operagdo ocorre ndo € dado. Portanto,
também deve ser determinado um valor aproximado para esse escorregamento, o que é
feito utilizando os pardmetros do circuito equivalente de gaiola simples. Inicialmente, as

expressoes que calculam a corrente do estator e a corrente do rotor serdo determinadas.

2.2 Expressoes Analiticas dos Circuitos Equivalentes

Primeiramente sdo determinadas as impedancias equivalentes para os circuitos de gai-
. —s —d . —t . - L. .

ola simples Z , dupla Z e tripla Z , as quais serdo necessdrias posteriormente para cal-
cular a corrente que circula nos enrolamentos do estator. Portanto, para calcular o valor
dessas impedancias deve ser feito o paralelo entre os parametros relacionados ao rotor e a
reatancia de magnetizagdo, ou através do conceito de admitancias, resultando nas expres-
soes (2.1), (2.2) e (2.3) (vide Figura 8). Também, € importante notar que essas expressoes
sdo dadas em fun¢do do escorregamento relativo s, o que permite calcular o valor dessas

impedancias para qualquer condi¢@o de operagdo.

-1

s 1 1
()= %+ L @2.1)
—1
Z%) = | — 4+ 41 (2.2)
i Xm + jXo1 % + jXo2
-1
Z'(s) = j)1<m R N S (2.3)
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Figura 8 — Impedancias equivalentes dos circuitos de gaiola simples, dupla e tripla.
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Fonte: o autor (2022).

O valor do escorregamento relativo pode ser calculado utilizando a velocidade angular
mecanica w,, a velocidade angular sincrona w, € o nimero de pares de polos p, como
mostra a expressao (2.4). Por outro lado, se o interesse for a determinagdo da velocidade
angular mecanica a partir de um valor conhecido de escorregamento, utiliza-se expressao
(2.5), a qual € aplicada posteriormente para calcular os valores de torque e corrente na

condi¢do de operacao desejada.

§=— T 2.4)

=79 2.5)
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A corrente que circula no estator pode ser finalmente calculada através da expressao
(2.6). O valor dessa corrente € necessdrio para determinar a corrente do rotor que, por sua
vez, é usada para calcular o torque eletromagnético. Além disso, a corrente do estator €
utilizada para calcular a corrente de partida e a corrente nominal, sendo que ambas sdo

necessdrias para a estimagao.

Vs

73(5) = —
R+ jXos+ 2(s)

(2.6)

Na expressdo (2.6), o super-indice £ indica que a varidvel pode ser tanto do circuito
equivalente de gaiola simples s, quanto dupla d ou tripla . A varidvel V, representa o fa-
sor de tensdo do estator, o qual se assume como sendo a tens@o nominal de fase do estator
V,£0°. Para se obter a corrente de partida, por exemplo, utiliza-se um escorregamento
s = 1 nessa expressdo. Por outro lado, fazendo s = s,,, se obtém a corrente nominal,
sendo s,, 0 escorregamento nominal. No entanto, o valor do escorregamento nominal ndo
¢ diretamente apresentado no catdlogo. Porém, é possivel calculd-lo facilmente com a
expressao (2.4), ja que o catdlogo fornece a velocidade nominal do motor.

Além da corrente que circula no estator, também deve-se calcular a corrente que cir-
cula em cada gaiola do rotor I,,. A corrente das gaiolas é imprescindivel para calcular
o torque eletromagnético do motor, com o qual € possivel determinar o torque de par-
tida, o torque nominal e o torque maximo, ao descontar o torque produzido pelas perdas
mecanicas. Entdo, a corrente em cada gaiola pode ser calculada utilizando um divisor
de correntes, conforme definido pela expressdo (2.7), sendo que n € um valor inteiro de
1 a 3, dado de acordo com o nimero da gaiola que se deseja calcular a corrente.

In(s) =

- —k
_ I(s)-Z (s) @.7)

+ J Xon

Assim, todas as expressdes basicas do circuito equivalente foram definidas. Em se-
guida, elas serdo usadas na determinacdo das expressoOes analiticas de grandezas, entre
as quais incluem-se: torque, poténcia, rendimento e fator de poténcia. Apos a defini¢ao
dessas expressoes, o valor analitico dessas grandezas serd comparado com os valores des-
critos no catdlogo, o que € feito através de funcdes de avaliacdo. Inicialmente, serdo feitas
consideragdes sobre a distribui¢do das perdas que ocorrem em maquinas de indugao. Essa
distribuicdo € usada para determinar os coeficientes das perdas mecanicas, o que permite

determinar o torque mecanico a partir do torque eletromagnético.

2.2.1 Distribuicao das Perdas em Maquinas de Inducio

As perdas totais na condi¢do de operacdo nominal F;,, as quais sdo formadas pela

soma entre as perdas joule, mecanicas e magnéticas, podem ser calculadas através da
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expressdo (2.8). Na expressdo, P, é a poténcia mecanica e 7;, € o rendimento, ambos na
condi¢do de operacdo nominal. O super-indice c¢ indica que os valores dessas variaveis

sao diretamente extraidas do catdlogo.

Poy =Py - (1- 77761) (2.8)

Seguramente, apenas com as informacgdes do catdlogo, ndo hd como saber ao certo
como acontece a distribui¢do exata entre as perdas joule, mecanicas e magnéticas. Entre-
tanto, pode-se chegar a uma boa aproximacao para os valores nominais dessas perdas. As
perdas magnéticas nominais, por exemplo, podem ser implicitamente incluidas nas perdas
mecanicas, sendo que, conforme (UMANS, 2014), o erro introduzido por esta simplifi-
cacdo € relativamente insignificante. Do contrério, deve ser considerado uma resisténcia
a mais no circuito equivalente da maquina de inducdo. Entretanto, em (WENGERKIE-
VICZ, 2016), utilizando apenas dados de catdlogo, o desvio entre os valores estimados
da resisténcia de perdas no nicleo chegou a quase 600% em relag@o ao valor de referén-
cia obtido através de ensaio, indicando que as grandezas contidas no catidlogo sdo pouco

sensiveis a essa resisténcia, o que pode prejudicar a acurdcia dos resultados estimacao.

A fim de contornar este problema, serd assumido uma proporg¢do fixa entre as perdas.
O valor total das perdas nominais € dividido por 3, sendo 1/3 perda joule P;, 1/3 perda
por atrito P, e 1/3 por ventilagdo P,, conforme mostra a expressio (2.9). A poténcia das
perdas por atrito e ventilagdo, entdo, sdo posteriormente usadas para calcular os coefici-
entes das perdas mecénicas, que sdo necessdrios nas equacdes do modelo d-q da méquina
de indugdo. Além disso, esses coeficientes podem ser utilizados para calcular o torque
referente as perdas mecanicas e, assim, calcular o torque mecénico, descontando o torque

de perdas do torque eletromagnético.

Pj=P,=P, = 2.9)

De acordo com a divisdo das perdas assumida, na partida, todas as perdas da ma-
quina sao convertidas em perdas joule e magnéticas, ja que a velocidade mecanica é nula.
Porém, no catdlogo nao ha informacdes disponiveis relacionadas as perdas durante essa
condi¢do de operacdo. Com isso, as perdas durante a partida ndo sdo utilizadas no pro-
blema. Entretanto, a estimagdo pode ser realizada mesmo sem essas informagdes. Por
outro lado, € possivel estimar um valor aproximado para os coeficientes das perdas me-
canicas, o que ¢ feito usando a velocidade nominal e a distribui¢do das perdas assumida

anteriormente. Desta forma, os coeficientes de perdas por atrito 5. e ventilagdo V., podem
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ser calculados considerando s = s,, nas expressoes (2.10) e (2.11), respectivamente.

P

B .~ —° 2.10
P

Vv, 2 2.11

2.2.2 Torque Eletromagnético

Os torques eletromagnéticos para os circuitos de gaiola simples 7%, dupla T e tri-
pla Tg, podem ser calculados, respectivamente, através das expressoes (2.12), (2.13) e
(2.14). E importante salientar que o torque eletromagnético é diretamente ligado 2 potén-
cia transferida para o rotor, ja descontando os valores das perdas joule no estator. Com
1sso, sabendo que ndo ha perdas mecanicas durante a partida, o torque mecanico durante
essa condicdo serd igual ao torque eletromagnético, o que € feito assumindo-se s = 1.
Por outro lado, para calcular o torque mecanico nominal, € necessario descontar o torque

produzido pelas perdas mecanicas nessa condi¢do de operacao.

3. _ R
T:(s) = wp- l|m(s)\2-?1} (2.12)
T (s) = Bu;p- {}Tﬂ(s)!2~%+ \7r2(3)|2 %} (2.13)
1) = 22 [Ta)f s a2 1a 2] e

2.2.3 Torque Mecanico

Os coeficientes V. e B, que foram previamente definidos podem ser usados para cal-
cular o torque mecanico a partir do torque eletromagnético. Para isso, o torque produzido
por essas perdas serd subtraido da expressdo do torque eletromagnético. Dessa forma, é
possivel calcular o torque mecanico nominal fazendo s = s, na expressao (2.15) mos-
trada no que segue. Além disso, o torque maximo também pode ser calculado fazendo
5 = Smae- Entretanto, o valor do escorregamento para a condi¢do de torque mdximo ndo
¢ fornecido pelo catdlogo e precisa também ser determinado.

Trn(s) = TF(s) — Be - we(s) — Vi - [wr(s)]? (2.15)

e

2.2.4 Escorregamento para o Torque Maximo

A velocidade em que o motor opera com o torque maximo geralmente nao € infor-
mada pelos fabricantes nos dados de catdlogo. Uma das maneiras de se determinar essa
velocidade seria através de ensaios experimentais. Entretanto, também € possivel estimar

um valor aproximado de escorregamento para essa velocidade utilizando os parametros
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do circuito equivalente de gaiola simples, por meio da expressdo (2.16). Essa expressao
pode ser obtida derivando (2.12) em relacdo a s e igualando o resultado a zero. O es-
corregamento para o torque maximo também pode ser determinado através do circuito
equivalente de Thévenin, como mostrado em (HAQUE, 2008). Para fins de simplificacio,
o valor do escorregamento para a condi¢do de torque maximo do circuito de gaiola sim-
ples também € utilizado para o circuito de gaiola dupla, semelhante ao que foi realizado
em (PEDRA, 2008; VUKASINOVIC et al., 2022; PERIN et al., 2021; PEDRA; COR-
COLES, 2004). Nesta dissertacdo, esse escorregamento também € utilizado pelo circuito

de gaiola tripla.

R Ry ‘ (Ry)? + (X + Xys)?
e Xm + Xal (R5)2 + ﬁ . (Xm + Xas)2

(2.16)

2.2.5 Rendimento

Primeiramente, para calcular o rendimento do motor € necessario calcular a poténcia
de entrada e a poténcia mecanica na condicao que se deseja saber o rendimento. A potén-
cia mecanica P, pode ser calculada através da expressao (2.17), a qual é dada através do
produto entre o torque e a velocidade mecanica. Nesta dissertacao, apenas o rendimento
nominal € utilizado para a estimacdo. Portanto, a poténcia de entrada nominal pode ser
calcula através da soma da poténcia mecanica nominal com as perdas nominais, conforme

mostra a expressao (2.18).

Po(s) = Th(s) - we(s) 2.17)
Pen = P(sn) + Piy (2.18)
Entao, o rendimento nominal 7,, em valores relativos pode ser finalmente calculado

através da expressao (2.19), sendo a razao entre a poténcia mecanica nominal e a poténcia

de entrada nominal.

(2.19)

2.2.6 Fator de Poténcia

O fator de poténcia F'P pode ser definido como o cosseno do angulo do fasor de cor-
rente do estator /,, como mostrado na expressio (2.20), onde foi assumido que o 4ngulo
do fasor de tensdo € nulo. O fator de poténcia nominal é calculado fazendo s = s,,. Po-
rém, o catdlogo também apresenta os valores de fator de poténcia em outras condi¢des de

operagdo, como 50% e 75% de carga. Entretanto, ndo hd informagdes disponiveis dire-
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tamente nem sobre a velocidade, nem do escorregamento que o motor ird operar nessas
condicoes.
FP(s) = cos Z1,(s) (2.20)

Considerando, agora, que o escorregamento varia linearmente em condi¢des de opera-
cdo préximas do torque nominal, € possivel utilizar uma regra de trés para determinar um
valor aproximado do escorregamento para cargas de 50 ou 75% do torque nominal. Os
escorregamentos referentes a 50 e 75% de carga sdo calculados, respectivamente, usando
as expressoes (2.21) e (2.22).

Sy + D0
o 2.21
S50 100 ( )
Sp 7D
o~ 2.22
575 100 ( )

2.3 Definicao das Funcoes de Avaliacao

Esta secdo ird utilizar todas as expressoes que foram definidas na Secdo 2.2 para for-
mular o problema de otimizacdo matemdtica. Inicialmente, as grandezas descritas no
catdlogo sdo relacionados com as expressdes obtidas dos circuitos equivalentes através
das funcdes de avaliacdo dadas por (2.23) - (2.32). Essa formulacdo também foi explo-
rada em outros trabalhos da literatura, como em (ABDELAZIZ; EL-SAADANY, 2013;
PEDRA, 2008), entre outros.

Nas fungdes de avaliacdo, a varidvel z* representa o vetor que contém os parimetros
do circuito equivalente, o qual pode ser o de gaiola simples, dupla ou tripla. Além disso,
salienta-se que as funcdes F; e F, ndo sdo usadas pelo circuito equivalente de gaiola
simples, o que é geralmente recomendado na literatura, pois ndo é possivel reproduzir
acuradamente o valor das grandezas durante a partida com o circuito de gaiola simples

usando parametros fixos.

Fy(a*) = -2 - (2.23)
Ip
TC —TF(zF s =1
Rty = BTl =1) (2.24)
Ty
I¢ — I (2% 520
Fy(2%) = | (]C ) (2.25)
I¢ — |I,(2%.s = s,
Fy(z*) = Z:( I ) (2.26)
c __ ko —
Ry(at) = L= Tl = 5n) (2.27)
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T¢ . — Tom(2%.5s = Spmaz)

Fy(2h) = —max o (2.28)

Fo(ah) = T = ”(;]Z’S = 5n) (2.29)
tot

Fy(at) = £~ Fggjs = 5n) (2.30)

Rt = T F; ]%k’s = 5) 231)

Fao(a*) = FPs — F]f]gjc;:,s = 575) (2.32)

O vetor de parAmetros dos modelos de gaiola simples x*, dupla x¢ e tripla ¢ foram
definidos, respectivamente, pelas expressoes (2.33), (2.34) e (2.35). Nos algoritmos de
otimizacao, conforme serd abordado posteriormente, esses vetores sao usados para obter
as possiveis solugdes para o problema. O valor de cada pardmetro serd modificado varias
vezes através de um processo iterativo, resultando em diferentes valores para o desvio

calculado usando as func¢des de avaliacao.

75 = [ Xy Xos X1 R1 R,]T (2.33)
2t = (X Xos Xo1 Xo2 Ry B2 Ry|" (2.34)
xt = [Xm XO'S Xal X0'2 XO‘3 Rl RQ R?) RS]T (235)

Na sequéncia, essas funcdes de avaliacdo, entdo, sdo transformadas em uma funcdo
objetivo, cuja formulacdo € mostrada na expressao (2.36). A formulacdo dessa fungdo
pode variar entre os estudos, o que depende do método usado em cada aplicacdo. En-
tretanto, a funcdo objetivo que é mostrada abaixo se baseia na soma dos quadrados dos
desvios calculados com as funcdes de avaliagdo, o que também € utilizado em (VUKA-
SINOVIC et al., 2022; ABDELAZIZ; EL-SAADANY, 2013).

2

FO@*) = [F(eM)]" + [FBa(aM)] + [Fs(a™)]" ... + [Fio(a")] (2.36)

2.3.1 Limites e Restricoes

A insercdo de limites superiores e inferiores para os valores dos pardmetros ajudam
a reduzir o esforco computacional, eliminar solucdes indesejadas e também garantir uma
maior coeréncia nos resultados. Para isso, inicialmente, deve-se calcular o maximo valor
que poderd ser admitido para cada uma das reatancias X,,.., 0 que pode ser feito usando
a expressao (2.37). Essa expressdo foi obtida através do circuito equivalente de gaiola

~Y

simples em vazio e considerando um escorregamento s = (. Esse circuito pode ser
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Figura 9 — Circuito equivalente do motor de induc¢ao operando em vazio.

RS '7XO'S
e AN
: _4)’
V, 7Xm§

observado na Figura 9.

(2.37)

Normalmente, o valor da resisténcia do estator possui um valor muito menor do que
as reatancias, o que permite despreza-la sem impactar significativamente os resultados.
Com base no que foi exposto, a expressao anterior pode ser reescrita € a maxima reatan-
cia do circuito calculada conforme a expressao (2.38) mostrada no que segue. O valor
dessa reatancia, entdo, pode ser determinado usando apenas a tensao nominal de fase e a

corrente em vazio, 0s quais encontram-se disponiveis no catdlogo.

2
Xonaz = <Y—") (2.38)

O valor maximo admitido para as resisténcias pode ser determinado considerando
uma condi¢do em que todas as perdas na condi¢do de operagdo nominal correspondem
as perdas joule no estator, o0 que ndo acontece na pratica de fato. Entretanto, ndo se
deseja calcular o valor exato das resisténcias dessa maneira, sendo utilizada apenas para
definir um limite superior para os parametros. Neste caso, pode-se calcular R,,,, com a
expressao (2.39) abaixo.

~ Dot

Rma:p - (239)

c2
In

Os limites superiores dos parametros sao definidos com base nas relagdes tipicas entre
os valores das reatancias e resisténcias em motores de indugdo. E relevante salientar que
a solucdo do problema deve estar contida entre os limites dados pelo conjunto (2.40), que

foi definido durante a etapa de testes dos algoritmos implementados apds avaliar os re-
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sultados obtidos de indmeras execucdes. Entretanto, ainda € necessario definir restricoes
para os valores dos parametros das gaiolas, devido aos efeitos secundérios discutidos no

capitulo anterior.
0,01 -

0,01 -
0,01 -
0,01 -
0,01 -
0,01 -

< X < Xona

ar < Xos < 0,8 Xypar

maz < Xo1 < 0,3+ Xinaa

maz < Xo2 < 0,2 Xinag

maz < Xo3 < 0,1+ Xinae (2.40)
< Ry < Riae

0,01 - < Ry <0,5: Rz

0,01 - Rz < R3<0,3 Rynas

0,01+ Ryaz < Rs < Rinaa

Q
8

e

SECRE

3
8

o Rl
:
8

Devido aos efeitos da dispersdo de campo nas barras do rotor e a influéncia dos efeitos
secunddrios, existem relacodes tipicas que as resisténcias e reatancias das gaiolas devem
seguir. Sendo assim, a reatincia de dispersdo ird sempre aumentar partindo da parte
externa para a interna do rotor. O contrario ird acontecer com as resisténcias das gaiolas,
sendo que a resisténcia serd sempre maior na parte mais proxima do entreferro. Ou seja,

a solugdo para o problema deve respeitar as dadas por (2.41).

Rs > Ry > Ry
X(Tl > XO'2 > Xcr3

(2.41)

Neste capitulo, foram definidas todas as expressdes e varidveis, assim como o limite
do espaco de busca e as restricdes entre os parametros das gaiolas. Logo, a minimi-
zacdo do valor da func¢do objetivo mostrada em (2.36) pode ser realizada na sequéncia.
Desta forma, no préximo capitulo sera discutido a implementacdo de dois métodos de
otimizacao distintos, os quais foram utilizados para se obter solu¢des para o problema de

otimizac¢do definido neste capitulo.
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3 SOLUGCAO DO PROBLEMA DE OTIMIZACAO

Este capitulo apresenta dois algoritmos que foram desenvolvidos para se obter solu-
coes para o problema de otimizagdo, sendo que a escolha dos métodos implementados
foi feita baseando-se nos trabalhos existentes na literatura até o desenvolvimento dessa
dissertacdo. Ambos os métodos foram implementados utilizando varidveis de codificacao
real. A apresentacdo do algoritmo de otimizacdo por enxame de particulas (OEP) € feita
no inicio do capitulo. Esse método foi escolhido devido a sua facilidade de implementa-
cdo, 0 que o torna muito atrativo no contexto da pesquisa, uma vez que € extremamente

flexivel quanto a sua drea de aplicagdo.

O algoritmo genético (AG) também foi escolhido para encontrar solugdes para o pro-
blema. Esse algoritmo se baseia na sele¢do natural das espécies, o que caracteriza um
conceito de busca extremamente robusto. Neste trabalho, a implementacao de mais de um
método de otimizagao € feita para comparar solugdes, porém, através de buscas totalmente
distintas entre si, ja que ndo existe garantia de convergéncia no modelo de otimizagdo e

associado a isso pode ter diversos minimos locais.

3.1 Otimizacao por Enxame de Particulas (OEP)

O método foi introduzido em (EBERHART; KENNEDY, 1995) e ja foi modificado
e aprimorado ao longo dos anos. A principal vantagem desse método € a sua facil im-
plementacdo, que usa somente estruturas primitivas e operadores matemadticos que dis-
pensam grande capacidade computacional. Entretanto, o OEP ndo garante uma solucao
6tima, sendo possivel que o método encontre minimos locais. Por conta disso, existem
diversas modificacdes no algoritmo padrdo do OEP capazes de melhorar a convergéncia

do método, como os coeficientes de aceleracdo, por exemplo, que podem ser encontradas
em (SHI; EBERHART, 1998).

No algoritmo implementado, as particulas do enxame sao representadas por um vetor
de codificacdo real, onde estdo contidas as varidveis do problema. Nesse caso, as varidveis
serdo os parametros de cada modelo de circuito equivalente, os quais foram previamente

definidos através das expressoes (2.33), (2.34) e (2.35) no Capitulo 2. Inicialmente, deve



42

ser atribuida uma posi¢ao inicial X; € R" e uma velocidade v, € R" para cada particula.
Essa posicdo inicial geralmente € obtida de maneira aleatéria e a velocidade inicial da
particula € assumida como zero. O movimento dessas particulas no espaco de busca
¢ dado de acordo com um ajuste no valor da sua velocidade, o que ocorre durante o
processo iterativo. Esse ajuste € realizado utilizando informagdes tais como a velocidade
atual da particula, a posi¢do da particula que representa a melhor solugdo até o momento
e a melhor posi¢do ja ocupada pela particula. No que segue, a geracdo do enxame inicial

serd discutida, assim como a movimentacao das particulas pelo espago de busca.

3.1.1 Geracao do Enxame Inicial

Considerando a implementagdo do algoritmo OEP em sua forma mais usual, a posi¢cao
inicial das particulas deve ser gerada aleatoriamente dentro do espaco de busca definido
por (2.40) no Capitulo 2. Para o circuito de gaiola simples, por exemplo, ndo hd nada
que impeca que as particulas sejam geradas dessa maneira, o que se justifica pelo fato
de existir apenas uma gaiola. Entretanto, para os circuitos de gaiola dupla e tripla, além
de particulas que ndo respeitam as restricdes definidas em (2.41) no Capitulo 2, ainda
existe a chance nenhuma particula vidvel ser gerada, o que ird impactar negativamente na

solugdo.

Os parametros do rotor, sdo, entdo, gerados individualmente do maior para o menor,
conforme definido pelo conjunto de restri¢des (2.41). Por exemplo, o valor da resisténcia
R3 € gerada de maneira aleatdria entre o limite inferior e o limite superior estabelecido
por (2.40). Entretanto, o valor da resisténcia R, deve ser gerado de maneira aleatdria entre
o limite inferior e o valor gerado para R3, o que garante que o valor de R, seja sempre
menor que R3. Logo, o valor de I?; € gerado aleatoriamente entre o limite inferior e o
valor de [?5. O mesmo procedimento vale para gerar os valores iniciais das reatancias de
dispersao das gaiolas. Os valores dos parametros do estator e a reatancia de magnetizacao
sdo gerados normalmente, ou seja, de maneira aleatdria entre o limite inferior e o limite

superior.

Foi definido um enxame de 250 particulas para estimar os parametros do circuito de
gaiola simples, pois durante os testes do algoritmo percebeu-se que um enxame menor
pode convergir para solucdes indesejadas ao executar o algoritmo diversas vezes para um
mesmo motor € um enxame maior ndo melhora significativamente os resultados, apenas
requer maior esforco computacional. Para estimar os parametros dos circuitos de gai-
ola dupla e tripla, por outro lado, sdo necessdrios enxames com o dobro do tamanho do
circuito de gaiola simples, os quais consideram 500 particulas para cada circuito. Nesse
caso, o0 maior nimero de parametros presente nos circuitos de gaiola dupla e tripla justifi-

cam a necessidade de utilizar um enxame maior.
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3.1.2 Avaliacao da Funcao Objetivo

A avaliag@o do valor da funcao objetivo deve ser feita logo apds a geracao do enxame
inicial e também durante todo o processo iterativo. Nessa etapa, também sdo atualizadas
as informagdes da melhor posi¢do individual j4 ocupada pela particula, assim como a
posi¢do da particula que melhor representa a solu¢do do problema até entdo. Também,
¢ importante verificar se a posicdo atual da particula estd de acordo com as restri¢des do
problema e dentro do espago de busca, pois, do contrdrio, essa particula ndo pode ser
escolhida como a melhor solucdo do problema. Se a particula possuir elementos fora do
espaco de busca serd considerado que esse elemento possui valor igual ao limite superior,
ou inferior, o que ird depender do limite ultrapassado. Em seguida, devem ser feitas
operacdes matematicas com a finalidade de atualizar a velocidade e a posicdo atual de

todas as particulas do enxame.

3.1.3 Movimentac¢io da Particula no Espaco de Busca

Cada particula possui um vetor de velocidade v, (i) indicando a direcdo e a magni-
tude do seu deslocamento na i-ésima iteragdo. A memoria da melhor posi¢do (conjunto
de parametros) individual ja ocupada € representada por )Z'Z* O vetor que armazena as
varidveis da particula que melhor representa a solu¢do do problema até a iteragcdo atual
¢ representado por X,, 0 qual é necessdrio para calcular a nova velocidade da particula
através da expressdo (3.1). O célculo da nova posicdo da particula, entdo, pode ser reali-
zado, sendo que essa posicao serd, conforme mostra a expressao (3.2), resultante da soma

do vetor X;(4) da posicdo atual com o vetor @, (i + 1) da nova velocidade da particula.

To(i4+1) =w-0,(0) + - 71 @ [XF — Xi(D)] + o 7o @ [X, — X;(3)] (3.1)

—

Xi(i+1) = X;(i) + (i + 1) (3.2)

Na expressao (3.1), ® representa uma multiplicacdo elemento por elemento, onde
0 i-ésimo valor do primeiro vetor multiplica o i-ésimo valor do segundo vetor. 7 e %
sdo vetores com 0 mesmo ndmero de elementos da particula e com valores aleatdrios
no intervalo [0, 1] em cada elemento. Os coeficientes de acelera¢do ¢; e ¢, podem ser

calculados através das expressoes (3.3) e (3.4), respectivamente.

=X (3.3)
C2 = X" P2 (3.4)

Com o intuito de melhorar o desempenho do algoritmo, além de permitir balancear
as buscas locais e globais, utiliza-se a varidvel x. Essa varidvel pode ser calculada de

acordo com a expressdo (3.5) mostrada em seguida e o valor resultante € utilizado para
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determinar os coeficientes de aceleracao.

2K

oo VFE- 1

onde, 0 < k < 1; a varidvel ¢ = ¢; + ¢ assume o valor de ¢ > 4; usualmente, ¢, e

(3.5)

¢2 sdo constantes com valores de 2,05 para ambos, conforme sugerido pelos autores em
(CLERC; KENNEDY, 2002).

A variavel w presente na expressao (3.1) representa o peso do coeficiente de inércia,
o qual € multiplicado pela velocidade anterior da particula. O valor usual da inércia
¢ linearmente decrescente ao longo das iteracdes, conforme sugerido pelos autores de
(SHI; EBERHART, 1998). Apos atualizar a posi¢do da particula € verificado se algum
parametro possui valor superior ou inferior aos limites estabelecidos em (2.40). Caso seja
constatado que exista um elemento do vetor particula que esteja fora do espaco de busca,
serd considerado que esse elemento possui valor igual ao limite superior, ou inferior,

dependendo do limite ultrapassado.

A movimentacdo da particula pelo espaco de busca € repetida até que se atinja, no
maximo, um limite de 1000 iteracdes, o que é feito para impedir que o algoritmo seja
executado infinitamente no caso de ndo convergir para nenhuma solucdo. Entretanto,
normalmente a movimentagao das particulas € interrompida prematuramente quando a
variagdo do valor da fungdo objetivo para a melhor particula do enxame € menor do que
1079 por 5 iteragdes seguidas. Entdo, a solug¢do da estimagdo é dada pela posi¢do da

particula )Z'o.

A solugdo é posteriormente submetida a uma etapa de validacdo. Nessa etapa, os
parametros que representam a solu¢do sdo inseridos na expressao (2.15) e o valor do
escorregamento relativo € variado de 0 a 1, o que permite expressar a curva de torque
versus escorregamento. Caso seja necessdrio, o processo iterativo € reiniciado usando
o valor do escorregamento em que o torque miximo foi calculado analiticamente e a
particula que representa a solucdo € inserida em um novo enxame inicial, conforme sera
detalhado posteriormente na Sec¢ao 3.3. Por fim, o fluxograma da Figura 10 resume todas

as etapas da estimacdo de pardmetros através do algoritmo OEP.
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Figura 10 — Fluxograma do algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas (OEP).
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Fonte: o autor (2022).

3.2 Algoritmo Genético (AG)

As operacdes matemadticas do algoritmo genético s@o inspiradas na selecao natural das
espécies em um contexto biolégico, sdo algoritmos probabilisticos que fornecem um me-
canismo de busca paralela e adaptativa. Nesse método, cada individuo de uma populagdo
¢ representado por diversos genes e a combinacdo de todos esses genes ird influenciar
diretamente na capacidade de reproducao e sobrevivéncia desses individuos. Durante o
processo evolutivo, € feita uma recombinacdo genética entre dois individuos, que resulta

em descendentes com caracteristicas semelhantes ao de seus ancestrais.
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O algoritmo genético ja foi amplamente explorado pela literatura na estimagao de pa-
rametros como em (ZAMBOTI FORTES; HUGO FERREIRA; PALMA FRANCISCO CO-
ELHO, 2013; POSTOYANKOVA; POLISHCHUK; SHUVALOVA, 2021) e é abordado
com detalhes em (HOLLAND, 1992). O uso frequente desse método € justificado pela
imensa capacidade de exploragcdo do espaco de busca e a boa convergéncia dos resulta-
dos. Porém, ha diversos fatores que influenciam o processo evolutivo, tais como o tipo
de selecao e o surgimento de individuos com novas caracteristicas originadas da mutacao
genética e a recombinacdo. Além disso, alguns individuos podem se beneficiar durante
a evolugdo através do elitismo. Nesse caso, as caracteristicas dos individuos de elite sdao
passadas sem alteracdes para uma nova geracao de descendentes. Os individuos que sdo
menos adaptados ao ambiente acabam se extinguindo a cada nova geragdo. Assim, com
o passar das geragdes, os individuos da populacdo tendem a ser mais adaptados, seme-
lhantes entre si e distintos daqueles originados na populagdo inicial. No que segue, sao
apresentados os aspectos principais da do algoritmo genético usado para a estimagdo de

parametros.

3.2.1 Geracao da Populacao Inicial

A geracdo da populagdo inicial do algoritmo genético € realizada de maneira idéntica
ao que foi feito para o algoritmo de enxame de particulas. Nos métodos meta-heuristicos
como o algoritmo genético ha certa dificuldade em definir um tamanho de populagcdo
que preserve a diversidade dessa populacio e que gere bons resultados. E possivel usar
técnicas de controle de diversidade como em (ZHU, 2003), onde € proposto o controle da
diversidade populacional por meio da adaptacdo das taxas de recombinagdo e mutagao,
ou a hipermutagdo como em (OUERTANI ez al., 2019).

Nessa dissertacdo nao foram aplicadas técnicas de controle de diversidade e as varia-
veis do problema possuem uma codificagio real z* € R™. Para o circuito equivalente de
gaiola simples sdo gerados 250 individuos de maneira aleatoria, o que se mostrou sufi-
ciente para estimar os parametros desse circuito. Entretanto, para os circuitos de gaiola
dupla e tripla sdo necessarios pelo menos 1.000 individuos para se obter boas solugdes,
sendo que uma populacdo menor resulta em uma alta dispersdo entre os resultados para
um mesmo motor e uma populacdo maior necessita um tempo de execugdo superior, po-

rém, sem apresentar melhora significativa nos resultados.

3.2.2 Avaliacao da Funcao Objetivo

A avaliacdo do valor da fun¢do objetivo para cada individuo € feita logo apds a geracao
da populacdo inicial, assim como em cada nova geracao, apos realizar todas as operacdes
evoluciondrias. Na sequéncia, os individuos originados através dessas operagdes, junta-
mente com os individuos da geracdo anterior, sdo classificados em ordem crescente do

valor da funcdo objetivo. Em seguida, os individuos excedentes em relagdo ao nimero
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maximo da populagdo sdo descartados e as informag¢des do individuo que melhor repre-
senta a solu¢do naquela geracdo sdo armazenadas. Também, € feita uma verificagdo nos
valores dos genes desses individuos visando respeitar as restri¢des entre os parametros do

rotor e os limites do espaco de busca.

3.2.3 Operadores Evolucionarios

A forma mais usual do algoritmo genético emprega a reformulagao de toda a po-
pulacdo a cada geracdo, ou seja, todos os individuos da nova geracdo sao distintos dos
individuos da geragdo atual. Entretanto, para assegurar que os parametros mais promis-
sores sejam inseridas na nova geracao, a técnica de elitismo € aplicada aos dois melhores
individuos da geracgdo atual, inserido-os diretamente na nova geracdo sem alteracoes.

A técnica de recombinagdo que foi utilizada € do tipo aritmética, conforme pode ser
consultada com detalhes em (GEN; CHENG, 1996). Inicialmente, os individuos da gera-
cdo atual sdo classificados em ordem crescente do valor da func¢do objetivo. Em seguida,
os dois primeiros individuos da populacao sdo ignorados, pois representam os individuos
de elite e serdo transferidos inalterados para a proxima geracdo. O restante da populagcdo
¢ selecionado aos pares, gerando dois novos individuos de cada vez de acordo com as

expressoes (3.6) e (3.7).

h=a®@r+(1—a)®x (3.6)
Yp=a®r+(1—a)®mn (3.7)

Nas expressoes (3.6) e (3.7), y1 € y2 s@o os novos individuos; x; € x5 sdo os individuos
selecionados; « define o contradominio em que os novos individuos se encontram, sendo
um vetor com o mesmo ndmero de elementos dos individuos selecionados e com valores
aleatérios dentro do intervalo de —0.3 até 1.3, o que permite o aumento da diversidade da
populacdo através da interpolagdo e extrapolacao de 30% do contradominio; ® representa
uma multiplicacdo elemento por elemento, na qual o i-ésimo valor do primeiro vetor
multiplica o i-ésimo valor do segundo vetor; 1 € um vetor unitdrio com o mesmo nimero
de elementos dos individuos selecionados.

Além da recombinacdo, foi usada a técnica de mutagdo, que também possibilita o
surgimento de novos parametros com valores que nao estavam presentes na populacdo
original, garantindo maior diversidade. Essa técnica foi vinculada a uma probabilidade de
ocorréncia de 2% em cada gene dos individuos, conforme discutido em (GOLDBERG,
1989). Ao contrério da recombinagdo, os individuos sdo submetidos a muta¢do individu-
almente, podendo ou ndo, sofrer alteracdes em seus genes.

Na versao do algoritmo que foi implementada, foi definido um limite maximo de 1000
novas geracdes e 0 processo iterativo pode ser interrompido caso a variacido do valor da

funcdo objetivo para o melhor individuo seja menor do que 1075 por 5 geragdes seguidas.
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A solucdo encontrada apds atingir algum critério de parada é submetida a uma validacao
com base nos valores calculados com a expressdo (2.15), conforme serd discutido na
préxima secao. Por fim, as etapas do algoritmo genético sao resumidas no fluxograma da
Figura 11.

Figura 11 — Fluxograma do algoritmo genético (GA).
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3.3 Validacao da Solucao

Esta etapa é necessaria sempre que o valor do torque maximo informado no catdlogo
¢ menor ou semelhante ao o torque de partida, o que pode levar a uma estimagao incorreta
para o escorregamento correspondente ao torque maximo usando os parametros do cir-
cuito de gaiola simples. Em (PEDRA, 2008) sdo feitas discussdes sobre esse problema.
Conforme ja esclarecido, a velocidade em regime permanente que a mdquina de indugdo
atinge o torque mdximo ndo € informada no catdlogo e deve ser determinada. Essa velo-
cidade pode ser determinada via ensaios experimentais aumentando a carga no eixo até
que o motor atinja essa condi¢ao de operacdo. Portanto, a estimacdo do escorregamento
para a condicao de torque maximo usando o circuito equivalente de gaiola simples serve

para orientar as buscas das solugdes.

Inicialmente, as solu¢des encontradas pelos algoritmo de otimizacdo apresentavam
desvios baixos na condi¢@o de torque mdximo, portanto eram consideradas solugdes boas.
Entretanto, ao analisar as curvas de torque versus velocidade dos motores cujo torque de
partida € maior ou igual ao torque maximo, percebeu-se que a velocidade e o valor do
torque miximo eram bastante distintos do que havia sido considerado. Foi decidido,
entdo, que um ajuste nos valores dos parametros com base nessa curva deve ser realizado,

com a finalidade de melhorar a acuracia dos resultados.

No que segue, sdo mostrados os resultados que foram obtidos analisando uma das
maquinas que foi usada no estudo proposto nesta dissertacdo, a fim de exemplificar a
implementagdo do processo de validagao dos parametros. Essa maquina foi escolhida por
ser capaz de produzir um torque durante a partida de aproximadamente 1.183 N - m e um
torque médximo declarado no catdlogo com esse mesmo valor. A Tabela 1 mostra os dados

nominais dessa maquina.

A Tabela 2 contém os parametros estimados da solu¢do inicial usando o algoritmo
genético, que foi chamada de parametros da solu¢dao A. Nela, L,, é a indutancia de mag-
netizacdo; L, € a indutancia de dispersao do estator; L,q, L,o € L3 s@o as indutancias
de dispersdo das gaiolas; R, € a resisténcia do estator; R, R e R3 sdo as resisténcias das

gaiolas.

Tabela 1 — Dados nominais do motor.

grandeza nominal valor unidade

poténcia 75 kW
tensao de linha 440 \"
frequéncia 60 Hz

polos 4 -
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Tabela 2 — ParAmetros da solucdo A (indutincias em mH e resisténcias em m¢2).

circuito L,, Ly Lsi Lss Ls,3s Ry R Ry Rs
simples 14,41 0,16 0,55 - - 110 23 - -
dupla 15,09 0,15 1,44 0,59 - 30 30 140 -
tripla 1532 0,08 4,04 153 094 283 50 60 28

Figura 12 — Curva de torque versus velocidade utilizando os pardmetros da solugdo A.
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Fonte: o autor (2022).

A curva de torque versus velocidade presente na Figura 12, que foi gerada usando
os parametros mostrados na Tabela 2, mostra que a velocidade em que o torque maximo
€ calculado € de aproximadamente 1.646 rpm quando se usa o circuito de gaiola sim-
ples. Como mencionado anteriormente, os torques maximos utilizando as expressoes dos
circuitos de gaiola dupla e tripla s@o calculados com o mesmo valor de escorregamento
estimado com os parametros do circuito de gaiola simples, ou seja, € considerado nas ex-
pressdes de ambos o0s circuitos que o torque maximo ocorre em um escorregamento que
corresponde a 1.646 rpm. Nessa condi¢ao, os desvios entre os torques calculados na velo-
cidade de 1.646 rpm com o valor do torque maximo descrito no catilogo sdo de 6,9%, 2%
e 0,3% utilizando as expressoes dos circuitos de gaiola simples, dupla e tripla, respectiva-
mente. Com base nos valores desses desvios, o torque calculado tanto com as expressoes
do circuito de gaiola dupla quanto pelas expressdes do circuito de gaiola tripla apresenta
um desvio muito baixo, o que inicialmente parece 6timo. Entretanto, os resultados nio
sdo tdo bons quanto parecem quando se analisa a curva por inteiro.

Utilizando os parametros do circuito equivalente de gaiola tripla, a curva de torque da
Figura 12 mostra que o valor do torque méaximo € de 1.311 N - m e ocorre em aproxi-
madamente 862 rpm. Em suma, através da validacdo dessa solucdo, os desvios para os
modelos de gaiola dupla e tripla sdo, de fato, 24% e 10%, ao contrério do desvio calculado

analiticamente para a condicdo de 1.646 rpm. Nesse caso, deve ser feito um ajuste nos
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valores dos parametros da solucio A.

Dessa forma, € feita uma varredura nas curvas de torque a fim de localizar as veloci-
dades em que os torques maximos foram atingidos de fato. Os valores de escorregamento
para essas velocidades, entdo, sdo usados em um novo processo iterativo, onde os valores
dos parametros da solu¢@o A sdo inseridos na nova populacao inicial do algoritmo gené-
tico e considerados como o melhor global no algoritmo de enxame de particulas. Para o
caso do algoritmo genético, seja através do elitismo, ou da recombinagao, o individuo que
contém os parametros dessa solu¢do pode gerar novos descendentes com caracteristicas
semelhantes. J4 no algoritmo de enxame de particulas todas as particulas irdo ser atraidas
para a regido dos parametros da solu¢do A. A partir da inser¢ao da solucao inicial no novo
enxame, t€ém-se um 6timo ponto de partida para se iniciar a nova busca.

Os parametros que representam a solucdo final desse motor sao mostrados na Tabela 3,
os quais foram chamados de parametros da solucao B. Analisando a curva de torque mos-
trada na Figura 13, hd uma melhora significativa na reproducao do torque maximo quando
comparada com a Figura 12. Essa melhora, pode ser observada principalmente na curva
de torque gerada com os parametros do circuito de gaiola tripla. Agora, utilizando os no-
vos parametros, € possivel afirmar que as curvas geradas com os circuitos de gaiola dupla
e tripla apresentam, respectivamente, 6% e 2% de desvio no ponto de torque maximo de
cada curva em relacdo ao valor do torque maximo fornecido no catdlogo. J4 a curva ge-
rada com os parametros do circuito de gaiola simples ndo mostra mudangas significativas,
o que demostra que usando este circuito nao € possivel reproduzir acuradamente a curva
de torque versus velocidade utilizando pardmetros fixos.

A reinicializa¢do dos algoritmos de otimizagdo pode ser feita diversas vezes. Entre-
tanto, nessa dissertacdo foi definido um limite de apenas uma reinicializacdo quando for
necessdrio, j4 que ha pouca melhora nos resultados a partir disso. No capitulo que se-
gue, serao discutidos os resultados que foram obtidos usando dados de catdlogo de 200

motores.

Tabela 3 — ParAmetros da solu¢do B (indutincias em mH e resisténcias em m(2).

circuito L, L, Loy L,y L,s Ry Ry Ry Rj
simples 14,41 0,16 0,55 - - 110 22 -
dupla 14,72 0,4512 0,81 0,16 - 108 30 130 -
tripla 15,76 0,08 497 097 0,61 103 50 53 280
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Figura 13 — Curva de torque versus velocidade utilizando os pardmetros da solugdo B.
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Fonte: o autor (2022).
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4 TESTE E VALIDACAO DO METODO PROPOSTO USANDO
DADOS DE CATALOGO

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos
de otimizag@o abordados no Capitulo 3 para solucionar o problema que foi definido no
Capitulo 2. Também sao discutidas as principais vantagens observadas em utilizar circui-
tos com um maior nimero de pardmetros para melhorar a acurdcia da estimagdo das gran-
dezas dos motores. Para testar e validar o método proposto foram utilizadas informacdes
de catdlogo de 200 motores com poténcias entre 35 e 75 kW, as quais foram disponibi-
lizadas pelo fabricante (WEG Equipamentos Elétricos S.A). Inicialmente, sdo mostrados
os valores médios dos desvios calculados com as fungdes de avaliacao (2.23)-(2.32) defi-
nidas no Capitulo 2. Apds, a dispersdo dos valores destes desvios € discutida e mostrada

usando diagramas de caixa (boxplot).

4.1 Caracteristicas Basicas dos Motores Testados

As principais caracteristicas dos motores testados estao listadas abaixo. A Figura 14
mostra de maneira detalhada o nimero de motores e as suas respectivas caracteristicas

basicas de operacdo.

¢ tensdo nominal: 380-575V;
* poténcia nominal: 35-75 kW;
* ndmero de polos: 2-8;

* frequéncia nominal: 50 e 60 Hz.
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Figura 14 — Caracteristicas bdsicas dos motores testados.
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Fonte: o autor (2022).

4.2 Estimacao de Desvios Médios

A fungdo objetivo do problema de otimizagdo € baseada na soma dos desvios entre as
grandezas calculadas analiticamente usando as expressdes dos circuitos equivalentes e as
grandezas descritas no catdlogo. Logo, o que informa a acurécia da estimacao das grande-
zas dos motores s@o os valores dos desvios em cada funcao de avaliacdo. Assim, quanto
mais proximo de zero for o valor do desvio, melhor serd a acuricia dos resultados. Porém,
esses valores podem ser positivos ou negativos, existindo um efeito de compensagdo de
desvios ao se calcular a média entre os resultados obtidos para todos os motores. Por-
tanto, os valores médios mostrados nessa se¢do foram calculados utilizando os médulos

dos desvios das fungdes de avaliacdo dos motores testados.
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O método proposto foi aplicado sucessivamente para todos os motores e solucionado
com cada algoritmo de otimizagdo para estimar os parametros dos circuitos gaiola sim-
ples, dupla e tripla. Entdo, ao final da execugao dos algoritmos para todos os motores, 0s
valores médios dos desvios das fun¢des de avaliagdo foram calculados através da expres-
sd0 (4.1) usando os parametros das solucdes finais, onde n € o nimero do motor avaliado;
q € o numero da funcdo de avaliacdo, o qual assume valores inteiros entre 1 e 10; x’ﬁb é
o vetor de parametros da soluc@o para um circuito equivalente arbitrario. As Tabelas 4
e 5 mostram os valores médios dos desvios das fun¢des de avaliagdo com cada circuito

equivalente.

200 k
F
200

De acordo com a Tabela 4, observa-se claramente com os resultados obtidos usando
o algoritmo OEP que ndo € possivel calcular acuradamente o torque de partida com as
expressoes do circuito de gaiola simples considerando parametros fixos, j4 que ha um
desvio médio de 71,6% para essa grandeza. Porém, o desvio médio para o célculo do
torque de partida passa a ser 0,6% usando os parametros do circuito de gaiola dupla, o
que € cerca de 70 vezes menor comparado com os resultados obtidos com o circuito de
gaiola simples. Essa melhora era esperada e, inclusive, é apontada em outros estudos,
como (CORCOLES et al., 2002; GUASCH-PESQUER et al., 2015).

Em (PEREIRA et al., 2020) foi feita a estimacdo de parametros do circuito de gaiola
simples usando dados de medi¢des de 229 motores e considerando a variacao dos valores
desses parametros, dentre os quais se incluem os 200 motores usados para testar o método
proposto nesta dissertacao. Usando o circuito equivalente de gaiola simples com parame-

tros varidveis obteve-se um valor médio de desvio para a estimacao do torque de partida de

Tabela 4 — Desvios médios para o algoritmo de otimizacao por enxame de particulas.

F' grandeza simbolo simples (%) dupla (%) tripla(%)
F  corrente de partida I 8.4 2,7 1,6
F5'  torque de partida T jf 71,6 0,6 0,2
F7*  corrente a vazio I 5,9 1,7 0,7
F*  corrente nominal I* 1,3 1.4 0,8
FZ'  torque nominal " 1,7 1,1 1,0
F'  torque maximo T . 54 2,0 1,1
F7"  rendimento nominal nﬁ 0,2 0,1 0,1
Fg' fator de poténcia nominal F’ Pff 4,0 1,4 1,1
Fr*  fator de poténcia 50% FPE 10,8 11,2 10,2

o fator de poténcia 75% F P7’“‘5 3,1 2,8 2,9
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Tabela 5 — Desvios médios para o algoritmo genético.

F' grandeza simbolo simples (%) dupla (%) tripla(%)

F"  corrente de partida I 8,6 5.2 2,9
™ torque de partida Té‘? 72,3 2.3 0,7
™ corrente a vazio Ix 5.9 2.1 1,3
W' corrente nominal I fi 1,3 1,7 1,5
™ torque nominal T* 1,7 1,9 1,1
™ torque maximo T 5,6 4,1 2,0
™ rendimento nominal nk 0,2 0,2 0,1
¢' fator de poténcia nominal FP,’f 3,9 0,9 0,7
o' fator de poténcia 50% F ng“o 10,6 10,7 10,3
T fator de poténcia 75% FPL 3,0 2,7 2,5

9,4%, o que é cerca de 7 vezes menor do que o valor médio mostrado na Tabela 4 usando
o circuito equivalente de gaiola simples com parametros fixos. Pode-se observar também
que o torque de partida € calculado de maneira mais acurada usando os parametros do
circuito de gaiola tripla, os quais resultaram em um desvio médio de 0,2%, demonstrando
uma melhor adaptacao dos valores das grandezas em funcdo do escorregamento usando
circuitos equivalentes com um maior nimero de parametros.

A Tabela 5 mostra os valores médios dos desvios obtidos usando o algoritmo AG,
onde é possivel observar que boa parte dos resultados foram semelhantes aos obtidos com
o algoritmo OEP. Além disso, a andlise dos resultados nas Tabelas 4 e 5 mostra que os
desvios médios calculados usando os paradmetros e as expressoes do circuito de gaiola tri-
pla sdo menores do que usando os circuitos de gaiola simples e dupla. Porém, apenas com
os valores médios dos desvios ndo € possivel obter informacdes sobre a distribui¢ao dos
resultados acima e abaixo do valor descrito no catdlogo. Além disso, os valores médios
dos desvios também podem ser comprometidos caso existam resultados discrepantes en-
tre os motores avaliados no conjunto de dados, pois um valor muito alto de desvio poderia
modificar significativamente o valor médio calculado para todos os motores.

Com os valores dos desvios mostrados nas Tabelas 4 e 5 também € possivel observar
que os resultados foram ligeiramente melhores usando o algoritmo de enxame de particu-
las ao invés do algoritmo genético, o que pode estar ligado a etapa de ajuste nos valores
dos parametros descrita na Secdo 3.3 do Capitulo 3. Durante os testes dos algoritmos,
percebeu-se que a inclusdo do conjunto de pardmetros considerado como a solu¢do ini-
cial do algoritmo genético na nova populac¢do inicial pode reduzir a a acurdcia dos valores
dos parametros da solucao final. A inclusdo do individuo referente a solugdo inicial acaba
gerando individuos semelhantes, porém utilizando o novo valor de escorregamento para

a condicdo de torque maximo esses individuos tornam-se solucdes indesejadas, o que re-
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Tabela 6 — Desvios médios usando o circuito de gaiola simples considerando a variacdao
dos parametros e com parametros fixos.

grandeza simbolo Pereira (%) AG (%) OEP (%)
corrente de partida I ; 4,9 8,6 8,4
torque de partida T]j’ 9.4 72,3 71,6
corrente a vazio I 3,1 5,9 5,9
corrente nominal I 1,7 1,3 1,3
torque nominal Ty 0,6 1,7 1,7
torque maximo T2 . 6,2 5,6 5.4
rendimento nominal n, 0,9 0,2 0,2
fator de poténcia nominal FP? 1,8 3,9 4.4

sulta em uma dispersdo maior nos resultados conforme € mostrado graficamente usando
diagramas de caixa na proxima secdo. No entanto, as condi¢des da implementacdo dos
algoritmos de otimizacdo foram mantidas idénticas a fim de permitir uma comparagao

direta entre os resultados de ambos.

A Tabela 6 mostra uma comparacdo entre os valores médios dos desvios obtidos em
(PEREIRA et al., 2020) usando o circuito de gaiola simples incluindo a variacao dos para-
metros e com os resultados utilizando o circuito de gaiola simples com parametros fixos.
A estimagdo de grandezas como o torque e a corrente de partida possuem resultados mais
acurados ao considerar a variagdo dos parametros quando comparados com os resultados
obtidos para essas grandezas através do método proposto. Porém, a estimacao de grande-
zas com a eficiéncia nominal que é uma das caracteristicas mais importantes e foi objeto
de estudo em diversas pesquisas nos tltimos anos € feita de maneira acurada por ambos
métodos, os quais resultaram em desvios médios menores que 1%. A corrente nominal e
o torque nominal também apresentam valores de desvios considerados baixos utilizando

o circuito equivalente de gaiola simples com parametros fixos.

4.3 Representacao Grafica dos Resultados

Esta secdo mostra os resultados contidos nas Tabelas 4 e 5, porém, apresentados de
forma grafica através de diagramas de caixa. O diagrama de caixa, fornece uma dispo-
sicdo grafica comparativa dos valores dos desvios, permitindo, assim, um meio de com-
plementar a andlise dos resultados e desenvolver outra perspectiva sobre esses valores.
Foram gerados diagramas de caixa para os resultados dos valores dos desvios de cada
uma das grandezas calculadas através das fungdes de avaliacdo, os quais estdo contidos
nas Figuras 15 a 23. Os valores médios desses desvios correspondem aos mostrados nas
Tabelas 4 e 5.
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De acordo com a Figura 15, usando-se o circuito de gaiola simples ndao € possivel
estimar acuradamente a corrente de partida para nenhum motor da base de dados. Os des-
vios calculados com os parametros e as expressoes desse circuito se distribuem entre 15
e 3%, sendo que 50% dos resultados dos motores avaliados encontram-se simetricamente
divididos entre 10 e 6,5% de desvio por uma mediana localizada em 8,1%. Nesse caso, o
valor estimado para a corrente de partida foi menor do que o valor descrito no catdlogo em
todos os motores, ja que os desvios possuem valores positivos. Por outro lado, usando-se
o circuito de gaiola dupla consegue-se reproduzir acuradamente apenas alguns motores,
J& que os resultados obtidos com as expressoes desse circuito possuem uma mediana di-
vidindo 50% deles em aproximadamente 0% com desvios entre 3,5 e -5,3% usando o

algoritmo AG.

A Figura 15 também mostra que os resultados da corrente de partida usando o cir-
cuito de gaiola dupla e o algoritmo OEP possuem uma mediana de valor semelhante aos
resultados obtidos com o algoritmo AG. No entanto, hd uma dispersao menor usando o
algoritmo OEP, o qual distribui seus resultados acima e abaixo do valor descrito no cata-
logo com um valor maximo de 6,4% e um valor minimo de -6,3%. A corrente de partida é
calculada de maneira ainda mais acurada usando os parametros e as expressoes do circuito
de gaiola tripla e o algoritmo OEP, resultando em valores de desvios entre 3,8 e -4,3%.
Porém, observa-se que os parametros e as expressdes do circuito de gaiola dupla e o al-
goritmo OEP possuem resultados mais acurados quando comparados com os resultados
usando o circuito de gaiola tripla do algoritmo AG, mostrando uma melhor adaptaciao do

algoritmo OEP usando o gaiola dupla para a estimacao da corrente de partida.

A Figura 16 mostra os resultados dos desvios calculados para a estimacao da corrente
do estator na condi¢do de operagdo nominal. Nesse caso, essa grandeza € calculada de ma-
neira acurada usando os parametros de todos os circuitos equivalentes testados, os quais
resultam em desvios contidos entre 5 e -5%. Porém, € possivel observar que os resultados
obtidos com o circuito de gaiola simples apresentam uma dispersao menor quando com-
parados com os resultados do circuito de gaiola dupla, o que acontece independentemente
do algoritmo de otimizacdo usado e mostram que € possivel obter resultados acurados
usando os parametros do circuito de gaiola simples com parametros fixos. Ja os resul-
tados obtidos usando o circuito de gaiola tripla apresentam valores de desvios entre 1,6
e -2,1% com a aplicag@o do algoritmo OEP, sendo que 50% dos motores resultaram em
valores de desvio entre 0,04 e -0,8%. Esses resultados indicam que é possivel estimar a
corrente nominal de maneira mais acurada usando os parametros e as expressdes do cir-
cuito de gaiola tripla quando comparado aos resultados obtidos com os circuitos de gaiola

simples e dupla.
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Figura 15 — Desvios calculados para a corrente de partida usando AG e OEP.
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Figura 16 — Desvios calculados para a corrente nominal usando AG e OEP.
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Os resultados dos valores dos desvios calculados para a estimagdo da corrente a vazio,
cuja distribui¢do pode ser observada na Figura 17, mostram que usando-se o circuito de
gaiola simples obteve-se valores maiores do que os descritos no catdlogo para todos os
motores testados. Nesse caso, os valores dos desvios se distribuem entre -1 e -11%, sendo
que 50% dos resultados estdo contidos entre -3,6 e -7,4%. Por outro lado, os resultados
obtidos com os parametros do circuito de gaiola tripla foram bastante satisfatorios, os
quais se distribuem entre um valor méximo de 2,3% e um valor minimo de -2,4% com o

algoritmo OEP.

A Figura 18 mostra que usando os parametros e as expressoes do circuito de gaiola
simples ndo € possivel calcular acuradamente o valor do torque de partida, resultando
em uma mediana localizada em um valor de desvio de aproximadamente 73% e uma
dispersao com valores entre 60 e 85%, os quais sdo considerados desvios altos. Também,
€ possivel observar que os resultados obtidos usando os pardmetros e as expressoes de
circuitos que consideram um maior nimero de gaiolas podem melhorar significativamente
a estimacao do torque de partida. Os valores dos desvios calculados usando os pardmetros
e as expressoes dos circuitos de gaiola dupla e tripla podem ser observados de maneira

clara na Figura 19.

Figura 17 — Desvios calculados para a corrente a vazio usando AG e OEP.
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Figura 18 — Desvios calculados para o torque de partida usando AG e OEP.
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De acordo com a Figura 19, os resultados obtidos usando os parametros do circuito de
gaiola dupla tendem a estimar valores de torque menores do que os valores descritos no
catdlogo em ambos os algoritmos de otimizacdo. Inclusive, observa-se claramente uma
mediana assimétrica em relacdo a caixa no algoritmo OEP de gaiola dupla, o que significa
que hd uma maior concentragdo dos resultados na parte inferior da caixa. J4 os resulta-
dos obtidos utilizando os parametros do circuito equivalente de gaiola tripla apresentam
desvios menores quando comparado com os resultados usando o circuito de gaiola dupla,
o que era esperado e pode ser comprovado através desses resultados. Nesse caso, hd um
desvio maximo de 0,7% e minimo de -0,25% utilizando os parametros e as expressdes do
circuito de gaiola tripla e o algoritmo OEP. Até mesmo os outliers relacionados com esse
circuito apresentam valores de desvios baixos, com no maximo 6% usando o algoritmo
AG, demonstrando que € possivel obter uma acuricia superior para a estimacao do torque

de partida quando se usa esse circuito.
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Figura 19 — Desvios calculados para o torque de partida usando AG e OEP (circuitos de
gaiola dupla e tripla).
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Fonte: o autor (2022).

A Figura 20 mostra os resultados dos desvios calculados para a estimagdo do torque
maximo. Utilizando os parametros do circuito de gaiola simples ndo foi possivel estimar
corretamente essa grandeza, ja que foram obtidos desvios com valores negativos para os
resultados de todos os motores testados. Portanto, todos os valores calculados analitica-
mente usando os parametros e as expressoes do circuito de gaiola simples sdo maiores do
que os valores de torque maximo disponiveis no catdlogo. J4 os resultados da estimacao
do torque maximo obtidos usando o os parametros do circuito de gaiola dupla apresentam
desvios entre 11% e -12% com o algoritmo AG e possuem uma menor dispersdo usando

o algoritmo OEP, o qual resultou em valores de desvio entre 3% e -3,8%.

Utilizando os parametros do circuito de gaiola tripla e o algoritmo OEP foi possivel
obter resultados mais acurados para a estima¢do do torque méximo quando comparado
com os resultados obtidos com os outros circuitos. Porém, os resultados usando o cir-
cuito de gaiola tripla apresentam uma dispersdo considerada alta com algoritmo AG, o
que pode ser melhorado utilizando valores mais precisos para o escorregamento nessa
condi¢do. Além disso, percebeu-se durante os testes que a inclusio da solucdo inicial na

nova populacdo do algoritmo AG durante a etapa de ajuste nos valores dos parametros
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Figura 20 — Desvios calculados para o torque mdximo usando AG e OEP.

15 T T

[ JaG
[ JoEp

10

_H_
I-H—-H—

|J_Il|
|IIII

Il

IJ.ILII|
LU

v
T
B e
|
_|_
L

e
+
|
|

max max max

Fonte: o autor (2022).

resulta em uma influéncia negativa na solugdo final desse algoritmo. Essa etapa é neces-
séria justamente quando o algoritmo resulta em uma solu¢@o considerada indesejada e o
processo evolutivo acaba replicando os valores desses parametros nos novos individuos.
A inclusao da solugdo inicial no novo enxame do algoritmo OEP durante o ajuste nos
valores dos pardmetros resulta em uma influéncia positiva porque as solugdes sdo orien-
tadas para uma regido que contém baixos valores para a funcio objetivo e os parametros

da solugdo inicial sd@o sempre substituidos por outros.

A Figura 21 mostra os resultados dos desvios calculados para a estimagdo do torque na
condicdo de operacdo nominal. Seguramente, € possivel afirmar que usando os pardmetros
e as expressdes do circuito de gaiola tripla é possivel obter resultados melhores quando
comparados com os resultados utilizando os circuitos de gaiola simples e dupla, ja que
ha uma dispersdao menor e com valores de desvios mais proximos de zero. Nesse caso,
a estimacao do torque nominal utilizando os parametros do circuito de gaiola tripla e o
algoritmo OEP resultaram valores de desvios entre 2 e -2,1%, que € considerado baixo,
enquanto os resultados da estimacdo do torque nominal obtidos com o circuito de gaiola

dupla apresentam valores de desvios entre 3,2 e -1,9%.
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Figura 21 — Desvios calculados para o torque nominal usando AG e OEP.
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Fonte: o autor (2022).

Os desvios para a estimag@o do rendimento nominal sdo mostrados na Figura 22. Os
resultados relacionados com o circuito de gaiola tripla e o algoritmo OEP apresentam uma
dispersdao menor e uma mediana mais proxima de zero em relagdo aos resultados obtidos
com 0s outros circuitos, o que indica uma melhor acurdcia. Porém, os resultados obtidos
sdo bastante satisfatorios para todos os circuitos, sendo que o maior valor de desvio foi
de aproximadamente 0,6% utilizando os parametros e as expressdes do circuito de gaiola
dupla com o algoritmo AG.

A Figura 23 mostra os resultados dos desvios da estimagdo do fator de poténcia, onde
¢ mostrado apenas os desvios calculados usando os parametros do circuito de gaiola tripla,
pois foram obtidos resultados semelhantes usando os parametros dos circuitos de gaiola
simples e dupla. A maior dispersdo pode ser observada no fator de poténcia referente a
50% de carga, o que mostra que as expressoes e as informacgdes de catdlogo utilizadas sao
pouco sensiveis na estimacdo do fator de poténcia nessa condi¢do. Os desvios contidos
no fator de poténcia nominal resultante da aplicacdo do algoritmo AG possui um valor
maximo de 1,3% e minimo de -2,1%, mostrando que os parametros estimados com 0s
algoritmos implementados sdo suficientemente acurados para calcular o fator de poténcia

nominal.
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Figura 22 — Desvios calculados para o rendimento nominal usando AG e OEP.
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Figura 23 — Desvios calculados para o fator de poténcia dos circuito de gaiola tripla em
diferentes condicdes de carga usando AG e OEP.
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Os resultados dos desvios mostrados neste capitulo demonstram que € possivel estimar
as grandezas dos motores de maneira mais acurada ao utilizar os parametros e as expres-
soes de circuitos equivalentes com duas ou trés gaiolas, o que acontece em decorréncia de
uma melhor adaptacdo dos valores dessas grandezas em fun¢do do escorregamento con-
siderando um maior ndmero de pardmetros disponiveis. No préximo capitulo serd feita
uma validacao da acurdcia dos parametros estimados para os circuitos de gaiola simples,
dupla e tripla utilizando simula¢des e dados experimentais de ensaios de partida a vazio.
Os parametros sdo aplicados nas expressdes do modelo d-q da maquina de inducdo para
explorar a capacidade de reproduzir através de simulacdes o comportamento dindmico
durante o regime transitorio e em regime permanente das correntes do estator dos moto-
res. As formas de onda das correntes obtidas através das simulagdes sdo comparadas com

as correntes medidas usando dados de ensaios de 200 motores.
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5 TESTE E VALIDACAO DOS PARAMETROS USANDO
DADOS EXPERIMENTAIS

Neste Capitulo, os parametros estimados com os dois algoritmos de otimizac¢ao im-
plementados s@o aplicados nas equagdes do modelo d-q dos circuitos de gaiola simples
(1.1)-(1.10), dupla (1.11)-(1.22) e tripla (1.23)-(1.38) definidas no Capitulo 1. Essas equa-
coes foram implementadas e solucionadas com o software MATLAB/SIMULINK, o que
permite realizar comparagdes entre os resultados obtidos através de simulagdes de regime
transitorio e em regime permanente usando os parametros estimados com dados experi-
mentais de ensaios de partida a vazio. E relevante salientar que o uso dos pardmetros
estimados a partir de dados de catdlogo em simulagdes de regime transitério é uma das
principais contribuicdes dessa dissertacdo, sendo que o método de avaliagdo dos parame-
tros desenvolvido neste capitulo € inédito. Inicialmente, sdo mostrados e discutidos os
resultados que foram obtidos usando trés motores, sendo um com com poténcia de 45 kW
e dois com poténcia de 75 kW (440 e 690 V). Ap6s, sdo mostrados os desvios médios do
valor eficaz do médulo dos fasores de espago das correntes do estator em cada regime de

operacgao considerando dados de 200 motores.

5.1 Simulacées de Partida a Vazio

Nesta se¢do, as formas de onda das correntes do estator que foram obtidas através de
simulacdes durante o transitorio da partida a vazio e incluindo o regime permanente sao
usadas para testar a reprodutibilidade do comportamento transitdrio real das correntes dos
motores usando as equagdes do modelo d-q dos circuitos de gaiola simples, dupla e tripla
e validar a acurdcia dos parametros estimados. Para isso, € feita uma comparagdo entre
o comportamento das correntes simuladas utilizando os parametros que foram estimados
através do método proposto com o comportamento real das correntes medidas desses mo-
tores. Para permitir a comparacao direta entre os resultados das simulagdes e as medi¢des
utilizou-se nessas simulagdes as mesmas formas de onda de tensdo aplicadas aos termi-

nais do estator dos motores durante a medicao e coleta dos dados.
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Tabela 7 — Caracteristicas basicas dos trés motores testados.

motor poténcia (kW) tensdo (V) frequéncia (Hz) polos

01 45 460 60 2
02 75 440 60 4
03 75 690 60 4

Os dados experimentais de tensdo e corrente utilizados neste capitulo foram adquiri-
dos através de ensaios feitos pelo fabricante (WEG Equipamentos Elétricos S.A) ao final
da linha de montagem e sdo provenientes do projeto de pesquisa intitulado "Determina-
cdo do Desempenho de Motores de Indugdo a partir de Ensaios em Vazio na Linha de
Producao", o qual foi financiado pela empresa WEG Equipamentos Elétricos S.A. e de-
senvolvido no GCAR (Grupo de Controle, Automacio e Robética) sob a coordenacdo
do professor Luis Alberto Pereira. A frequéncia de amostragem desses dados f, € de
10 kHz e as formas de onda de tensdo e corrente foram previamente submetidas a um
filtro passa-altas de ordem 2 desenvolvido em (PERIN, 2017), o que eliminou boa parte
das contaminagdes dos ruidos e offsets provenientes do processo de aquisi¢cao. No que se-
gue, sdo mostrados em detalhes os resultados de trés motores cujas caracteristicas basicas
sao mostradas na Tabela 7. O objetivo de se apresentar em detalhes estes trés motores €
ilustrar o desempenho do método proposto, assim como auxiliar na anélise e a discussao

dos resultados.

5.1.1 Resultados para o Motor 01 (45 kW)

O motor 01 ilustra as transformacdes feitas nas formas de onda das correntes do es-
tator, cujo intuito € permitir quantificar o desvio em cada regime de operagdo entre 0s
resultados das simulagdes e os resultados das medi¢des. Portanto, as correntes das fases
dos motores serdo mostradas através dos fasores de espago 754 € i5,, dado que ndo ha
perda de informacao referente as formas de onda das correntes das fases e, dessa forma, é
possivel se obter uma melhor visualizacdo dessas formas de onda. Além disso, para esse
motor € mostrado apenas os resultados obtidos com o algoritmo OEP, pois os resultados
obtidos com o algoritmo AG foram semelhantes e ndo agregam a essa discussao.

Na Tabela 8, sdo mostrados os parametros estimados para o motor 01 utilizando o al-
goritmo OEP. Em seguida, a comparag@o entre as correntes %4 € 5, medidas e simuladas
com circuito de gaiola simples € mostrada na Figura 24. A Figura 25 mostra a comparagao
entre as correntes 754 € 15, medidas e simuladas com o circuito de gaiola dupla. Por fim,
a comparagdo entre as correntes i 4 € 75, medidas e simuladas com o circuito de gaiola

tripla € mostrada na Figura 26.
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Tabela 8 — Parametros estimados com o algoritmo OEP para o motor 01 (indutincias em
mH e resisténcias em m¢?).

circuito L, Lys Lsi Lso L,s Ry, Ry Ry Rs
gaiola simples 9,68 0,11 0,34 - - 179 35 - -
gaiola dupla 10,05 0,1 1,04 0,31 - 155 41 208 -

gaiola tripla 10,28 0,05 1,58 1,57 0,66 42 82 86 416

Figura 24 — Comparacdo entre as correntes medidas e simuladas 744 € ¢4, usando as ex-
pressoes do circuito de gaiola simples para o motor 01.
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Fonte: o autor (2022).

Com base nas Figuras 24, 25 e 26, ainda que seja possivel observar claramente que ha
uma grande melhora na reprodutibilidade do comportamento transitério das correntes uti-
lizando os parametros e as expressdes dos circuitos com duas ou mais gaiolas, é bastante
complicado quantificar o desvio entre os resultados das simulagdes e as medi¢des. Para
isso, sdo realizadas operacdes com essas formas de onda, conforme € discutido em se-
guida. Inicialmente, € calculado o médulo dos fasores de espaco das correntes do estator

s conforme a expressao (5.1).

is(t) = \Jia(t) + i2,(1) (5.1)
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Figura 25 — Comparacio entre as correntes medidas e simuladas 744 € ¢,, usando as ex-

pressoes do circuito de gaiola dupla para o motor O1.
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Figura 26 — Comparacio entre as correntes medidas e simuladas i, € 75, usando
pressoes do circuito de gaiola tripla para o motor O1.

Fonte: o autor (2022).
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O moédulo dos fasores de espago das correntes do estator do motor 01 usando os pa-
rametros e as expressoes do circuito de gaiola simples pode ser observado na Figura 27.
E possivel notar um comportamento oscilatério nas correntes medidas, o que pode acon-
tecer devido a contaminagdo por ruidos e outras nao idealidades ndo eliminadas apds a
filtragem. Pequenos desequilibrios de tensdo ou a presenca de componentes de corrente
continua também podem influenciar nas medi¢des. O mesmo comportamento pode ser
observado na corrente simulada, j4 que a simulacdo utiliza as formas de onda de tensao
que foram coletadas nos ensaios.

A Figura 28 mostra uma ampliacdo da Figura 27, apds o motor atingir o regime per-
manente. Deve ser observado que uma comparacido ponto a ponto entre essas formas
de onda pode ser comprometida, ja que a amplitude da forma de onda simulada € sig-
nificativamente maior do que a da forma de onda medida. Essa mesma complicacio foi
observada nos resultados obtidos usando os parametros e as expressdes dos circuitos de

gaiola dupla e tripla.

Figura 27 — Mddulo dos fasores de espaco das correntes do estator usando as expressoes
do circuito de gaiola simples para o motor O1.
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Figura 28 — Ampliacdo do médulo dos fasores de espaco das correntes do estator mostrado
na Figura 27 apds atingir o regime permanente.
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Fonte: o autor (2022).

Com o intuito de eliminar a oscilacdo na amplitude da corrente nessas formas de onda,
calculou-se, o valor eficaz do médulo dos fasores de espago das correntes do estator a cada
ciclo completo com a expressao (5.2), que € discreta no tempo. Na expressao, o subindice
c¢ € o nimero do ciclo, n; € o nimero do inicio do ciclo, ny € o nimero do final do ciclo, &
¢ o nimero da amostra f € a frequéncia do motor e f, € a frequéncia de amostragem dos
dados.

nf
o= | LS 2w (5.2)
fa k=n;

O valor eficaz por ciclo do médulo dos fasores de espago das correntes foi normalizado
usando como valor de base o valor da corrente medida em regime permanente. A Figura
29 mostra uma comparag¢do das correntes simuladas e medidas da Figura 28, ap6s aplicar
essas transformagdes. Agora, € possivel comparar o desvio entre o valor eficaz do médulo
dos fasores de espacgo das correntes em cada ciclo e, com isso, quantificar um valor para

o desvio entre as correntes simuladas e as correntes medidas.

O valor eficaz do médulo dos fasores de espaco das correntes por ciclo para todos
os circuitos podem ser observados na Figura 30, a qual serviu como base para localizar
o ciclo em que o motor atinge o regime permanente na corrente medida. Em seguida, é
calcula-se o valor médio do desvio entre a simulag¢do e a medi¢ao para todos os ciclos que
correspondem ao regime transitorio, assim como € feito para os ciclos do regime perma-

nente. A Tabela 9 mostra os desvios médios de cada regime de operacao.
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Figura 29 — Valor eficaz do médulo dos fasores de espaco das correntes do estator em
regime permanente obtido com o uso da expressao (5.2).
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Figura 30 — Comparacgdo entre o valor eficaz dos médulos dos fasores de espago das
correntes do estator medida e simuladas para o motor 01.
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Tabela 9 — Desvio médio entre o valor eficaz do médulo dos fasores de espaco das corren-
tes medida e simuladas para o motor 01 com os circuitos de gaiola simples, dupla e tripla.

regime simples (%) dupla (%) tripla (%)
transitorio 30,87 9,67 5,94
permanente 6,98 2,78 1,46

Com base na Tabela 9, os resultados obtidos usando os parametros do circuito de gai-
ola simples mostram que nao € possivel reproduzir de maneira acurada o comportamento
das correntes do estator durante o transitério, ja que ha um desvio médio entre a simula-
cdo e a medicao de 30,87%. Ja em regime permanente o desvio € de 6,98%, o que pode
ser considerado como um valor baixo. Os resultados utilizando os circuitos de gaiola
dupla e tripla mostram que os pardmetros estimados sdo suficientemente acurados para

representar fielmente o comportamento transitorio das correntes na partida do motor O1.

5.1.2 Resultados para o Motor 02 (75 kW - 440 V)

A anélise realizada com o motor 02 tem o objetivo de ilustrar o ajuste nos parame-
tros da solugdo inicial que foi descrito na Se¢ao 3.3 do Capitulo 3. A Tabela 10 mostra
os parametros da solucdo inicial para o motor 02, enquanto que a Tabela 11 mostra os
pardmetros da solugdo final para o motor 02. A comparag@o entre as COrrentes iyq € %y
simuladas e medidas para a solugdo inicial do circuito de gaiola tripla é mostrada na Fi-
gura 31. Por outro lado, a comparag@o entre as correntes i, € 75, sSimuladas e medidas da
solucdo final do circuito de gaiola tripla € mostrada na Figura 32.

Ao analisar os parametros mostrados nas Tabelas 10 e 11 percebe-se que nao ha dife-
rencga entre os valores dos parametros da solucdo inicial e da solugéo final para o circuito
de gaiola simples, ao contrédrio dos parametros do circuito de gaiola dupla, onde a resis-
téncia do estator mudou significativamente. Os resultados obtidos para os parametros do
circuito de gaiola tripla mostram que o ajuste ocorre principalmente nas indutancias de
dispersdo das gaiolas. A resisténcia e a indutancia de dispersdo do estator desse circuito
também tiveram seus valores modificados, o que resultou em uma melhora na reproduti-

bilidade dos fasores de espaco das correntes conforme mostrado em seguida.

Tabela 10 — Pardmetros da solugcdo inicial com o algoritmo OEP para o motor 02 (indu-
tdncias em mH e resisténcias em m¢?).

circuito L, L,s Ls1 Lso Ls,s R, R Ry Rs
gaiola simples 5,43 0,05 0,20 - - 107 24 - -
gaiola dupla 5,68 0,05 0,54 0,22 - 28 31 141 -

gaiola tripla 577 0,02 148 057 035 28 48 65 282
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Tabela 11 — Pardmetros da solugdo final com o algoritmo OEP para o motor 02 (indutan-
cias em mH e resisténcias em m¢?).

circuito L, L,s L,i L, Ls,3s Rs Ri Ry Rs
gaiola simples 5,43 0,05 0,20 - - 107 24 - -
gaiola dupla 5,61 0,05 0,53 0,14 - 108 29 141 -

gaiola tripla 5,87 0,09 1,69 027 0,14 49 51 52 282

Figura 31 — Comparacdo entre as correntes medidas e simuladas i, € 75, com 0s parime-
tros da solugdo inicial e as expressdes do circuito de gaiola tripla do motor 02.
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Fonte: o autor (2022).

Ao comparar as Figuras 31 e 32, é possivel observar uma melhora na reprodutibili-
dade do comportamento transitorio das correntes utilizando as expressdes do circuito de
gaiola tripla com os parametros da solucao final. A Figura 33 mostra uma comparagao
entre o valor eficaz do médulo dos fasores de espago das correntes a cada ciclo utilizando
os parametros da solucdo inicial e da solugdo final com as expressdes do circuito de gai-
ola tripla, onde essa melhora pode ser observada de forma clara ocorrendo principalmente

entre os ciclos 20 e 40.
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Figura 32 — Comparacdo entre as correntes medidas e simuladas i, € 75, com 0s pardme-
tros da solugdo final e as expressdes do circuito de gaiola tripla do motor 02.
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Fonte: o autor (2022).

Figura 33 — Comparagao entre o valor eficaz do médulo dos fasores das correntes com os
parametros da soluc¢do inicial e da solucdo final do circuito de gaiola tripla do motor 02.
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A Tabela 12 mostra os desvios médios em cada regime de operacdo entre os resulta-
dos obtidos para os médulos dos fasores de espago das correntes simuladas utilizando as
expressoes do circuito de gaiola tripla e a corrente medida. Em regime permanente nao
houve mudanga significativa nos valores dos desvios, enquanto o desvio médio de 20,26%
obtido para o regime transitério das correntes utilizando os pardmetros da solu¢do inicial
pdde ser reduzido para 15,99% utilizando os parametros da solugdo final. Entdo, € pos-
sivel afirmar que o ajuste nos valores dos parametros melhoram de fato os resultados da
estimagdo. Por fim, o valor eficaz dos mddulos dos fasores de espago das correntes a cada
ciclo utilizando os parametros da solugdo final dos circuitos de gaiola simples, dupla e

tripla do motor 02 sdo mostrados na Figura 34.

Tabela 12 — Desvio médio entre os médulos dos fasores de espaco das correntes medida e
simuladas com a solug¢do inicial e a solucdo final do circuito de gaiola tripla do motor 02.

regime inicial (%) final (%)
transitorio 20,26 15,99
permanente 2,20 2,06

Figura 34 — Comparacgdo entre o valor eficaz dos médulos dos fasores de espago das
correntes do estator medida e simuladas para o motor 02.

T T T T T T T T T ' '

12 medida
simples
dupla
tripla | ]|

=<
& )
~
S
.................... it L s s s e
I I I L L L .

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
numero de ciclos

Fonte: o autor (2022).
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Tabela 13 — Desvio médio entre o valor eficaz do médulo dos fasores de espagco das
correntes medida e simuladas para o motor 02 com os circuitos de gaiola simples, dupla
e tripla.

regime simples (%) dupla (%) tripla (%)
transitorio 32,79 18,33 15,99
permanente 10,63 2,86 2,06

Os valores médios dos desvios do valor eficaz dos médulos dos fasores de espaco
das correntes em cada regime de operacdo para o motor 02 sdo mostrados na Tabela 13.
Os resultados obtidos com o circuito de gaiola simples resultaram no maior valor médio
(32,79%) durante o regime transitorio, assim como em regime permanente (10,63%). A
reprodugdo do comportamento da corrente durante a partida é mais acurada utilizando os
parametros dos circuitos de gaiola dupla e tripla, com 18,33 e 15,99% de desvio médio
durante o regime transitério, respectivamente. Em regime permanente t€ém-se desvios
médios semelhantes entre os resultados dos circuitos de gaiola dupla e tripla, os quais

possuem, respectivamente, 2,86 e 2,06%.

5.1.3 Resultados para o Motor 03 (75 kW - 690 V)

Existem motores da base de dados que resultaram em altos valores médios de desvio
durante o regime transitorio € em regime permanente, apesar de apresentarem bons resul-
tados para o calculo analitico das grandezas descritas no catdlogo. O motor 03 esta entre
estes motores e por esta razao serd utilizado para ilustrar e discutir possiveis causas para
esses resultados. Na Tabela 14 sdo mostrados os paradmetros estimados com o algoritmo
OEP para o motor 03. A comparagdo entre as correntes 74 € 75, simuladas e medidas com
os parametros do circuito de gaiola tripla sdo mostradas na Figura 35. O valor eficaz dos
modulos dos fasores de espago das correntes a cada ciclo € mostrado na Figura 36. Na
Tabela 15 sdo mostrados os valores médios dos desvios entre os médulos dos fasores de
espaco das correntes do estator utilizando as expressdes dos circuitos de gaiola simples,

dupla e tripla durante o regime transitério e em regime permanente.

Tabela 14 — Parametros estimados com o algoritmo OEP para o motor 03 (indutancias em
mH e resisténcias em m¢?).

circuito L, Los Ls1 Ly Ls,3s Ry R Ry Rs
gaiola simples 10,78 0,12 0,39 - - 265 62 - -
gaiola dupla 11,34 0,12 0,65 0,25 - 251 73 366 -

gaiola tripla 12,07 0,06 1,27 1,26 0,55 174 133 137 733
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Figura 35 — Comparacdo entre as correntes medidas e simuladas 744 € ¢,, usando as ex-
pressoes do circuito de gaiola tripla do motor 03.
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Figura 36 — Comparagdo entre o valor eficaz dos modulos dos fasores de espago das
correntes do estator medida e simuladas para o motor 03.
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Tabela 15 — Desvio médio entre o valor eficaz dos médulos dos fasores de espaco das
correntes do estator medida e simuladas para o motor 03.

regime simples (%) dupla (%) tripla (%)
transitorio 51,04 51,29 52,75
permanente 62,01 67,23 64,29

Com base nos valores dos desvios médios mostrados na Tabela 15, ndo foi possivel
reproduzir de maneira acurada o comportamento das correntes do motor 03 utilizando
as expressoes de nenhum dos circuitos equivalentes testados. Inclusive, utilizando os
parametros e as expressdes do circuito de gaiola tripla obteve-se o maior desvio médio
durante o regime transitério (52,75%), o que ndo acontece nos resultados obtidos para os
motores 01 e 02. Assim, com o intuito de verificar se € possivel obter resultados melhores
com a estimacdo de novos valores de parametros, o método de estimagao foi executado
200 vezes para o motor 03 com cada algoritmo de otimizagao.

As Figuras 37 e 38 mostram a distribuicdo dos valores das resisténcias e indutancias
das 200 solucdes encontradas para o circuito de gaiola tripla do motor 03. E possivel
observar que ambos algoritmos de otimizacdo resultaram em valores semelhantes para a
indutancia de magnetizacdo L,,. Por outro lado, a resisténcia do estator R, e a indutan-
cia de dispersdo do estator L, possuem as maiores dispersdes, 0 que mostra que esses
parametros sdo pouco sensiveis aos dados de catdlogo utilizados ou existem multiplas
solu¢des. Em seguida, todas essas solugdes sdo testadas e utilizadas para reproduzir o
comportamento dindmico do motor.

A Figura 39 mostra os desvios médios em cada regime de operacdo entre os resulta-
dos das simulagdes usando os pardmetros estimados para o circuito de gaiola tripla com
os dados experimentais do motor 03. Ao todo sdo 400 solucdes distintas, cujos desvios
médios obtidos em regime permanente resultaram em valores entre 60 e 67%, € no regime
transitorio resultaram em valores médios de 48 a 54% de desvio. Dessa forma, fica claro
que ndo foi possivel reproduzir acuradamente o comportamento das correntes do motor
03 utilizando os parametros estimados. Entdo, uma anélise investigativa feita com varios
motores indicou que a causa mais provavel para essas solucdes pode ser o desbalango nos
angulos de fase e na amplitude das tensdes medidas e também utilizadas para simular esse

motor.
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Figura 37 — Distribuicdo dos valores das indutancias estimadas para o motor 03.
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Figura 38 — Distribuicao dos valores das resisténcias estimadas para o motor 03.
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Figura 39 — Desvios médios durante o regime transitorio e em regime permanente usando
os parametros do circuito de gaiola tripla para o motor 03.
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Fonte: o autor (2022).

A Figura 40 mostra as tensdes em regime permanente do motor 03, onde é possivel
perceber que hd um desbalango nas fases das tensdes Vo € V3. A Tabela 16 mostra a
amplitude e o angulo entre as tensdes medidas. Os efeitos desse desbalanco entre as fases
nao € observado nas formas de onda das correntes medidas, o que sugere que a origem

desse desbalanco seja devido ao processo de aquisicao dos dados.

As formas de onda das correntes do estator sdo fortemente sensiveis a desbalangos de
tensoes, o que afeta diretamente os resultados das simulagdes e as medi¢des, fazendo com
que os valores dos desvios sejam maiores. Assim, como a influéncia desses desbalangos
ndo estdo presentes nas formas de onda das correntes medidas, isto reforca o argumento

de que pode se tratar de problemas com a aquisi¢do dos dados das tensdes.

Tabela 16 — Tensdes do motor 03 em regime permanente.

amplitude (V) defasagem (graus)
Vsioo Ve o Ve 122 13 23
03 5242 5243 5238 107 228 120

motor
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Figura 40 — Formas de onda das tensdes utilizadas na simulagdo do motor 03.
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Na préxima se¢ao, serd mostrado os valores médios dos desvios dos médulos dos fa-
sores de espaco entre as correntes medidas e simuladas com os circuitos de gaiola simples,
dupla e tripla, utilizando os dados das partidas de todos os 200 motores. Os valores desses
desvios foram agrupados de acordo com os valores médios em cada regime de operagao,

0 que permite uma melhor visualizacao dos resultados.

5.2 Validacao Utilizando Dados de 200 Motores

Nesta secao, sdo mostrados os resultados das comparacdes entre as simulagdes de par-
tida a vazio utilizando os pardmetros dos circuitos de gaiola simples, dupla e tripla, com
os dados experimentais de todos os motores testados. Os resultados desses motores foram
agrupados de acordo com os valores médios dos desvios em cada regime de operago.
Para isso, utilizou-se o k-means++, que € um método de agrupamento de dados com base
em similaridade e pode ser consultado em (ARTHUR; VASSILVITSKII, 2007).

O k-means € caracterizado como um método de aprendizagem de maquinas nio su-
pervisionado, ou seja, ndo € necessario exemplos de motores pré-classificados para a sua
aplicacdo. Inicialmente, é definido um nimero de grupos (clusters) em que os dados serdao
classificados. Nessa dissertagdo, os motores sdo classificados em trés grupos chamados
de desvio baixo, desvio médio e desvio alto. A Figura 41 mostra o resultado da clusteri-
zacdo dos desvios médios entre as correntes usando o circuito de gaiola simples, a Figura
42 mostra o resultado usando o circuito de gaiola dupla, enquanto que a Figura 43 mostra

o resultado usando o circuito de gaiola tripla.
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Figura 41 — Resultado da clusterizacao dos desvios médios do circuito de gaiola simples.
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Figura 42 — Resultado da clusterizacio dos desvios médios do circuito de gaiola dupla.
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Figura 43 — Resultado da clusterizacio dos desvios médios do circuito de gaiola tripla.

140 T T T T T T T
desvio baixo
120 | ° desv%o médio i
e desvio alto
X  centroide

100 o ° 7
o 80r - i
5 . .
by
L 60r ® B
i
S o ° [ ] ° R ) :
+

40 — [ ] ° -

[ ) [ ]
.o ) : * .0 ) X ° e .:
L o e .° ° ¢ e ° i
? X <. . o .:. A o0t e
@ [ X ]
0 | ° | | ° ¢ | | | hd
0 10 20 30 40 50 60 70 80

regime permanente (%)

Fonte: o autor (2022).

Tabela 17 — Numero de motores em cada cluster.

cluster simples dupla tripla
desvio baixo 82 115 108
desvio médio 77 49 60
desvio alto 41 36 32

A Tabela 17 mostra o nimero de motores em cada cluster. Menos da metade dos mo-
tores (41%) foram classificados como desvio baixo usando o circuito de gaiola simples.
O circuito de gaiola dupla possui 57% dos motores classificados como desvio baixo e o
circuito de gaiola tripla 54%. Entretanto, apesar do circuito de gaiola dupla possuir um
maior nimero de motores classificados como desvio baixo, a centroide do cluster desvio
baixo do circuito de gaiola tripla € mais proxima de zero, o que indica uma clara tendéncia
a apresentar resultados mais acurados.

A Figura 44 mostra uma comparacao entre os motores classificados como desvio
baixo com os circuitos de gaiola simples, dupla e tripla. E possivel observar que os des-
vios obtidos com os resultados do circuito de gaiola tripla se concentram mais proximos
de zero quando comparados com os resultados do circuito de gaiola dupla. Além disso,
os resultados dos motores classificados como desvio baixo usando o circuito de gaiola

simples possuem valores mais altos de desvio quando comparados com os resultados dos
circuitos de gaiola dupla e tripla.
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Figura 44 — Comparacdo entre o cluster desvio baixo dos circuitos de gaiola simples,
dupla e tripla.
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Neste capitulo, os parametros estimados através do método proposto foram testados e
validados com sucesso. Os resultados mostrados comprovam que circuitos equivalentes
considerando um maior nimero de gaiolas no rotor levam a uma reprodu¢do mais acurada
do comportamento transitdrio e em regime permanente das correntes do estator utilizando
parametros fixos. Os valores desses parametros se mostraram adequados para reprodu-
zir fielmente o comportamento real dos motores utilizando os circuitos de gaiola dupla
e tripla, sendo que resultados mais acurados puderam ser observados utilizando circuito
equivalente de gaiola tripla. Por fim, os resultados obtidos utilizando os parametros do
circuito de gaiola simples mostram que nao é possivel reproduzir acuradamente o com-
portamento durante o regime transitorio usando parametros fixos, porém é possivel obter

baixos valores de desvios para as correntes em regime permanente.
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6 CONCLUSOES

Nesta dissertacdo, foi apresentado e testado um método para estimar os parametros
dos circuitos de gaiola simples, dupla e tripla de motores de indugdo trifasicos através
da solug@o de um problema de otimizacdo matemaética que utiliza como dados de entrada
apenas informacoes disponiveis em catdlogos. Também foi mostrado que € possivel obter
diferentes resultados de acordo com o método do algoritmo de otimiza¢do usado para so-
lucionar o problema, sendo que a acurdcia dos resultados da estimac@o podera variar de
acordo com a implementacio desses algoritmos. Foram implementados e aplicados dois
algoritmos de otimizagdo com métodos de busca distintos para obter solucdes para o mé-
todo proposto, os quais foram testados utilizando uma base de dados com informagdes de
catdlogos de 200 motores com poténcias entre 35 e 75 kW. Os valores dos desvios calcula-
dos através das funcdes de avaliagdo foram mostrados graficamente utilizando diagramas
de caixa, onde foi possivel observar e analisar a dispersdo desses valores demonstrando
que ¢é possivel estimar de maneira acurada as grandezas dos motores ao utilizar os para-

metros dos circuitos que consideram duas ou mais gaiolas no rotor.

Durante os testes e validacdo dos algoritmos de otimizacdo percebeu-se que a etapa
de ajuste nos valores dos pardmetros da solu¢do inicial descrita na Sec¢do 3.3 do Capitulo
3 melhora a acuricia da estimacao do torque méximo quando aplicada, porém a inclusdao
da solugdo inicial na nova populagcdo do algoritmo genético pode prejudicar os valores
dos parametros da soluc¢do final obtidos através do algoritmo AG. Entretanto, o artificio
de incluir a solu¢do inicial do algoritmo de otimizagdo por enxame de particulas em um
novo enxame resulta em uma influéncia positiva, sendo que todas as solugdes iniciais
desse método foram substituidas por outras solugdes ao final do processo iterativo, ao
contrério do algoritmo genético que acaba reproduzindo os valores dos parametros da

solucdo inicial nos novos individuos gerados ao longo das etapas do processo evolutivo.

Os resultados obtidos através das simulagdes usando o modelo d-q mostram que €
possivel reproduzir de maneira acurada o comportamento transitério das correntes do es-
tator ao utilizar os parametros e as expressoes dos circuitos de gaiola dupla e tripla. Os
resultados obtidos nas simulagdes utilizando os parametros do circuito de gaiola simples

mostram que € possivel obter desvios baixos entre os valores das correntes simuladas e
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medidas em regime permanente. Outro aspecto importante a salientar € que ainda ndo
havia se explorado a utilizagdo do circuito equivalente de gaiola tripla no contexto da
estimacao de parametros na literatura disponivel, sendo que resultados mais acurados fo-
ram obtidos e observados ao utilizar os parametros e as expressdes desse circuito quando
comparados com os resultados dos circuitos de gaiola simples e dupla. Esses resultados
sdo importantes, pois mostram a confiabilidade do método ao estimar as grandezas de
um conjunto de motores de média e grande poténcia utilizando apenas informacdes de
catdlogo.

Pode-se afirmar que todos os objetivos propostos no Capitulo 1 foram atingidos e

baseado nos resultados obtidos pode-se concluir o que segue:

* a formula¢do de um problema de otimizacao para a estimag¢ao de parametros pos-
sibilita explorar indmeras solu¢des, sendo que os resultados obtidos com os algo-
ritmos implementados foram bastante satisfatérios e possibilitam uma estimacdo
acurada das grandezas dos motores quando os circuitos de gaiola dupla e tripla sdo

usados;

* os parametros estimados dos circuitos de gaiola dupla e tripla podem ser utiliza-
dos nas simulacdes dinamicas das mdquinas de indugdo, o que podera permitir uma
representacdo fiel do comportamento transitério e em regime permanente dos mo-

tores;

* com base nos resultados obtidos nas simulacdes dindmicas foi possivel reprodu-
zir de maneira acurada o comportamento transitorio e em regime permanente de
aproximadamente 60% dos motores testados usando os parametros dos circuitos
de gaiola dupla e tripla. Os 40% restantes apresentaram desvios médios maiores, o
que pode acontecer devido a incertezas entre as grandezas descritas no catdlogo e as
grandezas reais de operacao, ou problemas relacionados com aquisi¢ao das formas

de onda de tensdo e corrente desses motores;

* 0 método proposto pode se tornar um substituto para os testes e ensaios caros em
laboratdrio, pois os resultados obtidos mostram que € possivel estimar parametros
capazes de estimar acuradamente os valores das grandezas e o comportamento di-

namico sem a necessidade de nenhum tipo de dado experimental;

* ¢ mais vantajoso utilizar o método proposto para estimar os parametros de maquinas
de médio e grande porte, pois a aplicagdo requer informacdes sobre dados basicos
da mdquina e esses parametros podem ser utilizados com confiabilidade em diversas

analises.
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6.1 Trabalhos Futuros

Tendo em vista o contexto exposto neste trabalho e os resultados obtidos, propde-se

os seguintes temas como continuidade:

* utilizar a poténcia das perdas joule para auxiliar na estimacdo dos valores dos para-

metros como a resisténcia do estator;

* aplicar os parametros estimados dos circuitos de gaiola dupla e tripla juntamente
com as expressdes do modelo d-q no contexto do controle vetorial de maquinas de

indugdo;

* estimacdo dos parametros dos circuitos de gaiola dupla e tripla incluindo a variagao
dos valores dos pardmetros para melhorar a acurédcia da reprodu¢do do comporta-

mento dindmico dos motores;

e comparar as respostas transitorias de torque e velocidade obtidas através das simu-
lacdes dinamicas com medi¢des reais dessas grandezas durante a aplicacdao de um

degrau de carga.

* utilizar os pardmetros estimados para simular e avaliar o motor quanto ao aten-
dimento da norma IEC 60034-2-3:2020 Rotating electrical machines — Part 2-3:
Specific test methods for determining losses and efficiency of converter-fed AC

motors”’, método 2-3-A.
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Estimation of Electrical Parameters of the
Double-Cage Model of Induction Motors Using
Manufacturer Data and Genetic Algorithm

Matheus Perin
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Porto Alegre, Brazil
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Abstract—This work presents a method to estimate the elec-
trical parameters of the double-cage model of induction motors
using only data available in manufacturer data sheets. The
parameters are obtained by solving a numerical optimization
problem based on the steady-state equations of the induction
motor and the manufacturer data through the Genetic Algorithm.
To test and validate the method, we present experimental results
of 100 motors with power ranging from 35 to 75 kW. These results
prove the validity of the proposed method to provide adequate
parameters that can be used to accurately reproduce the main
steady-state performance characteristics of induction motors.

Index Terms—parameter estimation, manufacturer data, three-
phase induction motors, heuristic optimization.

I. INTRODUCTION

Three-phase squirrel-cage induction motors (IMs) have sev-
eral advantages compablack with other types of electrical
machines, such as higher efficiency, improved robustness, and
lower manufacturing costs. In addition to these features, the
advances in semiconductor devices in the last decades in-
creased the flexibility and the range of application of induction
motors, once limited to fixed speed applications. On the other
hand, several of these applications, among them closed-loop
vector-controlled drives, require sophisticated models which
in turn have several parameters whose accurate determination
poses practical difficulties. Although technical standards, such
as the IEEE Std 12 [1], define methods to estimate electrical
parameters, these methods address only single-cage models
with fixed parameters, which restricts their use in several
practical cases. In fact, standardized methods cannot be used
to estimate the parameters of multi-cage models, widely used
to model medium- and high-power induction motors.

Regarding double-cage models, several works proved that
they can reproduce the starting current and starting torque
more accurately than the single-cage model [2], even in the
case of low-power motors [3], thus motivating the development
of new methods to estimate the parameters of double-cage
models. On the other hand, such methods can be categorized
into two main groups, namely: i) methods that require exper-
imental tests [3]-[5], and ii) methods that use only manufac-
turer data [6]-[8]. The main advantage of the methods based
on manufacturer data is the low cost, given that expensive
and time-consuming experimental tests are not requiblack;
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IFRS Campus Restinga
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further, this type of method usually requires the solution of
numerical optimization problems, and thus depends strongly
on the particular algorithm selected to solve the optimization
problem.

Alternatives to the use of multi-cage models to describe the
behavior of medium- and high-power induction motors include
the single-cage models with varying parameters. Although
some works presented reliable methods to estimate varying
parameters with extensive experimental validation [9], [10],
they involve transient tests and massive data processing that
can limit their use in some applications.

In this work, we propose a method for the estimation
of the parameters of the double-cage model of IMs from
manufacturer data. These data include starting current, rated
current, starting torque, breakdown torque, rated torque, rated
speed, efficiency, and power factor. Firstly, we propose a
numerical optimization problem relating the sinusoidal steady-
state equations with the manufacturer data, whose solution is
the set of parameters of the double-cage model. Secondly, we
propose a procedure based on the Genetic Algorithm to solve
the optimization problem; further, we tested the procedure
using data of 100 IMs with power ranging from 35 to 75
kW. Finally, to validate the estimation method, we compare
experimental data of stator current, mechanical torque, effi-
ciency, and power factor with data calculated using the double-
cage model and the estimated parameters. The results proved
the accuracy of the proposed method to reproduce the main
characteristics of induction motors.

II. DOUBLE-CAGE STEADY-STATE MODEL OF IMSs

This section briefly describes the double-cage sinusoidal
steady-state model of the induction motor adopted in this work.
The equivalent circuit of this model is illustrated in Fig. 1
and disregards the iron losses; the mathematical formulation
is given in what follows, in which all the quantities depend
on the relative slip s.

T Ry 4§ X s + Zeg(s)
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In the previous expressions, V, is the phasor of the stator
voltage, while I is the phasor of the stator current; I,, and
1, stand for the phasor of the rotor current of the inner and
outer cages, respectively; R represents the stator resistance;
R,, is the rotor resistance of the inner cage and R,, is the
rotor resistance of the outer cage; X, is the stator leakage
reactance, X,, the magnetizing reactance, X,,, the rotor
leakage reactance of the inner cage, and X, the rotor leakage
reactance of the outer cage; s stands for the relative slip, w;
for the synchronous speed, w,, for the mechanical speed, and
p for the pole pair number.

Besides (1)-(5), the estimation method proposed here also
requires expressions for the mechanical torque, the mechanical
power, the input power, the power factor, and the efficiency.

The mechanical torque as a function of the slip s is obtained
from the expressions of the electromagnetic torque and the
equivalent torque related to the mechanical losses; due to the
difficulty to state an expression for the iron losses, they are
incorporated in the mechanical parameters. The expressions of
the electromagnetic torque and mechanical torque follow.

30 [ R |- R,,
Te(S):TSp ’IT1<5)|2'$+|[7“2(8)|2'8:| (6)
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Tm(s) = Te(s) - Beqw - Keq [W(pS)] (7)

In the previous expressions, B, is the equivalent friction
coefficient, while K., stands for the ventilation coefficient,
with the mechanical torque related to the mechanical losses
depending on the speed as given by the last two terms of
(7). As previously stated, both B, and K., incorporate the
iron losses and are calculated assuming that the total losses

are equally divided between Joule losses, friction losses, and
ventilation losses. Thus, considering the rated efficiency, 7,.,
the rated mechanical power, P., and the rated mechanical
speed, w,, B¢y and K., are obtained as follows.

(1= ) P,
() () e
(1= ) P,
K= () (5725) ©

From (7), the expression of the mechanical power is given
as below.

P (s) = Tn(s) - { (10)

Ws - (1 B S):|
p
The input power P; is obtained from the complex power as
illustrated below, where R is the operator for the real part and
+ stands for the complex conjugate.
Ps(s):3-§R{VS-75*} (11)
Similarly, the power factor pf(s) is also obtained from the
phasor of the stator current assuming the phase of the stator
voltage phase as zero, while the efficiency 7)(s) is calculated
as the ratio of the mechanical power and the input power. The
expressions for these quantities follow.

pf(s) = cos /1(s) (12)
n(s) = ];m((j)) -100% (13)

[II. ESTIMATION METHOD

The estimation method proposed here is based on manufac-
turer data usually found in technical data sheets of induction
motors, as summarized in Table I below.

TABLE I
CATALOG DATA USED FOR THE PARAMETER ESTIMATION.

quantity symbol unit
mechanical power Py kW
stator voltage Ve \'%
stator frequency fr Hz
stator current I A
no-load stator current Iso A
starting stator current Ist A
output torque Tr N.m
starting torque Tst N.m
breakdown torque Ty N.m
speed Wy rad/s
efficiency Nr %
power factor ofr -
power factor at 50% load pfs0 -
power factor at 75% load pfrs -
number of pole pairs P -




A. Problem Formulation

The parameters of the double-cage model are estimated
from the solution of an optimization problem that con-
sists of the minimization of a objective function involv-
ing the analytical expressions of the previous section and
the data in Table I. Considering the vector of parameters
x=[Rs R, Rr, Xin Xos Xor XUTQ]T, and expressing
(1)-(13) as functions of « and s, the following expressions can
be then stated.

Ir - |75($, Sn)’
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In (14), s,, stands for the rated slip as given by (5); sg
is the slip at no-load and is assumed as zero; s, is the slip
corresponding to the breakdown torque and is obtained from
the single-cage model as stated in [8]; s50 and s75 are the slips
for 50% and 75% of the rated load and calculated as:

S50 = 0.50 - Sn
S75 = 0.75 - Sn-.

15)
(16)
The previous expressions are valid under the assumption
that around the rated load, the slip varies linearly with the
torque. The rated input power P, is calculated from the rated
mechanical power and the rated efficiency as P;, = P,./n;.
Defining now the objective function Y(x) as
T(il:) = F12 + F22 + F32 + F42 + F52+
F? + F* + Fe® + Fo® + Fio® + Fii®, (17)
the following optimization problem can be stated.
min
xeR”
subjectedto A-x <b

T (x)

and x; < x < (18)

with
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The constraints given by (19) and (20) are necessary to
assure the physical coherence of the parameters. Thus, accord-
ing to (19) and (20), the leakage flux of the inner cage will
be always higher than that of the outer cage (X,r1 > Xor2);
further, these constraints also assure that R, > R,.1 [6].

In addition, the lower and upper bounds x; and x, are
requiblack to limit the search region and consequently black-
uce the computation time and also to guarantee that only
feasible solutions are obtained. Therefore, the lower bound
for the resistances are R, = R., = R!, = 0,05R", where the
upper bounds RY = R}, = R}, were defined from the extreme
condition that all losses in the machine are due to joule losses.
In this case, the following expression can be stated:

== (57) ()
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The upper and lower bounds of the reactances are obtained
from the steady-state circuit at no load. Under this condition, it
can be assumed that s = 0 and from (1), the expression below
can be stated:

Ry =Ry =

(23)

2
Xm + Xas = (VYT> - Rs2.

I (24)

Since X,, < X,, + Xss and R usually is very small in
comparison with V,./I,,, particularly in medium- and high-
power induction machines, the upper bound of X, is defined
as given below.

Vi

Xy =

mn ISO

(25)

From (25), the upper bound of X,,, and the upper and lower
bounds of X,s, Xsr1, and X,,o are defined as below.

X! =001-X" (26)
Xt o=xt ,=X!,=001-X" 27
XY =050 X2 (28)
X, =020-X" (29)
Y =015 X1 (30)

The optimization problem stated by (18) can be now solved
through different methods. In this work, we used the Genetic
Algorithm (GA) described in the next subsection and illus-
trated in Fig. 2 with the results obtained being discussed and
compablack in a later section.



B. Genetic Algorithm

The Genetic Algorithm tries to reproduce the natural se-
lection process taking place in biological environments. Thus,
each individual of the population is represented by a chro-
mosome consisting of genes; the combination of these genes
directly influences the capacity of reproduction and survival of
the individuals, which will have similar characteristics to those
of their ancestors. As a result of the recombination process
and natural selection, the generated individuals become better
adapted to the environment than the precedent generation, thus
giving them a better chance to survive.

In the context of this work, each individual is represented by
the vector ¢; = [Rs Ry, Ry, Xin Xos Xor XU,«Z]T, with
the parameters being the genes. Initially, a population of 1000
individuals is randomly generated respecting the constraints
and bounds given by (19)-(22). Afterward, at each iteration of
the algorithm, a new population is generated from evolutionary
operations involving the genes of the previous population. As
basic operations to generate new populations, we adopted here
elitism, arithmetic recombination, and mutation. Further, after
a new population is generated, the quality of each individual is
determined using (17) and expressed through a fitness score.
Then, the current solution is compablack with the individual
with the best fitness score of the current population; if this
individual leads to a smaller value of (17), it becomes then
the new current solution, as Fig. 2 depicts.

The elitism consists of the selection of the two individuals
with the best fitness score in the current population; these
individuals are then inserted into the next population without
any change in their genes. On the other hand, the arithmetic
recombination generates two new individuals, y; and y», from
two randomly selected individuals, ; and @2, as follows.

y=a®r+(1-—a)®x
Ppr=a®r+(l-—a)®x;

€1V
(32)

In the previous expressions, the operator ® represents
element-wise multiplication, in which the k-th element of the
first vector is multiplied by the k-th element of the second
vector, and the unity vector is defined as 1 = [1]7y1. Further,
each element of the vector a € R is randomly selected within
the interval [—0.3; 1.3]. To assure the generation of individuals
with genes (parameters) not present in the first population,
the mutation is associated to a probability of occurrence of
2% in each individual; the gene where the mutation occurs
is randomly selected and its new value is also randomly
generated, always respecting (19)-(22).

In the GA that we implemented, up to 1000 new populations
are generated, with a stop criterion being activated when
the best fitness score of the population changes less than
106 after five consecutive iterations. Furthermore, the final
solution is evaluated by comparing the catalog data used
during the optimization process with equivalent data calculated
with the equivalent circuit and using the estimated parameters.
If necessary, the algorithm is executed again after inserting
the solution into the initial population. From the practical

Generation of the initial
population
Evaluation of

the solution

Insertion of the
current solution

?

New generation

Fig. 2. Flowchart of the implemented Genetic Algorithm.

results, we observed that this step is requiblack whenever the
maximum torque is smaller than the starting torque, which
leads to incorrect estimates for the slip corresponding to
the maximum torque. Thus, before the new execution of
the algorithm, a new s; is obtained by scanning the torque
versus slip curve generated with the current solution. Finally,
Fig. 2 summarizes the estimation process through the Genetic
Algorithm that we implemented and tested.

IV. VALIDATION AND EXPERIMENTAL RESULTS

The proposed method was experimentally validated using
data of a sample containing 100 low-voltage motors with
power ranging from 35 to 75-kW. Firstly, based on the
procedure described in the previous section, we estimated the
electrical and mechanical parameters of the double-cage model
of each motor. Subsequently, using the estimated parameters
and (1), we determined the staring current (s = 1), the rated
current (s = s,), and the no-load current (s = 0); analogously
using (7) we calculated the starting torque (s = 1), the break-
down torque (s = sp), and also the rated torque (s = sy).
Besides, we determined the rated power factor and efficiency
from (12) and (13), respectively, with s = s,,. To assess the
accuracy of the calculated values of the cited quantities, for
each motor, we compablack the calculated values with corre-
sponding values obtained through standardized tests conducted
by the manufacturer of the motors.

The differences between the calculated quantities and those
obtained through tests were expressed as percent errors taking
the experimental measurements as a reference. In addition, to
better illustrate these differences, they are plotted as box plots
(see Figs. 3, 4, and 5), which highlight the minimum (bottom
horizontal black line), the maximum (top horizontal black),
the sample median (the horizontal black line dividing the blue
box), and the first and third quartiles (bottom and top of the
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Fig. 3. Comparison between experimental and calculated mechanical torque
(Ts¢ - starting torque, T3 - breakdown torque, 7’ - nominal torque).
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(Ist - starting current, I, - nominal current, Is, - no-load current).

blue boxes, respectively). The first quartile is the median of
the lower half of the data set, while the third quartile is the
median of the upper half of the data set. On the other hand,
the black crosses represent the outliers, which are data that
significantly differ from the rest of the data set.

Fig. 3 illustrates the differences obtained for the starting,
breakdown, and rated torques. Regarding the starting torque,
disregarding the outliers, the differences are within the interval
of -4% and 5.5%; further, the median is about 1% and the
differences of 50% of the motors are inside the blue box
ranging from O to 2.5%. Since the outliers are positive, the
calculated starting torques associated with these outliers are
smaller than the measublack torques; these results are similar
to those expected for single-cage models. The results in Fig. 3
also suggest that a model with more than two rotor cages may
improve the pblackiction of the starting torque.
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(=}

'
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L

Fig. 5. Comparison between experimental and calculated rated efficiency (7))
and power factor (pfr).

On the other hand, Fig. 3 also shows that the differences
in the breakdown torque are spread over a larger range in
comparison to the starting torque, as half of the motors have
differences from -4% to 2.5%; besides, in this case, the
minimum (-8%) and maximum (10%) difference are farther
apart. These results can be explained by the fact that the slip
for the breakdown torque is calculated from approximate ex-
pressions, and thus, better results are expected when the slip is
more accurately determined. Concerning the rated torque, the
differences are spread over a smaller range when compablack
with the starting and breakdown torque, as the minimum
difference is -2.5% and the maximum 5%. Moreover, the blue
box indicates that 50% of the motors are within 0% and 2.5%,
and even the differences of the outliers are all below 7.5%. In
summary, the results in Fig. 3 prove that using the proposed
method, the most characteristic torque values (7}, Ty, and T’s;)
can be pblackicted with good accuracy for the majority of the
tested motors.

The differences in the starting, rated, and no-load stator
currents are illustrated in Fig. 4, for which the measublack
values are taken as a reference. According to the plots in this
figure, the differences in the starting current exhibit the biggest
dispersion, with half of the differences lying from -5.5% to
3.5%, with a minimum difference of -15% and a maximum of
12%. Nevertheless, these differences are acceptable because
the starting current is in general difficult to pblackict due to
phenomena such as the skin-effect, which are more accentu-
ated for s = 1; further, the iron saturation also changes as the
slip varies from s = 0 to s = 1; both phenomena are only
approximately consideblack in the double-cage model used
here.

Regarding the rated current, as Fig. 4 confirms, we found
smaller differences between measublack and calculated values,
with the median difference being about -1.5% and with 50%
of the differences located within -2.5% and 0%. In addition,



TABLE II
AVERAGE DIFFERENCES BETWEEN MEASUBLACK AND CALCULATED
MOTOR CHARACTERISTICS.

quantity average difference
starting torque (Ts¢) 2.0%
breakdown torque (73) 3.6%
rated torque (77) 1.6%
starting current (/s¢) 5.2%
rated current (1) 1.8%
no-load current (/o) 1.7%
efficiency (1) 0.1%
power factor (pfr) 0.9%

the minimum difference is -6% while the maximum is about
4%. The differences concerning the outliers can be also
consideblack acceptable as they are at most 7%. Similar errors
were obtained for the no-load current, with half of the motors
exhibiting differences between -2.5% and 1%, while for the
entire set of motors the differences range from -5.5% to 2%.
The results concerning the stator current suggest that good
pblackictions can be obtained from the double-cage model
implemented with the parameters estimated using the proposed
method.

Fig. 5 illustrates the differences in the measublack and
calculated rated efficiency and power factor. With half of
the differences between 0.1% and 0.2%, it can be concluded
that the efficiency can be accurately pblackicted using the
parameters estimated with the proposed method. Furthermore,
even the differences of the outliers are within acceptable limits,
as these differences range from 0.2% to about 0.3%. Although
we found bigger differences in the power factor, they are still
small, as 50% of the motors have differences within -1.1% and
0.9%:; further, the minimum error is -2.6% and the maximum
error is approximately 1.2%.

Summarizing, the practical results discussed thus far allows
the conclusion that using a double-cage model and the param-
eters estimated with the proposed estimation method, the most
important and typical characteristics of induction motors can
be accurately pblackicted.

V. CONCLUSIONS

This paper presented a new method to estimate the elec-
trical parameters of the steady-state double-cage model of

Finally, Table II gives the average differences found for the
quantities illustrated in Figs. 3-5. To avoid misinterpretation
due to compensation of positive values by negative values,
the average differences were computed taking the modulus
of the differences. In general, it can be concluded that all
quantities shown in Table II are pblackicted with very good
accuracy, particularly the efficiency and the power factor. In
addition, quantities such as the starting torque and starting
current, which usually are very difficult to pblackict with
the standard single-cage model, were calculated with average
differences of only 2.0% and 5.2%, respectively. These results
not only prove the accuracy of the parameters estimated with
the proposed method, but they also prove the validity and
suitability of the proposed method to accurately estimate the
typical characteristic of induction motors.

induction motors. These parameters are the solution of an
optimization problem solved by the Genetic Algorithm, which
relates the analytical steady-state equations of the model with
manufacturer data obtained from data sheets. Experimental
results involving 100 induction motors with power ranging
from 35 to 75 kW proved the accuracy of the double-cage
model implemented with the estimated parameters to pblackict
quantities such as the starting, breakdown, and rated torques,
starting, rated and no-load current, and rated efficiency and
power factor.
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