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RESUMO

REZENDE, AGNES, F.F. Aplicacao do Simulated Annealing para estimagao
de parametros em maquinas elétricas. 46f. Trabalho de conclusao de curso
(graduagao) — Engenharia Elétrica. Universidade Tecnoldgica Federal do Para-

na. Cornélio Procopio, 2020.

Os motores de inducéo trifasicos sdo amplamente utilizados no setor industrial
devido a sua robustez para atuar em diversos ambientes e ao seu baixo custo.
Estes possuem caracteristicas em seu modelo estrutural que sdo importantes
para a analise de desempenho da maquina, sendo uma destas caracteristicas
os parametros elétricos da maquina. As informacdes sobre os parametros do
motor nem sempre estao disponiveis, por isso, realiza-se a estimagao de pa-
rametros. O avanco cientifico e tecnolégico tem colaborado para o desenvolvi-
mento de novas ferramentas capazes de auxiliar neste cenario. O presente tra-
balho propde uma metodologia de estimagao de parametros, fundamentada na
meta-heuristica Simulated Annealing, utilizando o modelo do circuito elétrico
equivalente do motor de inducédo trifasico, onde a estimacao é realizada por
meio de valores de corrente e tensdo no ambiente Matlab®/Simulink®. Foi efe-
tuada a estimagao para quatro diferentes motores e os resultados sao apresen-

tados por meio de analise grafica e quantitativa.

Palavras-chave: Motor de inducio; Estimagao de parametros; Meta-heuristica;

Simulated Annealing.



ABSTRACT

REZENDE, Agnes F.F. Application of Simulated Annealing for parameters
estimation in the electrical machines. 2020. 46f. Monograph (Graduation) —
Electrical Engineering. Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Cornélio
Procépio, 2020.

Three-phase induction motors are widely used in the industrial sector due to
their robustness to act in several environments and their low cost. These ma-
chines have technical features in the structural model that are important for ma-
chine performance analysis, such as the electrical parameters. The information
about the motor’s parameters is not always available, thus justifying the param-
eters estimation. The scientific and technological advance has collaborated for
the development of new techniques that contribute to this area. This work pro-
poses a methodology of parameters estimation based on metaheuristic Simu-
lated Annealing, using a three-phase induction motor’'s electric circuit model,
where the estimation is realized through voltage and current values using
Matlab®/Simulink®. The estimation of four different motors was made, and the

results are presented through graphical and quantitative analysis.

Keyword: Induction Motor; Parameters estimation; Metaheuristic; Simulated

Annealing
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1 INTRODUGAO

Motores de indugao trifasicos (MIT) possuem diversas caracteristicas
que os tornam propicios a instalagdo em ambientes industriais, entre elas po-
dem ser destacadas a facilidade de manutenc¢ao e o baixo custo para sua aqui-
sicdo (BAZAN et al., 2018). Estas maquinas apresentam ainda uma adaptagéo
frente as diferentes condigdes e cargas mecanicas as quais sdo submetidas e
robustez para diversas aplicagdes, incluindo ambientes agressivos (BAZAN,
2016).De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia referente ao ano
de 2017, o consumo da classe industrial era de 167.398GWh, o que corres-
ponde a 35,8% de toda energia produzida no Brasil. Segundo SAUER et al
(2015), os motores de indugédo, representam aproximadamente 68% do con-

sumo energético industrial.

Os MIT possuem caracteristicas que permitem realizar analises referen-
te a sua eficiéncia e colaboram para implementacdo efetiva de métodos de
controle. Entre essas caracteristicas, encontram-se os denominados parame-
tros da maquina, que sao informagdes de natureza elétrica e mecanica sobre o
seu modelo estrutural (SOARES, 2006). Porém, estes parametros nem sempre
sao fornecidos pelos fabricantes ou, ainda, fatores internos ou externos, como
desgaste e aquecimento, podem alterar os parametros da maquina (GUE-
DES,2017).

A estimacao de parametros elétricos € um método que procura, por meio
do circuito elétrico equivalente do motor, inferir os valores de resisténcias e in-
dutancias intrinsecos da maquina, permitindo o diagndstico de possiveis irregu-
laridades e auxiliando em processos de controle. Utiliza como variaveis de ana-

lise sinais de tensdo e corrente da maquina.

A literatura aborda diferentes procedimentos de estimag¢ao de parame-
tros em motores de indugdo. Os métodos classicos consistem em realizar tes-
tes laboratoriais na maquina previstos em normas internacionais, como: ensaio

a vazio e ensaio de rotor bloqueado. Estes ensaios precisam ser executados



sob condi¢cdes de controle precisas, pois os parametros podem se alterar con-

forme a temperatura e frequéncia (CHAPMAN, 2013)

A manutencio preditiva avalia equipamentos e procura predizer falhas
por meio do monitoramento de variaveis e condi¢cdes destes. Este tipo de ma-
nutencao esta se tornando essencial nas plantas industriais, pois otimiza o pro-

cesso produtivo, influenciando na rentabilidade e seguranca (LEME, 2017).

Existem diversas metodologias voltadas ao diagnostico de falhas em
motores de indugéo. No artigo de Bazan et al. (2017), ha a utilizagdo do méto-
do de informagao mutua, que quantifica a informacao de uma variavel aleatéria
sobre a outra, para identificar falhas utilizando sinais de corrente. O artigo de
Godoy et Al (2015) realiza uma avaliagédo de classificadores inteligentes para o
diagnostico de falhas em MIT alimentados com inversor, a metodologia utili-

zando sinais de corrente no tempo.

A estimagao de parametros tem potencial para ser utilizada na identifica-
cao de falhas. No artigo de Duan et al. (2013), é feita a analise da mudanca
das caracteristicas dos parametros, na presencga de falhas de estator. No con-
texto de manutencao preditiva, a estimagao pode ser um método fundamental
para processos industriais, pois pode evitar paradas ndo programadas que

acarretam custos indesejados.

Em controle e acionamentos de MIT sao utilizados geralmente inverso-
res de frequéncia e o ajuste destes controladores depende dos parametros do
motor. Realizar uma estimativa adequada dos parametros do motor de indug¢ao
pode influenciar o desempenho dos inversores de frequéncia (GUEDES, 2018).
Deste modo, a estimacédo de parametros também se faz importante na area de

controle e acionamento para garantir precisdo nos métodos.

Os procedimentos para estimacéao feitos em laboratério empregam equi-
pamentos que dificiimente podem ser transportados para o campo ou ndo sao
disponiveis nas industrias e ainda podem ser caros e demorados (FI-
LHO,1997). Sendo assim, diversas pesquisas sao elaboradas na area de esti-
magcao de parametros envolvendo métodos que possam agregar agilidade, bai-

X0 custo e maior exatiddo nos resultados.



No artigo de Guedes et al (2018) é proposto um método baseado no al-
goritmo de evolugao diferencial. A metodologia é escolhida para realizar, de
maneira eficiente, a estimacao de parametros elétricos e mecanicos em moto-
res de indugao trifasicos. Neste trabalho é usada, numa primeira abordagem, a
corrente de uma fase apenas e o sinal de corrente de uma fase associada com

a mediacao de velocidade de um tacogerador e um torquimetro.

Boudissa e Bounekhla (2012) desenvolvem em seu trabalho uma estra-
tégia, fundamentada em algoritmo genético, de estimacao de parametros elétri-
cos e mecanicos em maquinas de indugdo. Os parametros estimados sao:
inércia do rotor, constante de tempo do rotor e do estator, indutancias do rotor
e do estator, coeficientes de dispersao e de atrito viscoso. Os autores utilizam a
corrente de partida e a tensao de fase para a estimativa e empregam uma mi-
nimizagcao do erro quadratico de saida, obtido da corrente estimada e a real da

maquina.

Um estudo feito por Liao et al (2016) propde um algoritmo que se baseia
na meta-heuristica Simulated Annealing (SA) combinada com o método iterati-
vo de maximizagcdo de expectativa, para efetuar o diagndstico de maquinas,
buscando melhorar a estimagao de parametros e evitar 6timos locais no pro-

blema de otimizacéo.

O propdsito deste trabalho consiste em desenvolver um método de esti-
macao de parametros em motores de inducéo trifasicos a partir do modelo do
circuito elétrico equivalente da maquina, utilizando o algoritmo de otimizagéo
Simulated Annealing. O algoritmo foi desenvolvido no ambiente Ma-
tlab®/Simulink® e para realizar a estimagao foram utilizados sinais de tensao e
corrente, e velocidade do motor para o calculo de escorregamento. Seréo esti-
mados o0s seguintes parametros: Resisténcia do estator, Resisténcia do rotor,
Induténcia de dispersao do estator, Indutancia de dispersao do rotor e Indutan-

cia mutua.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Efetuar a estimagdo de parametros em motores de indugéo trifasicos,

utilizando o algoritmo de otimizagado Simulated Annealing.

1.2.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos do presente trabalho s&o listados a seguir:

e Modelar o MIT através do modelo do circuito elétrico equivalente;

e Desenvolver um algoritmo fundamentado na meta-heuristica SA;

e Realizar a anélise de corrente estimada pelo algoritmo;

e Executar simulagées com diferentes motores para averiguar o desem-
penho do método;

e Analisar o comportamento dos parametros de diferentes MIT.

1.3  JUSTIFICATIVA

E essencial garantir que os motores operem com confiabilidade e efici-
éncia, considerando a aplicacdo destes nos processos industriais e no consu-
mo elétrico nacional. As analises de desempenho e ainda o controle e aciona-
mento destas maquinas podem ser elaborados com a obtencdo dos parame-
tros da maquina, que nem sempre sao fornecidos pelo fabricante ou estdo su-
jeitos a alteragdes devido a influéncias externas. Os métodos classicos de es-
timacado nem sempre podem ser aplicados em qualquer ambiente ou situagao.
Sendo assim, a estimagao de parametros utilizando algoritmos de otimizag&o

pode realizar estimativas de forma eficiente.
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Tendo isso em vista, o presente estudo propde a implementacdo de um
algoritmo fundamentado na meta-heuristica Simulated Annealing. O obijetivo é
efetuar a estimacado de parametros de motores com poténcias diferentes (5 a
150HP), o qual pode auxiliar na analise de desempenho e em técnicas de con-
trole dos MIT.

1.4  DISPOSICAO DO TRABALHO

Este trabalho se divide da seguinte forma: No Capitulo 2, sdo apresen-
tados conceitos tedricos sobre o motor de indugao trifasico, grandezas a serem
calculadas e a modelagem de seu circuito elétrico equivalente, junto a definicdo
de meta-heuristica e os principios de rotina do SA. No Capitulo 3, € descrita a
metodologia realizada no trabalho. O Capitulo 4 apresenta a discusséo dos
resultados obtidos com a metodologia proposta. O Capitulo 5 aborda as consi-

deracgdes finais deste estudo.
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2  FUNDAMENTAGAO TEORICA

Este capitulo apresenta o estudo sobre o motor de indugao, incluindo a
modelagem através do circuito elétrico equivalente que permite a identificagao
dos parametros da maquina. Em seguida, aborda-se a definicdo de meta-
heuristica e a teoria do algoritmo Simulated Annealing utilizado neste trabalho

para estimar os parametros da maquina.

2.1  MOTOR DE INDUCAO

Um MIT é constituido de uma parte estatica denominada estator e uma
parte rotativa denominada rotor, que pode possuir duas construcdes diferentes
o rotor bobinado e o gaiola de esquilo, sendo 0 segundo mais utilizado nas in-
dustrias devido ao seu menor custo (CHAPMAN, 2013).

No motor de inducdo, o estator é alimentado diretamente com tenséao al-
ternada, por intermédio da indugao eletromagnética, tensdes sao induzidas no
circuito de rotor. Se a excitagao é feita por uma fonte polifasica equilibrada, um
campo magnético girante é produzido no entreferro com uma velocidade sin-
crona (UMANS, 2014). A velocidade depende da quantidade de polos P da
maquina de indugao e da frequéncia aplicada no estator f;. A Equacao (1) des-

creve a velocidade sincrona.

_120f;
P

(1)

UN

Define-se por escorregamento a diferenca de velocidade entre rotor n e
estator, ng. Em geral, o escorregamento € denotado como sendo uma fragéo

da velocidade sincrona, podendo ser calculado pela Equagéao (2).

ng—n

§ = (2)

U
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O MIT pode ser representado através de um circuito elétrico equivalente,
considerando sua operagao em regime permanente e conexao em Y com valo-
res de tensao e corrente expressos em fase. Deste modo, considerando a ali-
mentagdo do motor trifasica e equilibrada pode-se realizar a modelagem para

uma fase e para as outras efetuar a defasagem de +120° (GUEDES, 2017).

Em uma maquina de indugéo, as correntes e as tensdes no rotor sdo a
representadas realizando a conexao entre estator e rotor por meio de um trans-

formador ideal, como apresentado na Figura 1 (CHAPMAN, 2013).

Figura 1: Motor de indugdo como modelo de transformador

I, R, JX, I, ef Ig X,
oYY
o )\M YY) - -

L |

-

Vs ixm§ E, 3 g Ep §R2

Fonte: Adaptado de CHAPMAN (2013)

O circuito elétrico exibido na Figura 1, contém em sua entrada uma re-
sisténcia R; e uma reatancia X; denominadas resisténcias do estator e reatan-
cia de dispersao do estator, respectivamente, que relacionam as perdas nos
enrolamentos do estator. A tensdo terminal de fase do estator € dada por V},, e
I, é a corrente de fase do estator. A reatancia de magnetizagao é representada
por X,,, sendo E; a tensao induzida no estator da maquina. O rotor possui uma
tensdo induzida dada por E; e contém uma resisténcia e uma reatancia associ-

adas as suas perdas, dadas por R, e X,, respectivamente.

Para obter o circuito elétrico final do MIT, deve-se refletir o rotor para o
lado do estator, da mesma forma que em um transformador as impedéancias
séo refletidas utilizando a relagdo de espiras. E necessario considerar a in-
fluéncia do escorregamento na impedancia do rotor, assim, sua impedancia na

frequéncia do escorregamento é demonstrada na Equacéo (3):
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Zy = Ry + jsX, (3)
Onde:

R, é a resisténcia do rotor referida para o lado do circuito elétrico do es-

tator [Q];

X, é areatancia referida do rotor sendo dada em [Q].

X, = 2nfiL, 4)
Sendo:
L, a indutancia de dispersao do rotor, dado em [H].
O circuito elétrico final &€ apresentado na Figura 2.

Figura 2: Circuito elétrico por fase do motor de indugéo

I R, JX, I

+o AN Y 1+
|

Fonte: Adaptado de Chapman (2013)

A partir do circuito elétrico final, exibido na Figura 2, calcula-se a impe-
dancia equivalente. Realizando uma associagédo com os elementos do rotor, e
dividindo a Equacgéao (3) pelo escorregamento, obtém-se a impedéancia equiva-

lente, Z,, dada pela Equacéo (5).

R, . ()
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A mesma associagao é feita para os elementos do estator, relacionada

na Equagao (6).
Z, =R, +jX, (6)
Onde:
R, é aresisténcia do estator [Q)];

X; € a reatancia do estator apresentada na Equacao (7), sendo dado em
[Q].

Xl = Zﬂstl (7)
Sendo L, a indutancia de dispersao do estator [H].

A impedancia equivalente Z,, € obtida pela associagdo em paralelo de
Z, e X,,, seguida de uma associacdo em série com Z; cujo resultado é dado

pela Equacéo (8).

R %ok (8)
Zeq = Rl +]X1 +
2+ )Xz + Xm
Onde:
Xm = 27Tstm (9)
Sendo:

L,, a indutancia mutua dado em [H].

Com a Equacéo (8), pode-se obter a corrente, I,, que circulara pelo cir-

cuito elétrico equivalente, demonstrada na Equacéo (10).
Y (10)

11 el

Zeq

A Equacéao (10) servira como base de comparagao entre a corrente es-

perada da maquina e as aproximacgdes realizadas pelo algoritmo Simulated
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Annealing na estimativa de parametros. O topico seguinte abordara com maior

énfase o algoritmo de otimizagao SA.

2.2 SIMULATED ANNEALING

Otimizagao € o processo relacionado a escolher o melhor elemento, en-
tre diversas opcoes satisfatérias disponiveis, de modo a minimizar ou maximi-
zar uma determinada Funcdo Objetivo (FO), que visa resolver um problema
(LUZIA E RODRIGUES, 2012).

A area que estuda as meta-heuristicas € considerada um subcampo da
otimizagao estocastica, uma classe de algoritmos que encontram solugdes t&o
6timas quanto possiveis, utilizando a aleatoriedade para resolugao de proble-
mas dificeis (LUZIA E RODRIGUES, 2012).

As meta-heuristicas sao técnicas de otimizagao, que procuram encontrar
solugdes de problemas que possuem um vasto e complexo campo de busca, a
definicdo do método também envolve toda abordagem que adota estratégias
para o escape de 6timos locais (LUZIA E RODRIGUES, 2012). A Figura 3
apresenta um espago de busca contendo 6timos locais e um o6timo global,
exemplificando as caracteristicas dos problemas em que se utilizam meta-

heuristicas.

Considerando o dominio de solugdes, vizinhanca se define por aqueles
pontos proximos no espaco de busca. Realizar a busca na vizinhanga de de-
terminada solugao, permite a analise da variagdo do custo da fungao objetivo e
colabora na tomada de decisdo em adotar solu¢gées como étimas. O objetivo da
abordagem meta-heuristica € encontrar o 6timo global e evitar os 6timos locais,
utilizando o conceito de vizinhanca. E importante afirmar que estas técnicas
visam garantir um resultado satisfatério para determinado problema, mas néo

garantem a otimalidade.
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Figura 3: Espaco de busca com étimo local e global em problema de maximizagéo

6timo global

otimo local

% Otimo local

Fonte: (Adaptado de Barionl,2009)

O Simulated Annealing € uma técnica utilizada em otimizagao para solu-
cionar problemas complexos. Em 1954 Metropolis et al propés um algoritmo, no
qual o SA é embasado, que efetua a procura aleatéria de um estado de energia
e utiliza critério de probabilidade para aceitagéo de solugdes. Em 1980, o entdo
SA, foi introduzido pioneiramente na area de otimizacao por Kirkpatrick et al.
(YANG, 2010).

O SA é fundamentado no principio de tratamento térmico dos metais,
onde um sdlido é aquecido até a sua temperatura de fusdo e posteriormente é
resfriado de maneira lenta e gradativa para se reduzir os defeitos da estrutura
cristalina (YANG, 2010). A forga da estrutura depende da taxa de resfriamento,
se a temperatura inicial ndo é suficientemente alta ou ha uma queda rapida de
temperatura, imperfeicbes sdo geradas. Assim, o algoritmo simula a mudanga
de energia ocorrida dentro de um sistema sujeito ao processo de recozimento
até atingir o estado de equilibrio (TALBI, 2009).

Considerando uma analogia com o processo térmico, o estado de ener-

gia do sistema no algoritmo é equivalente a fungao objetivo, ou seja, a solugao
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do problema de otimizacado corresponde ao estado do sistema. As variaveis de
decisdo associadas com a solugao do problema sédo analogas as posi¢gdes mo-
leculares, o 6timo global representa o estado fundamental do sistema, ou seja,
o equilibrio e os 6timos locais, por sua vez, sdo os estados metaestaveis, pon-

tos nos quais ha estabilidade, mas ela é diferente do equilibrio (TALBI, 2009).

Previamente a execucédo do Simulated Annealing sao inicializadas varia-
veis que serdo atualizadas no decorrer da simulagdo: temperatura inicial T,y;
solugédo inicial S,y; custo inicial E,y;constante de resfriamento a e o critério de
parada Em,, que no presente trabalho € adotado como sendo o erro quadratico

meédio entre corrente estimada e esperada.

O SA inicia sua rotina com uma solugao randémica pré-definida. A cada
iteracao € realizada uma busca na vizinhanga do ponto que esta sendo consi-
derado atualmente como solugao 6tima. Apds encontrar um novo ponto vizinho,
ou seja, uma nova solugao, é feita a analise de custo da fungao objetivo, tam-
bém chamada de fitness. A Equagao (11), considera o custo da FO no ponto

atual, E ;4 ,€ N0 novo valor, E,,,0-
AE = Enovo — Eatuar (11)

O principio basico do SA é aceitar mudancas que melhorem ou nao a
energia da funcao objetivo. Mudancas melhores sempre serao aceitas, enquan-
to as piores podem ser aceitas, sujeitas a uma fungao probabilistica p, denomi-
nada probabilidade de Boltzman, que depende do fitness da FO e do nivel de
temperatura, T, a relagdo é dada pela Equagéo (12). O valor desta fungao a
cada iteragao, quando AE nao € melhorado, € comparado com o valor de uma

distribuicao uniforme que possibilitara a ado¢cdo de uma solugao ruim.

AE
p=e T (12)

Deste modo, as solugdes serdo aceitas se respeitarem a uma das condi-

¢Oes a sequir:

1. Se AE > 0 ,implica que o novo resultado melhora a fungao obijetivo,

portanto, ele é aceito.
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2. Se AE < 0 ,a solugéo so sera aceita, se p > rand(1), ou seja, maior

que uma distribuicdo uniforme entre 0 e 1.

A temperatura € decrescida conforme a execugao do algoritmo, respei-
tando uma taxa de resfriamento a que € um valor menor que 1, como sugere

(YANG, 2010). A Equacéo (13) demonstra a estratégia de decréscimo.
T = aTanterior (13)

Utilizando a abordagem da probabilidade de Boltzman, o SA consegue
evitar o confinamento em 6étimos locais. Por meio da Equacgao (12), pode-se
observar que a redugao de temperatura acarreta na menor probabilidade de
aceitar uma solugao que seja pior, ja para valores elevados de T, praticamente
todas as solugdes serdo aceitas. A Figura 4 apresenta um pseudocodigo da

rotina do Simulated Annealing.
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Figura 4: Pseudo-Cdadigo do Simulated Annealing
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Fonte: (Autoria Propria)

O circuito elétrico equivalente do MIT e o algoritmo SA foram abordados
neste capitulo e serdo utilizados em conjunto para a estimagao de parametros.
O Capitulo 3 abordara a metodologia utilizada na estimagado de parametros que

sera aplicada em quatro motores diferentes
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3 METODOLOGIA

O motor de indugdo € um elemento significativo no setor industrial, pois
€ responsavel pela maior parte da forca motriz dos processos. A estimacao de
parametros é importante, pois pode auxiliar nas analises de desempenho da
maquina, bem como seu controle e acionamento. Nesse sentido, este trabalho
tem o propdsito de abordar a estimagao de parametros por intermédio do mé-

todo de otimizacéo Simulated Annealing.

A implementagédo do algoritmo foi efetuada no Matlab®/Simulink®, para
a estimacao de parametros. O modelo do circuito elétrico equivalente do motor
de inducéo foi executado em conjunto com o SA. Por meio do circuito elétrico
realiza-se a aquisicao de valores de corrente e a tensao de entrada. Simulou-
se cada motor a vazio e com carga e obteve-se as respectivas velocidades,
necessarias para calcular o escorregamento. As Equagdes (8) e (10) foram
usadas para o calculo de corrente esperada, obtida pelo Simulink®, e corrente
estimada, utilizando os parametros obtidos pelo SA. Os parametros estimados
foram: Resisténcia do estator (R;), Resisténcia do rotor (R,), Induténcia de dis-

persao do estator (L,), Indutancia de dispersao do rotor (L,) e Indutancia mutua
(Lm)-

Inicialmente foram realizadas as configuragdes iniciais necessarias para
o algoritmo SA. A temperatura inicial foi adotada neste trabalho para 30. Como
descrito no trabalho de YANG (2010) quanto maior os valores de temperatura,
mais solugdes nao satisfatorias serao aceitas, deste modo maior € o tempo de
convergéncia, enquanto em niveis baixos de temperatura ndo ha a garantia

que o6timos locais serao evitados.

A taxa de resfriamento foi definida como 0.9 para que a temperatura di-
minuisse de forma lenta. Valores pequenos acarretariam o decréscimo rapido
da temperatura e consequentemente, poderiam ocasionar uma convergéncia
insatisfatéria. Por outro lado, valores préximos de 1 aumentariam o tempo de

simulagao. Como solucéo inicial, foi configurado um vetor contendo os parame-
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tros iniciais do MIT a partir do qual o algoritmo iniciaria sua busca e adotou-se

como solugao inicial um vetor de numeros aleatorios.

Inicialmente a metodologia consistiu em adotar um intervalo de busca
para cada motor individual. Sendo este intervalo correspondente a porcenta-
gem de 5%, 10% ,50% e 100% do parametro da maquina que é conhecido pelo
Simulink®.

A estipulacdo do espaco de busca limitado ao valor da maquina, que
neste caso é conhecido, mas na pratica ndo, torna a estimacgao restrita e nao
genérica para qualquer motor. Assim, como parte da estratégia deste trabalho,
em estimar parametros desconhecidos de motores com poténcias diferentes
(5HP a 150HP), foi adotado um intervalo de busca unico para todos os moto-
res, sendo este fundamentado nos maiores parametros do motor de 5HP e nos
menores parametros do motor de 150HP do Simulink®. O intervalo escolhido

se encontra na Tabela 1.

Tabela 1:Intervalo de busca Unico

Intervalo de busca

R.| [0,01 1,5]
R,| [0,02 1,5]

L, | [0,00035 0,008]
L, | [0,00035 0,008]

L, [0,01 03]

A cada iteracdo, efetuou-se uma busca dentro do intervalo estipulado
para cada um dos parametros. A tomada de decisdao em aceitar uma nova so-
lugdo como sendo a melhor, foi efetuada conforme probabilidade e a rotina in-
trinseca do algoritmo descrita no capitulo 2. Como critério de parada fez-se o
uso do erro quadratico médio, uma ferramenta comumente utilizada na estatis-
tica, que estima a média dos valores contidos em determinado vetor. O erro,

Em, ,utilizado é dado pela Equacéo (14).
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N
1
Em, =NO,SZ(Ir—Ie)2 (14)
i=1

Onde
Ir é a corrente esperada [A];
Ie € a corrente estimada [A];

N é a quantidade de pontos do vetor de corrente estimada e esperada,

ambos os vetores possuem mesma quantidade de pontos.

A cada execugao do codigo foram encontrados os valores de resisténcia
e indutancia estimados pelo algoritmo. Conhecendo-se a tensdo aplicada no
motor e 0s novos parametros encontrados, efetuou-se o calculo do valor de

corrente e obteve-se um grafico de corrente estimada.

O intervalo estipulado engloba os parametros de todos os motores anali-
sados. Quando houve um erro quadratico alto entre as correntes, excedendo o
critério de parada, e desta forma n&o permitindo a convergéncia, o intervalo de
busca inicial foi reduzido. A reducéao forga o algoritmo a buscar novos valores e
sair do ponto estagnado. Desta forma evitam-se possiveis situacbes em que o
algoritmo possa ficar preso em algum ponto do espaco de busca e ndo obter a

estimacéo desejada.

Em conjunto com o SA foi simulado o circuito elétrico equivalente do mo-
tor cujo modelo esta contido no Simulink®. O circuito elétrico foi configurado
inicialmente com os parametros apresentados pelo modelo do Simulink® da
maquina e, obteve-se entao, a forma de onda de corrente para os parametros
originais. Os valores de corrente estimados e originais foram comparados utili-
zando o erro quadratico médio, onde o processo se repetiu até que o erro fosse
menor que 1,5%, encontrando assim os valores de paradmetros que satisfizes-

sem esse critério. A Figura 5 ilustra o esquematico da metodologia realizada.
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Figura 5: Esquematico da metodologia realizada
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Fonte: Autoria Propria

Realizou-se a estimacao de parametros através do SA para 4 diferentes
motores que possuem modelos disponiveis do Simulink®, cujas caracteristicas
dos motores sédo apresentadas na Tabela 2. Os maiores parametros do motor
de 5HP e os menores do motor de 150HP, foram adotados como referéncia
para a estimacdo dos demais motores e a partir dos valores de seus parame-

tros foi definido um intervalo de busca unico.
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Motores Motor 1 Motor 2 Motor 3 Motor 4
Poténcia (HP) 5 50 20 150
Tensao(V) 460 460 575 575
Nuamero de Po- 4 4 4 4
los
Resisténcia do 1,115000 0,099610 0,454000 0,045870
estator(Q)
Induténcia do 0,005974 0,000867 0,002915 0,000424
estator(H)
Resisténcia do 1,083000 0,058370 0,293800 0,026340
rotor(Q)
Induténcia do 0,005974 0,000867 0,002915 0,000424
rotor(H)
Indutéancia ma- 0,203700 0,030390 0,107700 0,015990
tua(H)

Fonte: Matlab®/®Simulink

O presente trabalho faz as analises considerando o circuito elétrico equi-
valente do motor, sendo assim todas as observacgdes sao referentes ao regime
permanente da maquina. Para aprimorar a estimacao de parametros, efetuou-
se as simulacdes em duas condi¢des de operagao para cada motor, sendo um
ensaio a vazio e um ensaio com carga nominal. Desta forma, pode-se analisar
dois momentos diferentes de operagao obtendo a mesma resposta e garantin-

do uma melhor estimacgéo.

Como estratégia de estimacao, realizou-se primeiro o ensaio a vazio,
posteriormente o ensaio com duas curvas: a vazio e nominal e por fim o ensaio
com duas condi¢cdes de operacao e R; fixo. Os resultados dos ensaios e com-

paracdes sao apresentados na Secao 4.

Para a condigdo nominal inseriu-se o valor de torque nominal correspon-
dente a cada motor em sua respectiva simulacado. O valor do torque foi calcula-

do de acordo com a Equacéo (15).
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745,6P
- n (15)

Onde:
Pn é a poténcia nominal do motor [HP];
w,, € a velocidade nominal [rad/s].

Em cada simulagéo, a vazio e com carga nominal, examinou-se a velo-
cidade correspondente e, para cada motor, foi necessario calcular o escorre-
gamento dado pela Equacao (2). A velocidade sincrona, Equacgao (1), foi calcu-
lada considerando a frequéncia de 60Hz e a quantidade de polos de cada mo-
tor. Da simulacéao realizada no Simulink® foi obtido o vetor de tenséo necessa-
rio para calcular a corrente estimada para comparagdo com a corrente apre-

sentada do modelo do Simulink®.

Cada ciclo da simulacado contém 1667 pontos, considerando a frequén-
cia do sinal analisado 60Hz igual a da rede, tem-se que a taxa de aquisigao dos
dados foi de 100kHz.

Este Capitulo foi dedicado a abordagem da modelagem utilizado para
estimagao de parametros do motor de indugdo em conjunto com o SA, concei-
tuando a rotina da implementacgao realizada. No Capitulo 4, serdo descritos os

resultados das estimagdes com o algoritmo proposto considerando 4 motores.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo aborda as discussdes dos resultados obtidos na estimagao
para as diversas simulacdes realizadas. Sao elas: Simulagdo em uma condicao
de operagao do MIT: Motor a vazio, Simulagao em duas condi¢gdes de opera-
cao: A vazio e com carga nominal em regime permanente, e Simulagdo em du-
as condi¢des de operacdo e R, fixo. Todas as simulagcbes foram executadas

com um intervalo de busca Unico demonstrado na Tabela 1.

A simulagdo mantendo o valor de R, fixo foi realizada a fim de verificar
alteragao na precisdo da convergéncia, pois na pratica este valor tende a ser

facil de ser medido.

Foram feitas 10 estimacdes em cada simulagao e calculou-se a média e
o desvio padrao dos valores dos parametros estimados. Observou-se a quanti-
dade de iteragdes, que avalia a velocidade de convergéncia do algoritmo e os
graficos de corrente estimada e esperada. Os resultados obtidos para cada

motor sao apresentados neste capitulo.

Na Tabela 3, encontram-se a média e o desvio padrao dos valores de
parametros estimados para o motor de 5HP para as duas condi¢des de opera-
¢cdo com e sem R, fixo, e a condicdo com um estado de operacgao: a vazio. Ha
também a média da diferenca percentual de cada paradmetro em relacdo ao

valor esperado.
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Tabela 3: Média de 10 estimagdes para o Motor de 5HP

Vetor Referéncia 1,115 1,083 0,005974  0,005974 0,2037
R1(Q) R; (Q) Ly (H) L; (H) Ly, (H)
Uma condig¢ao de operacgao: A vazio
Parametros Estimados | 0,413331  0,242489 0,002626  0,002626 0,028958
Desvio Padrao 0,1125 0,161041 0,00218 0,00218  0,002073
Diferencga (%) 314,9491  325,6131 227,2381  227,2381 6,041942

Duas condi¢des de operagao: A vazio e carga nominal

Parametros Estimados 0,62198 1,28653 0,00471 0,00471 0,24931
Desvio Padrao 0,68450 0,14983 0,00340 0,00340 0,02892
Diferenca (%) 65,36721  20,51899 51,82695 51,82695 23,67392
Duas condi¢6es de operagao e R, fixo
Parametros Estimados 1,20335 0,00410 0,00410 0,24742
Desvio Padréao 0,19704 0,00384 0,00384 0,03189
Diferencga (%) 18,43314 60,86616  60,86616  23,03462

Fonte: Autoria prépria

A Tabela 4 apresenta a média da quantidade de iteracbes e do erro

quadratico médio, o critério de parada, para cada simulagao.

Tabela 4: Iteragdes e Erro médio para o motor de 5SHP — 10 estimagodes

Sem R, fixo Com R, fixo A vazio
Iteragoes 2551 2487 3465
EI:I'O qua'ad_ra- 0,01379 0,01389 0,01109
tico médio

Fonte: Autoria propria

A Figura 6 exibe os graficos de corrente esperada e estimada nas duas

condicbes de operagao, para o motor de 5HP com e sem R; fixo. A Figura 7
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apresenta as curvas para a condi¢ao a vazio. Em cada grafico, ha o total de 10
curvas referentes a quantidade de estimacdes realizadas e sua respectiva cur-
va de referéncia. O erro percentual entre as curvas, das Figuras 6 e 7, é de

1,5% que foi adotado como critério de parada do algoritmo.

Figura 6:Graficos de Corrente para o motor de 5HP com e sem R1 fixo

Corrente real e estimada 5HP 15 Corrente real e estimada 5HP - R1 fixo

Com Carga
A vazio

Corrente(A)
o

Corrente(A)
o

N
o

o

1000 2000 3000 A5
, 0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Numero de pontos Numero de pontos

Fonte: Autoria propria

Figura 7:Graficos de Corrente para o motor de 5HP condicdo a vazio e nominal
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Fonte: Autoria propria

Na Tabela 3, pode-se notar que os parametros melhores estimados
foram a resisténcia do rotor R, e a indutancia mutua L,, para as simulacdes
com duas condi¢gbes de operagdo. De acordo com o desvio padrdao pode-se
afirmar que nao houve distancias significativas entre as amostras, ou seja, elas

se encontram em geral em torno do valor médio.

Para a simulagdo a vazio nota-se valores altos em relagédo as diferen-
cas percentuais de cada parametro, com exce¢ao da indutancia mutua que em
geral € o parametro melhor estimado e garante a convergéncia do método. Es-

tas ocorréncias apoiam a justificativa de n&o utilizar somente uma condig&o de
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operagao para estimar os parametros, pois isto afeta na precisdo da estimacéao

de todos os parametros.

Na Tabela 4, observa-se que conhecendo R, ndo ha alteragdo significa-
tiva em questdo de velocidade de convergéncia e precisao de resultado, para
este motor. Na simulagédo com apenas uma condigao de operagédo nota-se me-
nor erro quadratico médio, mas isto ndo reflete em uma estimagao individual

satisfatéria de cada parametro.

Nas Figuras 6 e 7 sdo mostradas as diferengas de corrente estimada e a
esperada para todas as simulagdes. Observa-se que para este motor, ha diver-
géncias significativas entre as curvas em todas as situagdes. Ainda na Figura
7, ha a presenga da curva com torque nominal, nota-se que ambas as situa-
¢bes com uma condi¢cao de operacao somente, ndo produzem resultados satis-

fatorios.

O motor de 5HP foi escolhido como uma das referéncias para a esco-
lha do intervalo unico, devido a isto a convergéncia ocorre de forma mais rapi-
da, porém nao necessariamente estima bem todos os parametros. Sendo as-
sim, a impedancia equivalente pode possuir uma divergéncia significativa do
valor esperado e este fato é refletido no grafico de corrente. Estes erros podem
ser reduzidos, diminuindo a condicdo de critério de parada do algoritmo, for-

¢ando-o0 a encontrar valores mais proximos aos esperados.

A Tabela 5 apresenta o resultado para o motor de 5HP, considerando
uma estimacao e simulagdo com duas condi¢cdes de operagcao, onde o critério
de parada foi adotado para um erro menor que 0,15% entre a curva estimada e

a esperada.
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Tabela 5: Uma estimacéo feita para o motor de 5HP

Duas condigées de operagao e erro<0,15%

R4(Q) R; (Q) Ly (H) L, (H) L;, (H)
Parametros Estimados 0,8018 1,11962 0,0007 0,0007 0,2054
Diferenca (%) 28,0877 3,3795 88,282 88,282 0,8386

Fonte: Autoria prépria

Como pode ser analisado, os valores obtidos para um critério de parada
menor, produzem diferengas percentuais menores para a maioria dos parame-

tros. Porém, esta alteragcéo acarreta o aumento do tempo da simulacgao,

A Tabela 6 demonstra os resultados de estimagao para o motor de 50HP
e a Tabela 7 apresenta as informagdes acerca de velocidade e exatidao da
convergéncia. Nas Figuras 8 e 9, sdo exibidos os graficos de corrente esperada
e estimada para o motor de 50HP, contendo 10 curvas cada um e a curva de

referéncia, sendo o erro percentual entre elas de 1,5%.
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Tabela 6: Média de 10 estimacdes para o Motor de 50HP

Vetor Referéncia 0,099610 0,058370 0,000867  0,000867 0,030390

R.(Q) R; (Q) Ly (H) L, (H) Ly, (H)

Uma condicao de operagao: A vazio

Parametros Estimados |  se4514 (0736448 0004555 0,004555 0.264371

Desvio Padrao 0,657702 0,581005 0,003543 0,003543 0,054261

Diferenca (%) 6844171 5541569 5431076 5431076 3586138

Duas condi¢des de operacgao: A vazio e carga nhominal

Parametros Estimados | ( 21485 0,05680 0,00097  0,00097  0,02999
Desvio Padrao 0,24880 0,00391 0,00030  0,00030  0,00101

Diferenca (%) 149,27312  4,70167  26,40662 26,40662 2,97373

Duas condi¢6es de operagao e R, fixo

Pardametros Estimados 0,05812 0,00086  0,00086 0,03042
Desvio Padrao 0,00056 0,00012  0,00012 0,00067
Diferenga (%) 0,87352 10,17659 10,17659 1,75166

Fonte: Autoria propria

Tabela 7: lteragdes e Erro médio para o motor de 50HP — 10 estimacgdes

Sem R, fixo Com R, fixo A vazio
Iteragoes 20744 9233 372
Erro médio 0,01089 0,00724 0,00907

Fonte: Autoria Propria
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Na Tabela 6, observa-se que a resisténcia do estator teve a maior dife-
renca percentual e novamente a indutancia mutua e a resisténcia do rotor pos-
suiram os menores valores percentuais. Para este motor nota-se uma diferenca
em relagdo ao motor anterior, mantendo R, fixo a estimacao foi melhor conside-
rando os resultados individuais, 0 numero de iteracdes e o erro quadratico mé-
dio. A vazio, por sua vez, apresentou valores maiores em relagdo aos resulta-
dos com duas condi¢gdes de operagao, mesmo possuindo menor quantidade de

iteracoes.

O desvio padrao apresentou valores altos em algumas situacdes, como
exemplo: resisténcia do estator com duas condi¢des de operagcdo, o que de-
monstra que houve um consideravel distanciamento entre as estimagdes deste
parametro. Para os demais parametros em geral houve homogeneidade entre

as amostras.

Figura 8:Graficos de Corrente para o motor de 50HP com e sem R1 fixo
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Fonte: Autoria Propria

Figura 9:Graficos de Corrente para o motor de 50HP condigao a vazio e nominal
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Fonte: Autoria Propria



34

Nas Figuras 8 e 9 pode-se notar uma boa aproximagao entre as curvas
esperada e estimada em todos os casos, indicando que para o erro de 1,5%
adotado como critério de parada, para este motor apresentou uma maior apro-
ximagao entre corrente esperada e corrente estimada. Uma atencdo maior de-
ve ser dada a simulagdo com duas condi¢cdes de operagao que produz melho-
res resultados individuais como observado no motor anterior. Embora os grafi-
COS com uma operagao somente, exibidos na Figura 9, apresentem curvas pro-
ximas, existem diferengas percentuais significativas nos parametros individuais,
0 que torna inviavel a escolha de somente uma condigdo de operagao para a

estimacéo.

Nas Tabelas 8 e 9 sdo descritas as informagdes para motor de 20HP e
nas Figuras 10 e 11 sdo mostrados os respectivos graficos, contendo as 10
curvas das estimacgdes realizadas, as curvas de referéncia e erro percentual de
1,5%.
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Tabela 8: Média de10 estimacgdes para o Motor de 20HP

Vetor Referéncia 0,454000 0,293800 0,002915  0,002915  0,107700

R4(Q) R; (Q) Ly (H) L, (H) Ly, (H)

Uma condig¢ao de operacgao: A vazio

Parametros Estimados | (748463 0,565716 0,003043 0,003043 0,126526
Desvio Padréao 0,320406 0,289965 0,002321 0,002321 0,013161

Diferenca (%) 91,98754  96,15704  75,24017 75,24017 20,21435

Duas condi¢des de operagao: A vazio e carga nominal

Pardmetros Estimados 0,33130 0,29804 0,00185  0,00185 0,10156
Desvio Padrao 0,06059 0,01880 0,00105  0,00105 0,00444

Diferenca (%) 27,02553 456173  37,72872 37,72872  6,38398

Duas condi¢6es de operagao e R, fixo

Parametros Estimados 0,29694 0,00244  0,00244 0,09877
Desvio Padrao 0,01850 0,00078  0,00078 0,00392
Diferenga (%) 4,83419  17,43267 17,43267  8,28938

Fonte: Autoria Propria

Tabela 9: Iteracbes e Erro médio para o motor de 20HP — 10 estimacgdes

Sem R,fixo Com R, fixo A vazio
Iteragoes 1890 1107 205
Erro médio 0,01176 0,01274 0,01101

Fonte: Autoria Propria

Nas Tabelas 8 e 9, percebe-se uma boa estimagao para as duas condi-
¢cOes de operacao, o que nao se reflete na simulagdo a vazio. Os parametros
de indutancia de estator e rotor para todos os motores possuem diferencas

maiores, porém nao sao requisitos para garantir a convergéncia. Uma veloci-



36

dade maior é obtida quando R; é fixo. Os parametros melhores estimados no-

vamente foram indutancia mutua e resisténcia do rotor.

O desvio padrao possuiu valores maiores no parametro de resisténcia do
estator, o que indica uma maior dificuldade de estimacao para este parametro,

considerando o distanciamento entre as amostras.

Figura 10: Graficos de Corrente para o motor de 20HP com e sem R1 fixo
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Fonte: Autoria Propria

Figura 11: Graficos de Corrente para o motor de 20HP a vazio e nominal
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Fonte: Autoria Propria

Nota-se uma boa aproximacéo entre as curvas na Figura 10, refletindo
os resultados satisfatérios, para o erro percentual de 1,5% entre as curvas,
apresentados na tabela correspondente ao motor. Enquanto na Figura 11 ha
divergéncia significativa nas simulagbes a vazio e com torque nominal, de-
monstrando um distanciamento da impedancia equivalente esperada e a esti-

mada, e a diferenga percentual dos parametros como observado na Tabela 8.

Nas Tabelas 10 e 11, sdo apresentadas as informagdes da estimagao

para o motor de 150HP. Nas Figuras 12 e 13 sdo exibidos os graficos de cor-
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rente estimada e esperada contendo as 10 curvas estimadas e a curva de refe-

réncia em cada grafico.

Tabela 10: Média de 10 estimagdes para o motor de 150HP

Vetor Referéncia 0,045870  0,026340  0,000424  0,000424  0,015990
R1(Q) Rz (Q) Ly (H) Ly (H) Ly, (H)
Uma condig¢ao de operagao: A vazio
Parametros Estimados | (539958 0,405721 0,001724 0,001724 0,014523
Desvio Padrao 0,350303 0,307063 0,001787 0,001787  0,00154
Diferenca (%) 1086,806 1461,995 315431 315431 9,176683

Duas condi¢oes de operagao: A vazio e carga nominal

Pardmetros Estimados 0,06283 0,02615 0,00042 0,00042 0,01588

Desvio Padréio 0,00150  0,00015  0,00002  0,00002  0,00009

Diferenga (%) 36,98118  0,72429  4,29668  4,29668  0,82188
Duas condig¢oes de operacao e R, fixo

Paradmetros Estimados 0,02629  0,00041  0,00041  0,01592

Desvio Padrao 0,00009  0,00000 0,00000  0,00018

Diferenca (%) 0,38139  4,31530  4,31530  1,12337

Tabela 11: Iteragdes e Erro médio para o motor de 150HP — 10 estimacdes

Fonte: Autoria Propria

Sem R, fixo Com R, fixo A vazio
Iteragcoes 10290 5922 318
Erro médio 0,00324 0,00633 0,0079

Fonte: Autoria Propria

O mesmo padrao do motor anterior pode ser verificado nas Tabelas 10 e

11. A indutdncia mutua e a resisténcia do estator sdo os parametros com me-

lhor estimacao, ha interferéncia na convergéncia e na precisao de estimagao



38

quando R, é fixo e as amostras possuem certa homogeneidade em relagéo a
média. A simulagdo a vazio, embora possuindo menor média de iteracbes e
erro menor, apresenta valores altos de diferengas percentuais, enquanto a si-
mulacdo com duas condi¢gdes de operacao exibe resultados satisfatorios para

os parametros individuais.

Figura 12:Graficos de Corrente para o motor de 150HP com e sem R1 fixo
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Figura 13:Graficos de Corrente para o motor de 150HP a vazio e nominal
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A Figura 12 exibe um comportamento esperado de acordo com os resul-
tados demonstrados nas tabelas referentes ao motor de 150HP, curvas bem
préximas, demonstrando uma aproximacao satisfatéria de impedancia equiva-
lente e individual, para o critério de parada de 1,5% de diferenca entre as cur-

vas.

A Figura 13 apresenta curvas préximas, validando o critério de parada

de 1,5% para este motor, mas novamente os erros individuais para a simulagao
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com uma condicdo de operacao nao foram satisfatorios de maneira geral. Este
fato reforca a estimacdo com duas condicdes de operagao, para que além de
uma impedancia equivalente satisfatoria seja alcangada, o mesmo possa acon-

tecer com os valores individuais.

Para todos os motores houve resultados satisfatorios de estimacgao, indi-
vidual e de impedancia equivalente. Pode-se observar que estratégia adotada
de reduzir o intervalo de busca inicial, a fim de evitar que o algoritmo ficasse
preso em determinado ponto se mostrou melhor para os motores com parame-

tros pequenos, que alcangaram diferengas médias de até 0,38139%.

A indutancia mutua é crucial para a convergéncia do algoritmo, observa-
se que mesmo em casos que houve altas diferencas percentuais e as curvas
ficaram distantes da esperada, o valor deste parametro foi o melhor estimado e

houve convergéncia de acordo com o critério estabelecido.

O parametro R, apresenta relevancia em questdo de convergéncia e de
precisdo dos resultados. Nas simulagdes com duas condicdes de operacio e
este parametro fixo, houve diferengas percentuais individuais, como apresenta-
do nas tabelas 3, 6, 8 e 10, menores comparadas as simulagbes em que o pa-

rametro nao era fixo.

De acordo com os resultados obtidos, ainda é possivel observar que os
parametros de induténcia do estator e do rotor, ndo sao tao significativas para
garantir que haja a convergéncia do algoritmo, dentro do critério de parada es-
tabelecido. Este fato pode ser visualizado em casos que houve a convergéncia,
porém L, e L,, possuiram diferencas percentuais individuais maiores, a titulo de
exemplo as estimagdes no motor de 20HP, que possuiram diferengas de 17,4%
e 37,7%.

O fato notado, referente a relevancia dos parametros de indutancia do
estator e do rotor, foi importante na decisdo da estratégia de reduzir o espago
de busca. Garantindo que o intervalo de cada parametro fosse reduzido de
maneira individual, pode-se obter uma boa estimacédo para todos os parame-
tros sem excegao. Do contrario a convergéncia ocorreria, porém somente al-

guns parametros seriam bons, como exemplo: a indutancia muatua.
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Analisando o desvio padrdo, houve homogeneidade entre as amostras
em torno da média para a maioria dos parametros. Os valores maiores desta
ferramenta estatistica foram apresentados na resisténcia do estator R;. Pode-
se concluir que € uma boa estratégia adotar R, fixo, ja que ha a disperséo das

estimagdes em torno da média.

Como parte da abordagem, escolheu-se adotar um critério de parada
unico para todos os motores. Isto pode ocasionar algumas diferengas maiores
do resultado esperado, pois cada motor possui sua particularidade, valores di-
ferentes e sensibilidade diferente ao critério de parada. Isto foi observado no
motor de 5HP que apresentou maiores erros e maior distanciamento entre as
curvas estimadas e esperada em relagdo aos outros motores. Porém, isto pode
ser corrigido adotando um critério de parada menor, de maneira a forgar o algo-
ritmo a convergir para valores que produzam uma corrente mais proxima da
esperada e consequentemente parametros mais proximos dos esperados, sob

um custo de aumento de tempo de simulagéo.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

O objetivo do estudo foi realizar um método de estimagéo de parametros
em maquinas elétricas, particularmente os motores de inducgao trifasicos, con-
siderando sua importancia e participagdao no cenario industrial. Para isto foi uti-
lizado a meta-heuristica Simulated Annealing, aplicando a metodologia em qua-
tro diferentes motores. A proposta apresenta um diferencial de usar um interva-
lo Unico considerando os maiores parametros do motor de 5SHP e os menores

parametros do motor de 150HP.

Os resultados encontrados, demonstrados na forma de tabelas e grafi-
cos, sugerem que o algoritmo SA pode ser uma boa ferramenta na estimagéao
de parametros. A estratégia de redugao do intervalo inicial, aliado a simulagéo
com duas condi¢cdes de operagdo, a vazio e com carga, com Ou sem a resis-
téncia do estator fixo, obteve valores satisfatérios, que alcangaram uma média

de até 0,38139% de diferenga percentual em relagao ao valor esperado.

Os erros maiores apresentados, como vistos no motor de 5HP, podem
ser melhorados, diminuido o critério de parada, o que pode ser um fator parti-
cular para cada motor. Desta forma a metodologia apresentada é valida e pode

ser mais uma ferramenta para estimacao de parametros.
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