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Resumo

A motivagdo para este estudo € criar um modelo computacional capaz de prever se o regime de trabalho a
que um motor monofdsico de indugdo é submetido implica ou ndo em um aquecimento que comprometa os
materiais isolantes do mesmo.

A solucdo apresentada busca encontrar uma equagdo a diferengas em que a saida do sistema (temperatura
do motor no instante k+1) € calculada como uma combinacéo linear das entradas (temperatura do motor, valor
RMS da corrente e temperatura ambiente no instante k). Para conhecer os coeficientes desta combinacao linear,
foram realizados alguns ensaios e, a partir de seus resultados, foi aplicado o método dos minimos quadrados
para a obtenc¢do do modelo computacional que representa o sistema.

Os resultados computacionais obtidos com o modelo proposto refletem com exatiddo o comportamento
do sistema real. O modelo desenvolvido também ¢ 1til para outras aplicacdes em que se utilize um motor de
indu¢do monofasico em regime intermitente periddico com partida.

Palavras-chave: Mdquina de lavar roupas, Maquina Elétrica, Método dos minimos quadrados, Identifica-
¢do de sistemas

Abstract

This study motivation was finding a computer-based model that was able to foresee if the duty cycle applied in
a single-phase induction motor implies or not in an overheating that can compromise the motor insulation.

The solution presented here is based on finding a difference equation in which the system output (motor
temperature at time k+1) is calculated as a linear combination of the input (motor temperature, RMS current
and ambient temperature at time k). The Mean Square Method was applied to find the coefficients of this linear
combination, resulting in the final computational model that represents the system.

The computational results found with the proposed model reflect exactly the real system behaviour. This
model is also useful to other applications in which a single-phase induction motor during intermittent periodic
duty with starting is used.

Keywords: Washing Machine, Electrical Machine, Least Square Method, System Identification
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Capitulo 1

Introducao

1.1 O problema de elevacao de temperatura

Pessoas com olhares mais cépticos poderiam afirmar que o problema de elevagdo de temperatura
em um motor elétrico tem solucdo plenamente conhecida. De fato, o aquecimento de qualquer cir-
cuito elétrico ocorre pois a movimentacao dos elétrons gera calor, uma vez que os choques entre os
elétrons e a rede i06nica formadora do material condutor aumentam a amplitude das vibragdes térmi-
cas da rede implicando em aumento de temperatura [26]. Sabe-se também que a geracao de calor
tem relacdo linear com a taxa de movimentacao de cargas elétricas, definida como corrente elétrica.
Sabe-se ainda que, no caso em que o motor € alimentado por uma corrente alternada, a elevacao de
temperatura é proporcional a raiz da média do quadrado da forma de onda de corrente, conhecida
como corrente RMS (root mean square) ou ainda como corrente eficaz [15]. E conhecido também
que sistemas térmicos t€ém geralmente, no dominio das freqii€ncias, nenhum zero e um pélo. Dadas
estas informacgdes, o motor pode ser visto como um sistema semelhante ao mostrado na figura 1.1.

Corrente 3
Sistema : Elevagao de

Elétrica ? temperatura

Fig. 1.1: Sistema cuja entrada € a corrente elétrica e a saida é a temperatura

Na figura 1.2 € mostrada a evolug¢do da temperatura em um determinado ponto do motor da ma-
quina de lavar roupas ao longo do tempo. Ao se analisar o formato da curva mostrada na figura,
nota-se que o sistema que tem como entrada a corrente elétrica e como saida a temperatura do mo-
tor € linear de primeira ordem. Com isto a simples determinagdo da constante térmica resolveria o
problema de modelagem da temperatura do motor

No entanto, no caso do motor usado na maquina de lavar roupas, conhecer apenas a relacao entre
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Fig. 1.2: Resposta em temperatura do sistema a um degrau de corrente aplicado

elevacao de temperatura e corrente elétrica ndo € suficiente para que se tenha um modelo computaci-
onal que substitua os testes de elevacdo de temperatura. Esta relacdo seria suficiente se a entrada do
modelo fosse a corrente elétrica e a saida a temperatura do motor, conforme o sistema da figural.l.
Porém, a entrada desejada para o modelo € um ciclo de agitacdo, ou seja, a definicdo de quanto tempo
o motor passa ligado e quanto tempo ele passa desligado, e a relacdo do ciclo com a corrente € algo
nao linear, uma vez que a maquina opera em um regime denominado intermitente peridédico com
partida e codificado como S4 segundo as normas [5] e [27], ou seja, hd uma seqiiéncia de ciclos de
regime idénticos, cada qual incluindo um periodo de partida, um periodo de funcionamento a carga
constante e um periodo de repouso. A nomenclatura periédico é dada pois o equilibrio térmico ndo é
atingido a cada ciclo. Na figura 1.3 € mostrada uma curva de corrente tipica para um ciclo de agitacao,
de onde pode-se notar claramente a ndo linearidade descrita.

1.2 Revisao bibliografica

A modelagem do aquecimento de um motor é um problema que pode ser abordado de diversas
formas. Uma delas € mostrada em [37], em que se resolve o problema através da solucdo de equagdes
provenientes da termodindmica [28] com o uso do método dos elementos finitos. Esta técnica também
é usada em [33], em [24] e em diversos outros trabalhos. Para empregé-la é necessario o conhecimento
de constantes térmicas e da geometria dos materiais empregados na constru¢do do motor, assim como
o modelamento da transferéncia de calor entre os materiais e entre os materiais € o ambiente. Esta
forma de abordagem € do tipo caixa branca, conforme sera visto mais adiante no capitulo 4.

Uma outra abordagem encontrada para a modelagem de aquecimento € o uso de circuitos térmicos
equivalentes. Esta é técnica empregada em [30] e [40] para a modelagem do aquecimento do tiristor
do sistema de partida suave de um motor de indugdo trifdsico. Nestes trabalhos os parametros do
circuito térmico equivalente foram calculados a partir das caracteristicas dos materiais usados.
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Fig. 1.3: Ciclo de corrente tipico durante a agitacao

O trabalho apresentado nesta dissertagdo incorpora a técnica do circuito térmico equivalente, no
entanto a técnica de obtencdo de pardmetros adotada ndo faz o uso de constantes térmicas ou da-
dos geométricos dos materiais usados na constru¢do do motor. Além disto, este trabalho trata da
modelagem do aquecimento do motor que estd sempre em regime transiente.

1.3 Motivacao

Para cada novo ciclo de lavagem de roupas que é desenvolvido, € necessario que se faca testes de
elevacao de temperatura do motor, ou seja, um motor € instalado em uma maquina de lavar roupas
programada para fazer o novo ciclo desenvolvido e a elevacdo de temperatura ¢ acompanhada por
meio de termopares colocados em posicoes definidas pela norma [4] (tabela 2). Caso a temperatura
medida pelos termopares ultrapasse um valor méximo definido na norma, o ciclo de lavagem nao é
tido como valido. Caso contrério, o ciclo é aprovado quanto ao quesito de elevacdo de temperatura.

Estes testes s@o repetidos exaustivamente, até que se chegue a um ciclo de lavagem que seja
aprovado. A repeticdo destes testes consome muito tempo, uma vez que eles sdo feitos com cargas
formadas por panos padrdo, que devem estar secos no inicio do teste. Como estes panos padrdo
tém um custo muito elevado, o laboratério ndo dispde de mais de uma carga deste material de teste,
de forma que, entre uma tentativa e outra de se encontrar um ciclo em que o motor ndo atinja uma
temperatura muito alta, as cargas tém que ser secadas, o que consome em torno de um dia. Além
de consumir tempo, os testes ainda consomem recursos humanos, uma vez que um operador deve
acompanhar estes testes em tempo integral para garantir que os dados adquiridos sejam confidveis.

Com o modelo computacional em maos, o criador do ciclo de lavagem leva poucos segundos para
simular o teste de elevacdo de temperatura, aumentando o nimero de alternativas a serem testadas e
diminuindo significativamente o tempo de cria¢do do ciclo de lavagem, que é uma etapa critica no
projeto de maquinas de lavar roupas.
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1.4 Dificuldades

Uma das dificuldades envolvida no trabalho € que os dados de entrada tém constante de tempo
incomparavelmente mais rdpida que a constante de tempo da temperatura, o que fica claro ao se
observar as escalas de tempo das figuras 1.2 e 1.3. Isto dificulta a escolha da taxa de amostragem
dos sinais, uma vez que uma taxa ripida o suficiente para captar a variacdo dos sinais de entrada
implicaria em muitos dados a serem tratados, € uma taxa que fosse suficiente apenas para a aquisicao
dos dados de saida perderia detalhes do sinal de entrada do sistema.

Além da diferenca das constantes de tempo e da ndo linearidade entre ciclo e corrente, devem
ainda ser consideradas as diferencas de cargas mecanicas sobre o motor. No caso da maquina de
lavar, ha dois fatores que influenciam a carga. O primeiro deles é a quantidade de roupa seca que é
colocada no inicio da lavagem. O segundo fator € o nivel de dgua selecionado. Este nivel de dgua
nao € algo definido precisamente. Sabe-se apenas que existe um numero definido de niveis com
uma porcentagem grande de erros. Para determinar estes niveis € utilizado um dispositivo chamado
pressostato, descrito no capitulo 2. Os fatores carga de roupa e nivel de 4gua devem ser considerados
conjuntamente uma vez que a interacdo entre eles tem grande influéncia no problema. Por exemplo,
para uma quantidade média de roupas, a escolha do nivel baixo faz com que ndo haja 4gua suficiente
para a roupa flutuar, implicando em menor possibilidade de movimentacao da roupa no cesto, o que
sobrecarrega o motor. Contudo, se para a mesma quantidade média de roupas for selecionado o nivel
alto de dgua, apesar de haver mais massa no tanque da maquina, havera menos esfor¢co do motor uma
vez que as roupas flutuardo na dgua, aumentando sua mobilidade.

Devido ao grande trabalho necessario para que se determine a influéncia das cargas mecanicas
sobre o motor, os resultados aqui apresentados se limitam a uma condicdo fixa de nivel de dgua e
carga de roupa.

1.5 Organizacao da dissertacao

No presente capitulo sdo mostradas as motivagdes para o trabalho e introduzidas as dificuldades a
serem resolvidas. No segundo capitulo é descrita a maquina de lavar roupas e as etapas do algoritmo
que ela executa para atingir seus objetivos, passando antes por um breve histérico deste produto tao
comum atualmente. No terceiro capitulo encontra-se a descricio do motor de indu¢cdo monofésico,
que € o usado nas méquinas de lavar roupas e em outras aplicacdes que exijam motores elétricos de
baixa poténcia. No quarto capitulo sdo introduzidas algumas técnicas de identificacdo de sistemas
lineares e no quinto capitulo ha a descricdo de como foram resolvidos os problemas experimentais
e também a apresentacdo dos resultados finais da modelagem. Ao final da dissertagdo ha trés apén-
dices. Dois deles sdo voltados para a teoria basica de circuitos elétricos e dlgebra linear e um deles
apresenta os c6digos de rotinas implementadas em Matlab para a resolucao dos problemas propostos
no trabalho.

Embora voltada para o problema das maquinas de lavar roupas, a solu¢do aqui proposta € inte-
ressante para quaisquer aplicagdes em que se esteja interessado no aquecimento do motor de inducao
monofdsico operando em sua fase de transiente.



Capitulo 2

A maquina de lavar roupas

2.1 Introducao

Esta dissertacdo tem como objeto de estudo o aquecimento do motor usado em uma méquina de
lavar roupas. Por este motivo, € interessante que se apresente o funcionamento deste eletrodoméstico
tdo comum atualmente.

Neste capitulo serd apresentado um breve histérico da automatizacio do processo de lavagem de
roupas e serd mostrado como isto € feito hoje em dia com a apresentacdo das partes de uma lavadora
de roupas e apresentacao das etapas do ciclo de lavagem.

2.2 Historico do processo de lavagem de roupas

O processo de lavagem de roupas € tdo antigo quanto a existéncia das roupas. A medida que a
humanidade foi evoluindo, este processo também evoluiu. Hé relatos de que em sociedades antigas ja
havia métodos de lavagem que usavam areias abrasivas e pedras encontradas nas margens de rios para
a lavagem das roupas [1]. H4 também notas histdricas sobre os marinheiros do periodo das grandes
navegacdes que, para lavar suas roupas, colocavam-nas em um saco permedvel que era amarrado
ao navio. O choque do saco com o casco do navio e a acdo das ondas permitiam que, passado um
determinado tempo, as roupas ficassem menos sujas [2].

Os relatos acima mostram que ja era conhecido desde a antigiiidade o fato que o choque das roupas
contra algo permitia a extracdo de sujeira. Em outras palavras, para que se lave roupas € interessante
que elas sejam esfregadas. Baseado nesta idéia, Nathaniel Briggs patenteou em 1797 uma maquina
de lavar roupas [46], [3]. Pouco se sabe sobre esta maquina, mas especula-se que ela nada mais era
que uma tabua de esfregar roupas [1]. De qualquer forma, com ela nao seria mais necessério procurar
pedras ou areias abrasivas para a lavagem de roupas. No entanto, o processo continuava individual,
ou seja, cada pega de roupa demandaria uma atengdo especial.

Na tentativa de poder tratar o conjunto de roupas sujas como um todo e automatizar 0 processo
de esfregé-las, foi criada por Hamilton Smith a maquina de lavar rotativa, patenteada em 1858. Esta
madquina consiste de um tambor rotativo movido manualmente onde eram colocadas as roupas. A
movimentacao do tambor permitia que as roupas se chocassem contra as paredes e contra elas mesmas
de forma que, com isto, fossem esfregadas. Nestas maquinas ja eram usados alguns principios que
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Fig. 2.1: Méquina lavadora de roupas proposta por Hamilton Smith

sdo usados até hoje. Uma maquina destas € mostrada na figura 2.1.

No entanto, as maquinas manuais requeriam muito esfor¢co do usudrio. Para resolver este incon-
veniente no inicio do século XX foi criada por Alva J. Fisher uma méquina de lavar rotativa movida
a motor elétrico [3], [20]. Esta maquina, conhecida como Thor, contava também com um par de
cilindros rotativos que, ao se passar a roupa entre eles, faziam com que o excesso de umidade fosse
extraido. A maquina de Fisher é mostrada na figura 2.2.

As mdquinas do inicio do século XX ndo eram totalmente automatizadas. Era necessdrio que
elas fossem enchidas e esvaziadas manualmente. Além disso, ndo havia muitas normas de seguranca
visando o usudrio, de forma que muitas vezes ele era sujeito a choques elétricos. Além disso, algumas
vezes a dgua entrava em contato com o motor, causando curtos circuitos e até mesmo pequenos
incéndios.

Com o passar do século XX, as mdquinas de lavar roupas foram se modernizando, incorporando
itens de seguranca do usudrio e novas tecnologias disponiveis, se tornando cada vez mais seguras
e confidveis. Hoje em dia, elas se tornaram mecanismos complexos em que ha grande aplicacao de
eletronica e teoria de controle. Uma maquina de lavar moderna é mostrada na figura 2.3. Seu principio
de funcionamento € baseado tanto na a¢do mecénica quanto na potencializacdo da a¢do quimica de
produtos adequados para a lavagem de roupas.

Para o futuro, espera-se que a maquina seja equipada com uma variedade de sensores e disposi-
tivos que permitam o reconhecimento de todas as caracteristicas da roupa colocada em seu interior
tais quais peso, tipo de roupa, nivel de sujeira, etc. Com isto, bastaria ao usudrio carregar a maquina
e aciond-la, sem ter que fazer nenhuma outra decis@o. A méaquina tomaria todas as decisdes que im-
plicassem em remogao da sujeira de roupas com o menor consumo possivel de dgua, energia elétrica
e produtos quimicos.
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Fig. 2.2: M4quina lavadora de roupas patenteada por Alva J. Fisher

Fig. 2.3: Lavadora de roupas moderna
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Fig. 2.4: Modelo da lavadora em AutoCad

2.3 A lavadora em partes

Os principais componentes das mdquinas de lavar roupas sdo o gabinete, o cesto, o tanque, o agi-
tador, o conjunto de suspensdo, o controle eletronico, a vdlvula, o pressostato, 0 motor, 0 mecanismo
de engrenagens, o atuador de freio e a bomba. H4 ainda outros componentes, que serdo citados ao
longo da explicacdo a seguir.

O gabinete € o corpo metdlico visto na parte externa da lavadora. Ele tem como func¢do dar suporte
ao tanque, em que estdo montados a maioria dos componentes da maquina de lavar roupas. No caso
de lavadoras top load, ou seja, lavadoras em que as roupas sdo carregadas por sua parte superior e que
sdo as mais usuais no Brasil, o gabinete é coberto pela tampa fixa onde ha um recorte, sobre o qual é
encaixada a tampa moével, que é por onde as roupas sdo colocadas na maquina. Sdo ainda montados
na tampa fixa a placa eletrdnica ou o timer eletromecanico que t€ém como objetivo controlar a acdo da
maquina a cada instante do ciclo, a vélvula de entrada de dgua, que é um dispositivo eletromecanico
que permite ou ndo a entrada de dgua vinda da rede de abastecimento e ainda o pressostato, que é
uma chave que abre e fecha de acordo com a pressdo detectada por uma almofada de ar que fica na
parte inferior do tanque. E a partir desta chave que o controle da miquina conhece o nivel de d4gua no
tanque e decide se ele € ou ndo alto o suficiente para interromper o abastecimento de dgua durante o
enchimento ou se ele ja € ou ndo baixo o suficiente para interromper o funcionamento da bomba de
drenagem.

O tanque € pendurado no gabinete por quatro conjuntos de suspensao, formados por vareta, mola
e amortecedor. Com isto, ele ganha a mobilidade necessaria caso algum movimento translacional
ocorra devido ao desbalanceamento da carga durante a centrifugacio, conforme € explicado na secao

2.4. Além disto, as molas e os amortecedores t€ém coeficientes adequados para que a movimentacao
translacional seja a menor possivel.
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Fig. 2.5: Parte inferior da tampa fixa da maquina de lavar roupas

Fig. 2.6: Fotografia do tanque suportado pelos quatro conjuntos de suspensao
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Fig. 2.7: Fotografia da parte inferior do tanque

Na parte interna do tanque, € acoplado o cesto que € um cilindro perfurado aberto em uma das
extremidades, feito geralmente de plastico ou aluminio. Ele € montado de forma que tenha liberdade
de movimento rotativo. No interior do cesto estd o agitador, que € uma torre com pas que tem como
objetivo esfregar as roupas, ou o impeller, que € uma espécie de hélice muito usada em tanquinhos ou
lavadoras semi automadticas. Ambos também tém liberdade de movimento rotativo e podem ou ndo
ser acoplados ao cesto.

Sob o tanque € montado o mecanismo de engrenagens. Este mecanismo tem como fungdo fazer
a comutacdo entre dois possiveis modos de funcionamento. No primeiro modo, apenas o agitador
tem movimento e sua velocidade € mais baixa que a do motor. No segundo modo tanto agitador
quanto cesto tétm movimento com velocidade igual a do motor. Para ativar o mecanismo, é usado
um dispositivo eletromecanico denominado atuador do freio. Este dispositivo tensiona uma correia
que prende ou ndo uma banda de freio ao mecanismo de engrenagens. Caso o dispositivo ndo esteja
energizado, a correia estd presa e apenas o agitador se move com velocidade um pouco menor que a
do motor. Caso contrério, a correia estd solta e tanto o cesto quanto o agitador giram com velocidade
igual a do motor.

Sob o tanque ainda ficam o motor monofasico de inducdo que serd tratado no capitulo 3, o ca-
pacitor e a bobina usados na partida do motor e a bomba de drenagem usada para drenar a d4gua do
tanque. Esta bomba € alimentada em conjunto com o atuador de freio uma vez que ambos sdo apenas
necessarios na mesma etapa do ciclo de lavagem.
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2.4 Etapas do ciclo de lavagem

O ciclo de lavagem das médquinas de lavar roupas modernas consiste basicamente de quatro etapas
descritas abaixo:

* Molho

Na primeira das etapas, as roupas s@o colocadas de molho em dgua durante um tempo com
ordem de grandeza de minutos. Durante esta etapa, o sabdao colocado pelo usudrio tem agdo
quimica sobre as roupas quebrando e se agregando as particulas de sujeira. Em mdaquinas de
lavar mais sofisticadas, € ativada uma resisténcia que aquece a dgua, potencializando a acao
quimica do sabao.

Nas maquinas em que hd aquecimento, o agitador € acionado por alguns segundos durante o
molho para distribuir melhor o sabao e o calor que € gerado pontualmente no tanque.

* Agitacao

Durante a etapa de agitacdo, o motor da maquina € ligado intermitentemente nos dois sentidos
de rotacdo. Desta forma, as roupas se chocam contra o agitador e contra o cesto, o que € andlogo
ao ato de esfregar as roupas. Durante esta etapa, a principal acdo envolvida na limpeza € a acdo
mecanica. Ao fim desta etapa geralmente a 4gua € drenada pela bomba de drenagem, levando
parte da sujeira das roupas.

O design do agitador ou do impeller € feito de tal forma que se obtenha a melhor eficiéncia
possivel durante esta etapa.

* Enxagiie

Na etapa de enxagiie, a bomba € acionada para a retirada da d4gua que estd no tanque e, termi-
nado o esvaziamento, a valvula de entrada de dgua € acionada. Com isto, dgua limpa entra na
maquina até que se atinja o nivel escolhido pelo usudrio. Durante esta etapa todos os outros
dispositivos da mdquina estio desligados.

Esta etapa ocorre principalmente em dois momentos. O primeiro deles € entre o0 molho e a
agitacdo. Desta forma permite-se que a sujeira mais pesada que foi desprendida das roupas
pela acdo quimica do sabado seja direcionada para o esgoto. O segundo momento é logo de-
pois da agitacdo, antes da aplicacdo do amaciante. Neste momento deve ocorrer o enxagiie
porque o amaciante que entrard no tanque ndo pode se misturar com o sabdo usado durante a
lavagem, pois sendo haveria risco de se manchar as roupas. Mesmo ndo havendo amaciante a
ser colocado na mdquina, o enxagiie pds agitacdo se faz necessario para evitar o risco de um
fendmeno conhecido como suds lock. Este fendmeno raro ocorre quando a espuma do sabdo da
madquina trava o cesto durante a centrifugacdo devido a sua viscosidade mais alta com relagcdo
a viscosidade da 4gua.

O nimero de enxagiies posterior a agitacdo € fixo em mdquinas mais simples. Nos modelos
mais sofisticados, o usudrio tem a possibilidade de escolher o nimero de exagiies que julgue
adequado, levando em conta a quantidade de roupas colocadas e a quantidade de dgua que ele
esteja disposto a usar no ciclo.
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* Centrifugacio

A centrifugacdo, que € a ultima das etapas, tem como objetivo tirar o excesso de dgua das
roupas. Ela faz algo andlogo ao que era feito pelos cilindros da maquina Thor. Antes de
iniciar a centrifugacdo, a bomba de drenagem retira toda a 4gua da maquina. Como a bomba
estd funcionando, o atuador de freio também estd acionado. Terminada a drenagem, o motor
¢ ligado de forma continua em um sentido. Como o atuador esta funcionado, todo o cesto
gira a uma alta velocidade. Com isto, as roupas que estiverem no interior da miquina sao
pressionadas contra a parede do cesto pela forca centrifuga fazendo com que grande parte da
umidade residual que esteja nela seja removida.

Como o cesto gira em alta rotacdo, ha o perigo de que, se as cargas ndo estiverem distribui-
das uniformemente, haja movimentagdo longitudinal do tanque, que pode atingir o gabinete,
causando avarias no mecanismo. Para evitar que isto ocorra, antes da centrifugacdo € feito um
pequeno ciclo de motor ligado e desligado que tem como objetivo distribuir bem as roupas no
cesto. Enquanto isto, a vdlvula de admissdo de dgua também € acionada de forma intermi-
tente de forma que a roupa seja molhada por igual. Esta tarefa feita antes da centrifugacdo é
conhecida como SIS.



Capitulo 3

A maquina de inducao monofasica

3.1 Introducao

Motores de indu¢do monoféasicos sao amplamente utilizados em aplicacdes domésticas devido a
sua robustez, simplicidade e baixo custo. Além de estarem presentes em méquinas de lavar roupas,
que sdo o objeto de estudo desta dissertacdo, os motores de indu¢do monofasicos ainda podem ser
encontrados em ventiladores, maquinas de automatizacdo de portdes, ligiiidificadores e processadores
de alimentos industriais, secadoras de roupa, cortadores de grama, dentre outros.

Embora o foco desta dissertacdo seja apenas o motor de indugao, no titulo deste capitulo € usado
o termo maquina por ele ser mais genérico que os termos motor e gerador. Tanto os motores quanto
os geradores t€m principios e montagens semelhantes, variando apenas o sentido do fluxo de energia
da seguinte forma:

* Motor: Energia elétrica se transforma em energia mecanica.
* Gerador: Energia mecanica se transforma em energia elétrica.

Desta forma, pode-se usar o termo méaquina no estudo dos motores, permitindo que ndo se perca
generalidade.

Gerador
-

Energia ] Maqui Energi
e quina nergia
Elétrica P Elétrica :%O Mecanica

_
Maotor

Fig. 3.1: Mdquina elétrica e as possiveis direcdes de transformacgdo de energia

A mdquina de inducdo € uma das trés maquinas elétricas mais estudadas, sendo que as outras
duas sdo a de corrente continua e a sincrona, cujos conceitos foram, de certa forma, precursores
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daqueles adotados na maquina de inducdo, conforme serd mostrado na primeira secdo do capitulo.
Na segunda sec¢do serd introduzido o circuito elétrico equivalente por fase da miquina de inducao
polifasica. Serdo também revistos alguns conceitos envolvidos na maquina de indu¢do monofésica
para que, com esta base bem sedimentada, seja introduzido o modelo elétrico equivalente da maquina
de inducdo monofésica. Finalmente, serd mostrada uma experiéncia que tem por objetivo conhecer
as mudangas das caracteristicas da mdquina de indu¢cdo monofasica em funcdo de sua temperatura.
Conhecer este comportamento serd fundamental para a determinacdo do modelo de aquecimento,
conforme foi comprovado ao longo da dissertacao.

3.2 Principios da maquina de inducao

A madquina elétrica de inducdo foi proposta por Nikola Tesla [44] em um trabalho que quebrou
o paradigma da época, que era o uso de méaquinas elétricas de corrente continua. Naquela ocasido,
havia muitas discussdes entre os simpatizantes da corrente continua, que tinham como seu maior
icone Thomas Edison e os simpatizantes da corrente alternada, representados principalmente por
George Westinghouse e pelo préoprio Tesla. O grande trunfo do primeiro grupo era que, até entdo, as
maquinas mais usuais eram as de corrente continua (ver a introducao de [14]). Além disso, havia um
sistema de distribui¢ao de corrente continua implementado, saindo da Pearl Street power station, que
era uma usina termoelétrica administrada por Edison [17]. O segundo grupo, por sua vez, se valia das
vantagens da transmissdo em corrente alternada devidas a facilidade de se mudar sua amplitude com
o uso de transformadores de tensdo. Sendo assim, se houvesse uma boa proposta de construcio de
uma mdquina de corrente alternada, o primeiro grupo seria facilmente desbancado. Com isto nota-se
a importancia do trabalho de Tesla nesta disputa.

No inicio de seu trabalho, Tesla apresenta o motor de corrente continua mostrando que embora a
tensdo nos terminais fosse continua, o que fazia com que méquina se movesse quando ligada como
motor era a variagdo do fluxo magnético, que € uma grandeza relacionada a corrente. Em outras
palavras, Tesla queria dizer que o motor de corrente continua se movia devido ao efeito de uma
corrente alternada. Isto € possivel devido a agdo do comutador, que inverte a corrente do rotor, que
€ a parte girante da maquina, a cada meia volta que ele d4 em torno do proprio eixo. Para mais
informacdes, sao sugeridas as referéncias [38] e [21].

Conhecendo o principio que relaciona a corrente com o campo magnético, o cientista propds uma
experiéncia semelhante a esta: um estator, que € a parte fixa de uma méquina elétrica, seria provido de
quatro bobinas feitas com dois fios. Estas bobinas estariam dispostas como duas duplas de jogadores
em uma mesa de truco. Ou seja, um dos fios seria enrolado em uma saliéncia do estator, chamada
de pdlo, e depois seguiria para o outro lado do estator para ser enrolado no pdlo oposto. O outro fio
idem, sendo que os pares de p6los formam 90° entre si, conforme pode ser visto na figura 3.3

Em um primeiro momento, € aplicada uma tensdo entre os terminais A e B. Neste instante, o
campo magnético estd todo na vertical. Depois, a alimentagdo entre A e B € reduzida ao longo
do tempo enquanto a tensdo entre os terminais C' e D aumenta. Desta forma, haverd um campo
magnético resultante girante resultado da soma dos vetores de campo magnético a cada momento,
conforme pode ser visto na figura 3.4.

Ao se colocar um disco de material magnético dentro do estator, ele acompanhard o campo girante
de forma sincrona. De acordo com o texto original de Tesla este fendmeno ocorre pois:
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" (No Model.) - " 4 Sheets—Sheet 1.
| N TESLA,
' BLEGTRO_ MAGNETIC MOTOR.
No. 381,968. | Patented May 1, 1888.
. . Cl’

 WITNESSES: : INVENTOR.

Frrecate €. Moty - Piterba. Tealoo,
ATTORNEY S,

Fig. 3.2: Figura da patente de Tesla ilustrando o conceito de campo girante
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Fig. 3.3: Motor com dois polos e duas bobinas

Fig. 3.4: Variagdo da direcdo do campo magnético ao longo do tempo

Quando o campo magnético resultante se aproxima do disco, ele induz um outro campo
de polaridade oposta no proprio disco, de forma que é produzida uma atra¢do entre o
disco e o ponto em que estd o campo magnético resultante. A medida que o este campo
magnético gira, o disco o acompanha.

Com isto, tem-se entdo a maquina de histerese. Caso o campo magnético do rotor seja gerado
por um eletroima tem-se entdo o motor sincrono, que pode ser usado como gerador ao se inverter o
sentido do fluxo de energia, conforme comentado na introdugdo.

O motor sincrono, no entanto, ndo é capaz de produzir conjugado de partida se sua alimentagdao
tiver freqiiéncia fixa'. Para resolver o problema, Tesla propds o que é conhecido hoje como maquina
de indugdo. Nesta maquina, ao invés de se colocar um anel de material magnético dentro do estator,

"Hoje em dia é possivel partir motores sincronos usando dispositivos de eletronica de poténcia que variam a freqiiéncia
da alimentagdo



3.2. PRINCIPIOS DA MAQUINA DE INDUCAO 17

€ colocado um nucleo ferromagnético no qual sdo enroladas bobinas curto circuitadas. No caso do
experimento de Tesla, havia duas bobinas perpendicularmente dispostas, como é mostrado na figura
3.5.

Fig. 3.5: Mdquina elétrica usada no experimento de Tesla

A medida que o campo magnético girante e variante no tempo € aplicado, sdo induzidas correntes
nas bobinas. No entanto, como as bobinas também estdo no rotor que gira, a variacdo do fluxo
magnético € proporcional a diferenca entre as velocidades do campo e do rotor.

Como exemplo, durante a partida, assim que o campo girante € ligado, a diferenca entre veloci-
dade do campo girante e a velocidade do rotor serd maxima, uma vez que o campo girante gira com
toda velocidade e o rotor estd parado, fazendo com que a variagdo do fluxo com relagdo as bobinas
do rotor também seja mdxima, o que também faz com que a corrente nas bobinas do rotor seja ma-
xima. A corrente das bobinas do rotor induz um campo no rotor, que neste caso também € maximo,
fazendo com que ele tenha mais forca para acompanhar o campo girante. A medida que a velocidade
do rotor aumenta, a diferenca entre a velocidade do campo e a velocidade do rotor diminui, fazendo
com que a corrente induzida nas bobinas do rotor diminua, o que enfraquece o campo gerado por
elas. O enfraquecimento do campo € seguido por perda de velocidade, mas isto € compensado pois a
perda de velocidade do rotor aumentard a diferenca entre as velocidades do rotor e do campo girante,
fazendo com que uma corrente maior seja induzida nas bobinas do rotor, implicando em um campo
magnético mais forte no rotor, que segue o campo girante. Isto ocorrerd de forma transitéria até que
0 motor atinja o regime de velocidade, ou seja, até que a diferenca entre a velocidade do rotor e a do
campo girante seja tal que a corrente induzida no rotor gere um campo forte o suficiente para manter
aquela diferenca de velocidade. O principio de funcionamento durante o transitorio € mostrado de
forma mais didética na figura 3.6.

Caso qualquer carga seja adicionada ao eixo do rotor, sua velocidade diminuird, fazendo com que
a diferenca entre velocidade de campo girante e velocidade do rotor aumente, aumentando a variacao
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Fig. 3.6: Fluxograma do funcionamento do motor de inducio
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do fluxo do ponto de vista do rotor, aumentando a corrente de suas bobinas, causando o fortalecimento
do campo das bobinas, que tende a seguir mais de perto o campo girante, aumentando a velocidade
do rotor.

Além de todas estas vantagens, a maquina de indu¢do tem uma caracteristica de alto conjugado
para as velocidades de operacdo. Desta maneira, mesmo antes de existirem estudos mais profundos
em teoria de controle, pode-se dizer que Tesla conseguiu um motor que é capaz de seguir de perto
uma referéncia de velocidade, que € o campo girante.

3.3 Circuito equivalente da maquina de inducao

Nesta secdo € apresentado o circuito elétrico equivalente por fase da maquina de indugado polifa-
sica baseado principalmente em [9] . Na préxima se¢do serdo mostrados alguns conceitos a mais que
estdo envolvidos na médquina de indu¢do monoféasica para que se possa introduzir o circuito equiva-
lente da maquina de indu¢do monofésica de forma mais simples daqui a duas se¢des.

O principio de funcionamento de uma maquina de inducdo é semelhante ao do transformador,
ou seja, uma bobina alimentada gera um fluxo magnético que, ao passar por uma outra bobina, gera
uma corrente. Sendo assim, o modelo elétrico de um transformador, mostrado na figura 3.7, pode ser
usado para a maquina de indugdo.

R1 X1 X2 R2
_/\/\’/\/_.’"Y"Y"Y"\ & /_Y_Y"Y"\_/\M/_
V1 o N V2
L RCj § i>(|'_n v

Fig. 3.7: Circuito elétrico equivalente de um transformador

O enrolamento primério (que no caso da maquina de indugdo € o estator) apresenta uma resisténcia
elétrica, que € representada pela resisténcia 17 . Além disso, quando hé corrente elétrica passando por
ele, haverd fluxo magnético na regido livre entre o primério e o secundario (que no caso € o rotor),
chamada de entreferro, além de fluxo disperso no préprio enrolamento primério. Estes fluxos de
dispersao sdo representados pela reatancia X;. A reatincia X,, representa o fluxo que que liga tanto
a enrolamentos do estator quanto do rotor € a resisténcia . representa as perdas por efeito joule e
correntes parasitas.

Para o enrolamento secunddrio, tem-se a resisténcia RY, representando a resisténcia equivalente
por fase e a indutancia X/, que representa a indutancia prépria do enrolamento do rotor. O sobrescrito
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" denota que as grandezas do secundario estdo refletidas no enrolamento primario. A carga, que no
caso do transformador representa aquilo que serd alimentado pelos terminais do secunddério, repre-
senta para 0 motor eventuais cargas mecanicas que podem ser consideradas como resisténcias puras,
uma vez que consomem apenas energia ativa.

Na maquina de inducio, devido a rotagdo do rotor, a velocidade do campo girante com relacdo ao
rotor é menor do que sua velocidade com relacdo ao estator. Uma ilustrag@o linear para isto pode ser
percebida em uma corrida de automéveis. Um veiculo rdpido tem velocidade menor com relacdo a
um veiculo menos rdpido do que sua velocidade com relagdo a um observador parado. Desta forma,
a variagdo do fluxo magnético €, do ponto de vista do enrolamento do rotor, feita com uma taxa
mais baixa se comparada aquela que ocorreria se o rotor estivesse em repouso. Para quantificar esta
velocidade relativa, foi criado o conceito de escorregamento, representado por s, definido a seguir.

Seja p o nimero de pélos de uma mdquina, ou seja, o ntimero de saliéncias do estator em que
estdo enroladas as bobinas. Como exemplo, na maquina de Tesla havia 2 pdlos. A cada vez que a
alimentacdo senoidal de um par de pdélos completa caminha um angulo 6, de 27 radianos, o campo
girante terd caminhado 6,, radianos mecanicos no estator dados por:

0s = p—- (3.1

Dada esta relac@o de angulos, pode-se estabelecer uma relacdo entre a freqiiéncia da alimentagao
elétrica w; e a velocidade angular mecénica w,,, dividindo-se os dois lados da equagdo 3.1 pelo tempo,
resultando em:

0%
s = p—2 32
We =P (3.2)
A velocidade linear n; da maquina serd dada, em termos da velocidade angular w,, por:
Wy, = 27N (3.3)

Da mesma forma, a freqiiencia da alimentagdo f; se relaciona com a velocidade angular da alimenta-
¢ao por:

ws = 27 f1 3.4)
A partir das equagdes 3.2, 3.3 e 3.4 pode-se concluir que:
2
ny = 2h [rps] (3.5)

ou ainda, transformando para uma unidade mais usual:

120,

[rpm] (3.6)

ny

Seja n a velocidade do rotor. Como foi visto na primeira secao, esta velocidade serd menor que a
velocidade n; do campo girante, mas na mesma dire¢do. Com isto, a velocidade relativa entre o rotor
e o campo girante, definida por ns, sera:

No=MN1 —MN 3.7
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Dividindo e multiplicando o lado direito da equagdo 3.7 por n; chegamos finalmente ao conceito
de escorregamento s
Ny = unl = sny (3.8)
ny
O nome escorregamento € bem adequado pois ele representa o quanto que o rotor escorrega em
relacdo ao campo girante. Além disso, também € interessante perceber que, devido a diferencga entre
a velocidade do campo girante e a velocidade do rotor, a freqii€éncia da corrente elétrica induzida no
enrolamento do rotor € diferente daquela da corrente que alimenta o estator e é dada por:

Jfo=sf1 3.9)

Definido o conceito de escorregamento e a forma como a freqiiéncia do secundario se comporta,
pode-se voltar ao circuito equivalente e rebater o enrolamento secunddrio para o primdrio para se
obter um circuito sem transformador.

A tensdo induzida no rotor €, conforme a equagdo proporcional a variagdo do fluxo. Considere
que ha apenas um par de p6los no estator que criam um fluxo magnético vertical. Se o rotor estiver
girando dentro do estator, e houver uma bobina enrolada neste rotor, o fluxo cruzando a bobina serd
maximo quando seu eixo estiver na vertical, ou seja, quando o angulo mecanico 6,, = w,,t entre a
linha que passa pelos dois pdlos e o rotor for nulo. Quando o eixo da bobina estiver na horizontal,
o fluxo que a cruza serd nulo. Com isto, pode-se dizer que o fluxo que corta a bobina varia com o
cosseno do angulo mecanico, ou seja

D o Dy cOS(wint) (3.10)
A tensdo induzida na bobina sera entio:
dd ) .
E, = o X Wi Pz sin(wint) < fiPinae sin(wp,t) (3.11)

ou seja, a tensdo induzida € proporcional a freqiiéncia. Logo, a tens@o induzida no rotor em funcao
da tensdo aplicada no estator, supondo que a relagdo de espiras de rotor e estator seja 1:1, €, usando
3.9, igual a:

E2 = SE1 (312)

A impedancia do enrolamento secundério do ponto de vista do primédrio, supondo que a relagdao
entre o nimero de espiras de rotor e estator seja unitdria, e que a carga mecanica consome energia
puramente ativa, e ainda que ela somada a R/, € igual a R/, apenas por uma questao de nomenclatura,

¢ dada por
5 =\ R% + 2 X2 (3.13)

Note que a indutincia do secundario foi multiplicada pelo escorregamento s para compensar a
mudanca de freqii€ncia que ocorre conforme mostra a equacio 3.9. Em casos reais, como os valores
de resisténcias e indutancias sdo calculados empiricamente conforme serd visto mais adiante neste
capitulo, a relacdo entre espiras de rotor e estator perde sua importancia pois ela ficard embutida no
valor calculado para a resisténcia.
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Das equacdes 3.12 e 3.13, a corrente que passa pelo enrolamento secundario do ponto de vista do
primério € dada por:

E
o=t (3.14)

\RE + s2 X5

Sendo que esta equagdo pode ser simplificada da seguinte forma:

E
I = L (3.15)

(Ry/s)* + X7

Por ser muito alta, a resisténcia de dispersdo R. pode ser retirada do circuito.Com isto o circuito
equivalente por fase do motor de indug¢do polifdsico € conforme o mostrado na figura 3.8

R X1 X2
— AAA—— YT VY

L 5 Xm0 R2'/s

Fig. 3.8: Modelo elétrico equivalente de um motor de indugdo

3.4 Conceitos sobre a maquina de induc¢ao monofasica

A méquina de indugdo proposta por Tesla usa em seu estator duas bobinas, alimentadas por ten-
soes senoidais defasadas de 909, conforme mostrado na figura 3.3. Sendo assim, € necessdria uma
fonte de alimentacdo bifdsica para que ela funcione. No entanto, em aplicagdes residenciais leves,
como € o caso da maquina de lavar roupas, s6 estd disponivel uma fase da rede elétrica de forma que
€ necessario o uso de motores de indu¢cdao monofasicos.

Como exemplo, suponha um motor que tem em seu estator um par de bobinas formado por um
fio e como rotor um niicleo com bobinas curto circuitadas conforme € mostrado na figura 3.9

Quando a bobina do estator for alimentada por uma tensdo senoidal, havera um fluxo induzido em
seu interior. No entanto, este fluxo ndo € girante, pois nao ha mais a outra bobina usada por Tesla, de
modo que ndo ocorre mais a soma de fasores mostrada na figura 3.6. Este fluxo serd pulsado, ou seja,
ora serd maximo, ora serd minimo, conforme mostrado na figura 3.10. Por este motivo, a maquina
ndo parte.
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Fig. 3.9: Exemplo didatico de maquina
Fig. 3.10: Evolugdo do campo pulsante ao longo do tempo

Para que se possa fazer um estudo analitico usando a teoria de campos girantes, 0 campo pulsante
pode também ser visto como a soma de dois campos girantes, com direcdo oposta, conforme mostrado
na figura 3.11.

Também € possivel mostrar de forma analitica que o campo pulsante € a soma de campos girantes
na dire¢do oposta. O fluxo magnético em uma determinada direcio é fungdo do angulo 6 que esta
direcdo forma com a linha dos pdlos, ou seja:

O (0) = d(t) cos(0) (3.16)

Mas o fluxo é também uma funcao do tempo uma vez que a tensdo aplicada € alternada, ou seja:

O (t) = Dypas cos(wt) (3.17)
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VISES
NISIG

Fig. 3.11: Campo pulsante visto como soma de dois campos girantes em direcdo oposta

@@

Portanto:
D(0,t) = @y, cos(wt) cos(0) (3.18)

O que pode ser reescrito como:
1
®(0,t) = §<I>mm [cos(6 — wt) + cos(f + wt)] (3.19)

De onde fica claro que ha um campo girante com velocidade w e outro com velocidade —w.

O campo girante e suas grandezas relacionadas que estiverem no sentido da rota¢cdo do rotor serao
chamados de progressivos e ganhardo o subscrito p enquanto que o campo girante e as grandezas
relacionadas com o sentido contrério a rotacao do rotor serdo chamados de regressivos, ganhando o
subscrito r.

Pode-se esperar que a relacdo entre o conjugado da maquina e sua velocidade seja semelhante
a soma de duas curvas de conjugado de uma maquina de inducgdo polifasica sendo que uma delas
¢ rebatida nos dois eixos. Cada uma destas curvas representaria o conjugado de um dos campos
girantes. Partindo desta hipdtese, poder-se-ia esperar que, se a mdquina sair do repouso por algum
mecanismo que a faga, ela desenvolverad conjugado na dire¢do de seu movimento, conforme mostrado
na figura 3.12.

No entanto, a caracteristica de conjugado real € ainda mais acentuada que a mostrada na figura
3.12. Na verdade, como o campo regressivo gira na direco oposta a do rotor, sua velocidade relativa é
mais alta do que a velocidade relativa obtida quando o rotor estéd parado. Isto faz com que as correntes
induzidas nas bobinas do rotor sejam maiores. Estas correntes produzirdo um fluxo que tende a
diminuir as correntes formadoras de campo regressivo no motor, favorecendo ainda mais o0 movimento
progressivo. Este fendmeno faz com que a verdadeira relagdo entre conjugado e velocidade no motor
de indug¢do monofésico seja a mostrada na figura 3.13. As figuras 3.12 e 3.13 foram retiradas da fonte
[21].

Para garantir que a mdquina de inducao monofdasica parta, sdo usadas principalmente duas técni-
cas. A primeira delas € o uso de um enrolamento auxiliar alocado no estator e ligado em paralelo com
o enrolamento principal. Este enrolamento auxiliar € feito de forma que a fase de sua impedancia seja
diferente da fase da impedancia do enrolamento principal, o que pode ser obtido pelo uso de conduto-
res de dimensodes diferentes em cada enrolamento. Desta forma, a corrente através desse enrolamento
¢ defasada, causando o mesmo efeito de se usar um enrolamento bifasico, conforme foi feito por
Tesla. A segunda forma é colocar um enrolamento auxiliar ligado em série com um capacitor, e este
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Fig. 3.12: Caracteristicas esperada da relacdo entre velocidade e conjugado da maquina de inducao
monofdsica a partir da hipotese de campos girantes.

conjunto € posto em paralelo com o enrolamento principal. Desta forma, é obtido o mesmo efeito de
defasagem, permitindo que a maquina parta.

No caso do motor usado na maquina de lavar roupa, ha dois enrolamentos iguais, além de uma
bobina externa e um capacitor, ligados conforme é mostrado na figura 3.14.

Os enrolamentos do motor sdo feitos de forma que cada um impulsione o motor para um lado.
Sendo assim, eles sao chamados de enrolamento CW (clockwise) e CCW (counterclockwise). Quando
a fonte de alimentacdo € ligada entre os terminais CW e GND, o enrolamento CW ser4 o principal. O
outro enrolamento, ligado em série com a bobina externa e o capacitor, funcionard como enrolamento
auxiliar. Isto fard com que o motor gire no sentido horario. No caso em que a alimentacao € feita entre
os terminais CCW e GND, o enrolamento CCW € o enrolamento principal, e o CW serd o enrolamento
auxiliar, tendo a corrente defasada pelo conjunto formado pelo capacitor e pela bobina externa. A
possibilidade de fazer com que o motor gire para os dois lados apenas mudando os terminais em
que a alimentacdo € ligada é bastante interessante para o caso da maquina de lavar roupas uma vez
que, durante a agitacdo, esta possibilidade faz com que a roupa seja esfregada de uma forma melhor
do que se o motor girasse apenas para um dos lados. Durante a agitagdo, o motor estd em regime
intermitente periddico com partida, e seu comportamento de temperatura é conforme o mostrado na
figura 3.15. No eixo superior desta figura € mostrada a corrente durante o ciclo. Deve-se notar que o
tempo de partida (pico de corrente) € significativo com relagdo ao tempo total de motor ligado. No
eixo inferior nota-se que o tempo de ciclo ndo € grande o suficiente para que a temperatura atinja um
valor de regime.
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Fig. 3.13: Caracteristica real da relacdo entre velocidade e conjugado da maquina de indu¢do mono-
fasica

3.5 Circuito equivalente da maquina de inducao monofasica

Partindo-se da teoria dos campos girantes opostos apresentada na secao anterior, e também do
circuito elétrico equivalente da maquina de indugdo polifdsica, pode-se obter o circuito equivalente
da maquina de indu¢do monofasica.

A impedancia relativa ao estator se mantém a mesma, representada pela resisténcia R; e pela
reatancia X;. A parte do circuito equivalente referente ao motor sofre, no entanto, algumas mudangas.
Ao invés de ser apenas um circuito com a reatancia de dispersao X,, em paralelo com a reatancia do
enrolamento do rotor X e sua resisténcia R/, dividida pelo escorregamento, agora héd dois circuitos
com esta mesma forma, ligados em série, sendo que cada um dos circuitos representa um dos campos
girantes opostos.

As reatancias sao divididas em partes iguais pelos dois circuitos, assim como as resisténcias. Em
outras palavras, estes valores sdo, em cada um dos circuitos, a metade dos que seriam usados caso se
tratasse do circuito equivalente por fase de uma maquina de indugdo polifasica.

A unica diferenca entre os circuitos em série que representam o rotor € que, como O primeiro
representa 0 campo progressivo, a resisténcia é dividida pelo escorregamento s, assim como no caso
da maquina de indu¢do monofdsica. O segundo circuito, por representar o campo regressivo, tem a
resisténcia dividida pelo escorregamento com relacdo ao campo regressivo. Se o rotor girasse com
a velocidade sincrona, a velocidade entre ele e o campo girante regressivo seria igual a duas vezes a
velocidade sincrona, uma vez que cada um deles gira para um lado. No entanto, a velocidade do rotor
¢ um pouco menor que a sincrona devido ao escorregamento, de forma que a velocidade do rotor
com relacdo a velocidade do campo girante regressivo € 2 — s vezes maior que a velocidade sincrona.
Portanto, a resisténcia no segundo circuito € dividida por 2 — s.
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GND
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Fig. 3.14: Esquema de ligacdo do motor de indu¢do monofasico usado na mdquina de lavar roupas

O circuito equivalente final de um enrolamento méquina de indu¢do monofasica € mostrado na
figura 3.16. Na figura 3.17 € mostrado o circuito equivalente do motor usado em maquinas de lavar
roupas ja com o capacitor e a bobina ligados em série com enrolamento auxiliar, que ora é o CW e ora
o CCW, dependendo do lado para o qual se quer girar a mdquina. Deve-se notar que neste circuito,
além dos circuitos auxiliar e principal ligados em paralelo, ha ainda fontes de tensdo representando
as tensoes induzidas entre os enrolamentos principal e auxiliar. Como as correntes nos enrolamentos
auxiliar e principal estdo atrasadas ou adiantadas de /2, as tensdes induzidas sdo multiplicadas
respectivamente por —j € j.

Na figura 3.17, o subscrito a representa as impedancias do circuito auxiliar e o subscrito m as
impedancias do circuito principal.

A relagdo entre tensdo aplicada e corrente no motor de indu¢do monofésico € calculada a seguir:

Sejam por defini¢do 7y, a impedancia do primdrio do enrolamento principal, 7, a impedancia
do primério do enrolamento auxiliar, Z,, a impedancia da parte do enrolamento principal que re-
presenta o campo progressivo, Zy,, a impedancia da parte do enrolamento principal que representa o
campo regressivo, Z, a impedancia da parte do enrolamento auxiliar que representa o campo pro-
gressivo, Zp, a impedancia da parte do enrolamento auxiliar que representa o campo regressivo, ZC'..;
a impedancia do capacitor externo e Z L.,; a impedancia da bobina externa ao motor, ou seja:
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Y-

Fig. 3.15: Temperatura e corrente em um ciclo de um regime intermitente periédico com partida

Zim = Rim + j X1m

Zia = Rig + 7 X1a

Ztm = 0.5 Xinagm|[ (0.5 Xap, 4+ 0.5522)

Zym = 0.5 Xmagm|](0.5j Xapm, + 0.5522) (3.20)
Zfa = 0.5] X magal| (0.5 X2q + 0.5522)

Zya = 0.5 X magal (0.5 X5 + 0.5522)

Do circuito mostrado na figura 3.17 tem-se entdo as seguintes relacoes:

‘/1 = Im<Zlm + me + me) - jEfa +ija
(3.21)
‘/1 = [a(ZOezt + ZLemt + Zla + Zfa + Zba) +]Efm _]Ebm
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R1 X1 0.5%2

—— N ——

%0.5)011:@

0.5R2/s

V1

0.5X2

0.5R2/(2-5)

%U.SXmag

Fig. 3.16: Circuito equivalente da mdquina de indu¢do monofésica

mas
Epy = 1 Z i,
Ebm - Imme
Eo = 1,24 (3.22)
Eba - ]aZba
Portanto,
VYI - (Zlm + me + me)[m - j(Zfa - Zba)Ia
(3.23)
‘/1 = ](me - me)Ln + (ZCezt + ZLext + Zla + Zfa + Zba)[a
Ou ainda:
Vi 1 _ Zlm + me + me _j(Zfa - Zba) Im (3 24)
! 1 j(me - me) (Zcext + ZLezt + Zla + Zfa + Zba) Ia )
A corrente total no motor € a soma de /,,, € [,, ou ainda:
I,
1:[1 1“%1 (3.25)

Logo, conhecendo-se o circuito equivalente do motor, a tensdo aplicada e o escorregamento s a
cada instante de tempo, pode-se estimar a corrente que passa por ele pela seguinte equagao:
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Is Im
= — Rim X1m
la, iXext CTlﬂ Ria Xa 0.5%2a 0.5X2m
l A +
+
0.5Xmaga 0.5R2als 0.5Xmagm 0.5R2m/s
Efa Efm
C)il?fm C)—il?fa
WA 0.5%2a 0.52m
+ +
2a(2- 2mi{2-
Eba %i)ﬁ}mmga 0.5R2a/(2-5) Ebm %O.SXnmgm .5R2miA2-5)
C)—il&hm C JEba

Fig. 3.17: Circuito equivalente da maquina de indu¢cdo monofasica usada na maquina de lavar roupas
com o capacitor e a bobina

-1
Zlm+me+me _j(Zfa_Zba) 1
I=]11 . Vi 3.26

|: :| [ ](me - me) (Zcea:t + ZLext + Zla + Zfa + Zba) 1 ! ( )

3.6 Determinacao dos parametros do circuito equivalente

Uma vez que o circuito equivalente da maquina de indu¢cdo monoféasica € conhecido, basta que se
conheca o valor das resisténcias e das reatancias para que se determine o modelo de uma determinada
maquina.

Para se conhecer o valor das resisténcias e das reatincias de cada enrolamento de uma méquina
de inducdo polifasica sdo geralmente utilizados os testes de rotor livre e de rotor bloqueado [38]. Os
nomes dos testes jd ilustram como sdo feitos os ensaios. No primeiro deles, a maquina € alimentada
e seu rotor € deixado livre para se movimentar, sem nenhuma carga adicional ao eixo. Enquanto
isto, sao observadas a tensao, a corrente e a poté€ncia consumidas pela maquina. No segundo teste, as
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grandezas observadas sdo as mesmas mas o rotor € travado por algum dispositivo.

Como a médquina em questdo é monofésica, os testes de rotor livre e bloqueado foram feitos para
cada um dos enrolamentos, a saber, CW e CCW. Ou seja, os testes foram conduzidos aplicando-se
a tensdo entre os terminais CW e GND e depois com a tensdo aplicada entre os enrolamentos CCW
e GND sem que o capacitor € a bobina estivessem ligados ao motor. Desta forma, os parametros do
circuito elétrico foram obtidos como se cada um dos enrolamentos correspondesse ao enrolamento de
uma fase de uma maquina de indug¢do polifasica. Como a maquina nio parte naturalmente quando ali-
mentada por apenas um enrolamento, o teste de rotor livre foi feito forcando-se a partida da maquina
com um piparote.

Quando o rotor estd bloqueado, o escorregamento € unitdrio. Desta forma, a ligacdo em série
da resisténcia R), com a reatincia X tem impedancia muito menor que a impedancia do ramo da
reatancia X,,, de forma que pode-se supor que toda a corrente que passa pelo rotor ndo passa pela
reatancia X,,, ficando o circuito conforme € mostrado na figura 3.18

SRToX1. X2
A YT T YT

Fig. 3.18: Circuito equivalente da maquina de indu¢ao quando o rotor estd bloqueado

Sejam Vy, I, e Py respectivamente a tensao, a corrente e a poténcia ativa do motor quando o rotor
estd bloqueado. Tem-se entdo a seguinte relacdo:

P
2 bl
Pbl == (Rl + R/Q)[bl = R/2 == ]7 - Rl (327)
bl
Mas a resisténcia R; nada mais € que a resisténcia do enrolamento do estator, que pode ser medida
diretamente com um multimetro posicionado entre os terminais do enrolamento. Desta forma, o
pardmetro R, é facilmente conhecido.

A reaténcia total do circuito equivalente com rotor bloqueado é a soma de X e X, que é a parte
imagindria da impedancia do circuito. Conhecido o médulo da impedancia, dado como a razao entre
os médulos da tensdo e da corrente, e conhecida a parte real da impedancia por meio da equacao 3.27,
obtém-se a soma das reatancias desejadas. Analiticamente:
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Vi 2 Vi)
() Z(R1+R’2)2+(X1+Xé)2:>X1+X§:\I(IZ> ~(Ri+R)E (28)

Usualmente costuma-se fazer X; = X/, por simplicidade, embora esta aproximagdo nio seja a
mais recomenddvel para miquinas de pequeno porte como a estudada nesta dissertagcao.

No teste do rotor livre, tem-se que o escorregamento € proximo de zero. Desta forma, a impedan-
cia R} + j X é muito maior que a impedancia de magnetizag¢do X,,. Desta forma, pode-se considerar
que toda a corrente passa por X, ficando o circuito conforme é mostrado na figura3.19

‘R1. X1

Am

Fig. 3.19: Circuito equivalente da maquina de indu¢do quando o rotor esta livre

Sejam V}, I; e P, respectivamente a tensdo, a corrente € a poténcia ativa do motor quando o rotor
estd livre. Tem-se entdo que a resisténcia [; de rotor livre € dada por:

P
P=RI}= R = 721 (3.29)
[

A impedancia Z; observada no teste de rotor livre é dada por
7t = R} + X} (3.30)

Desta forma, a reatancia de magnetizacdo pode ser calculada como sendo a diferenca entre a
reatancia X; de rotor livre e a reatincia do estator, ou seja:

V2 (P’
Xm:Xl—Xlzy/Zf—Rl?—Xlz\l<[ll) —<]l;> - X (3.31)

Sendo que o valor da reatancia X; ja é conhecido do teste de rotor bloqueado.
Os resultados experimentais para a maquina de indu¢do monoféasica que gera o movimento da
maéaquina de lavar roupas objeto deste estudo serdo mostrados no capitulo 5.




Capitulo 4

Identificacao de sistemas lineares

4.1 Introducao

A modelagem de sistemas € algo inerente aos seres vivos. Esta técnica consiste em se observar
algum fendmeno e, a partir das observagdes feitas, criar um modelo capaz de prever o comportamento
das varidveis envolvidas naquele fendmeno.

O conceito de modelo € algo muito amplo, dai sua ineréncia a qualquer forma de vida. Por
exemplo, um animal ao farejar uma presa tem em sua mente um modelo que relaciona o cheiro e o
aspecto da vitima com seu sabor e qualidade nutricional, de forma que ele pode decidir se vale ou
nao a pena investir no ataque. Caso resolva atacar, € necessario que ele tenha um modelo dindmico
do movimento da presa de forma que consiga ter uma acao eficiente para ndo deixa-la fugir. Estes
modelos inerentes ao predador podem ser adquiridos com sua experiéncia anterior ou até mesmo pela
evolucdo sofrida por sua espécie desde os primérdios.

Os seres humanos, assim como os animais, nao deixam de ter também seus modelos. Um moto-
rista, por exemplo, precisa ter em sua mente um modelo do automoével para poder aplicar comandos
que impliquem no movimento desejado. Para criar este modelo mental, 0 motorista deve ter experi-
éncias ao volante até que conheca o carro plenamente.

Em geral, a vida consiste no aprendizado e acimulo de experiéncias, 0 que permite a criacao € o
aperfeicoamento de modelos ao longo do tempo de vida. Isto é semelhante a0 método dos minimos
quadrados recursivo, que serd estudado mais adiante.

E interessante notar que a criacio de modelos também é a base do método cientifico, ndo se
restringindo a apenas uma determinada drea do conhecimento. Na drea de ciéncias humanas por
exemplo, os antropdlogos sociais sdo cientistas preocupados em responder a questdo: O que € o
homem? Ou seja, estdo preocupados em encontrar modelos para o comportamento social dos seres
humanos a partir dos estudos de diferentes sociedades em diferentes momentos historicos. Em textos
histdricos desta disciplina, chega-se a buscar elementos de culturas consideradas primitivas e simples
para se contruir com mais facilidade um modelo aplicdvel a culturas modernas [35], [19]. Isto é
semelhante as simplificacdes de problemas muitas vezes feitas na drea de engenharia.

No campo das ciéncias bioldgicas, a modelagem também € usada. Um profissional de saide, por
exemplo, ao diagnosticar uma doenca, conhece um modelo fisiol6gico, adquirido tanto durante seus
estudos quanto no exercicio da profissdo, que permite que ele indique algum tratamento que possa
ser eficaz contra determinado mal. Caso a cura do paciente ndo acontega, o profissional pode estudar

33
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mais a fundo o problema e, com isto, adquirir mais experiéncia e refinar seu modelo fisiolégico em
um procedimento iterativo. A experiéncia adquirida iterativamente por cada um € acumulada ao longo
do tempo em forma de ciéncia.

Em ciéncias exatas, a abordagem ndo ¢é diferente. Em linhas gerais, Engenheiros, fisicos, quimi-
cos, dentre outros, estdo interessados em usar modelos para os fendmenos estudados se basendo na
linguagem desenvolvida principalmente pelos mateméticos. Estes modelos sdo portanto conhecidos
como modelos matematicos.

4.2 Modelos matematicos

Modelos matemaéticos, assim como todos os outros modelos citados na introdugdo, sdo represen-
tacdes de sistemas. Entende-se por sistema qualquer mecanismo que a partir de uma determinada
entrada gere uma saida. Por exemplo, no caso do animal, as entradas sdo o cheiro e o aspecto da
presa enquanto a saida € a decis@o de capturd-la ou ndo. No caso do motorista, a entrada é o comando
dado ao volante e pedais, enquanto a saida € a resposta do carro. No caso dos antropélogos o sistema
¢ a sociedade que sofre a influéncia dos individuos. Como os individuos também sofrem a influéncia
da sociedade, trata-se de um sistema realimentado. Ha ainda casos em que o conjunto de entradas é
tdo grande e complexo que elas sdo ignoradas e estuda-se apenas as saidas, como acontece com as
séries temporais usadas em economia, por exemplo.

Segundo [6] e [39], os modelos matematicos podem ser divididos principalmente em duas classes:

* Nao paramétricos

¢ Paramétricos

No primeiro caso, a relagdo entre entrada e saida € descrita por uma curva, como por exemplo a
curva BxH usada amplamente em eletromagnetismo ou ainda a resposta ao impulso de um sistema,
que € suficiente para prever seu comportamento futuro, conforme serd estudado neste capitulo.

Modelos paramétricos sdo aqueles em que existe uma equacdo matemadtica que relaciona entradas
a saidas. Estes modelos sdao do escopo deste estudo. Segundo [6], eles podem ser classificados de trés
maneiras:

¢ Caixa branca
 Caixa preta

¢ Caixa cinza

Os modelos do primeiro tipo sdo obtidos a partir das caracteristicas fisicas do fenomeno. Esta téc-
nica ¢ amplamente utilizada para a modelagem de sistemas elétricos de poténcia , sistemas térmicos,
mecanicos, dentre outros. No entanto, estes modelos podem se tornar complexos caso os sistemas
sejam grandes ou apresentem condi¢des de contorno que ndo se aproximem de paralelepipedos, ci-
lindros ou esferas no caso tridimensional ou de retangulos e circunferéncias no caso bidimensional.

Apesar de poderem ser complexos em muitos casos, os modelos caixa branca tém a vantagem
de serem baseados apenas em caracteristicas fisicas especificadas do sistema e de seu ambiente de
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operac¢do, de forma que nao € necessario fazer nenhum ensaio para se determinar um modelo deste
tipo. Esta vantagem € aproveitada na modelagem de sistemas de dificil montagem, como hidrogera-
dores, em sistemas como veiculos espaciais e satélites artificiais que operam em condi¢des ambientais
dificeis ou mesmo impossiveis de se reproduzir, dentre outros.

Os modelos do tipo caixa preta sdo obtidos a partir de entradas e saidas do sistema. Para isto, deve-
se planejar e realizar ensaios que tenham entradas uteis para os métodos de identificac@o, adquirindo
os sinais ao longo do tempo. Com as medidas, deve-se escolher uma estrutura de modelo, estimar
os parametros desta estrutura e verificar se o comportamento do modelo se assemelha ao do sistema.
Caso se tenha uma aproximacao satisfatoria, o modelo € aceito. Caso contrdrio, volta-se para alguma
fase anterior e se faz uma nova tentativa. A decisdo a respeito de a qual fase voltar, ou qual estrutura
escolher depende da experiéncia do modelador. Usando um raciocinio recursivo, pode-se dizer que a
escolha da estrutura do modelo depende do modelo mental que o modelador tem sobre a modelagem
de dados. A descri¢cao do método de obtengdo de modelos caixa preta € esquematizada na figura 4.1

Os modelos do tipo caixa cinza sdao uma combinago entre os dois primeiros tipos apresentados. O
procedimento para obtengdo do modelo é semelhante ao caso caixa preta, mas a estrutura do modelo
€ determinada a partir do conhecimento das leis fisicas que regem o sistema. Este tipo de modelo foi
o utilizado no trabalho experimental desta dissertagao.

4.3 O método dos minimos quadrados

A determinacdo dos parametros de um modelo é em geral feita ao se minimizar algum critério
pré determinado que represente o erro entre a saida do sistema e a saida do modelo para uma mesma
entrada. Uma das formas de se fazer isto € o uso do método dos minimos quadrados, descrito nesta
secao.

4.3.1 Gauss e problema das orbitas elipticas

No inicio do século XIX, o matemdtico alemao Karl Friedrich Gauss se inquietou com o pro-
blema das 6rbitas elipticas. Seu desafio era prever a posi¢cao futura do aparecimento de um asterdide,
hoje conhecido como Ceres, a partir de algumas observagdes passadas da sua posi¢do. Na verdade,
o problema da drbitas de corpos celestes ja havia inquietado inimeros pensadores como Hiparco e
Ptolomeu na idade classica, Copérnico, Johannes Kepler e Tycho Brahe durante o periodo do renas-
cimento, dentre outros [10]. Em 1609, Kepler publicou um livro entitulado Astronomia Nova em que
enunciou suas leis, baseadas nas observacoes celestes feitas por Brahe. Dentre estas leis hd uma que
enuncia que as Orbitas descritas pelos planetas sdo elipticas. A lei enunciada por Kepler rompeu um
paradigma carregado desde a antiguidade classica segundo o qual o movimento dos corpos celestes
era circular ou formado de composi¢des de movimentos circulares (teoria dos epicentros), dado que
o circulo era a forma perfeita e, portanto, os movimentos dos corpos celestes deviam ser regidos em
formas circulares.

No entanto, a lei enunciada por Kepler se limitava a informar o formato das drbitas, sem fornecer
qualquer equacdo que as descrevessem com relac@o a algum referencial. Gauss elaborou entao uma
teoria tendo como objetivo a determinacio da equacdo de uma curva - no caso especifico a elipse
formada pela orbita dos planetas - a partir de apenas alguns pontos observados. Esta teoria foi divul-
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Fig. 4.1: Método de obtencao de sistemas do tipo caixa preta
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gada em um trabalho entitulado Teoria Motus Corporum Coelestum que até os dias de hoje tem sido
referéncia para a resolucdo de iniimeros problemas semelhantes ao enfrentado por Gauss.

4.3.2 Desenvolvimento classico do método

Em linhas gerais simplificadas, o problema que Gauss enfrentou foi o da solucdo de um sistema
de equacdes lineares sobredeterminado (ver apéndice B) exemplificado com a equagdo 4.2.

a1 + a2 + ... +ap,x, = b1
a91T1 + Q292 + ... + QopTy — b2
Am1T1 + Q22 + .o+ Ty = bm
4.1)
Em que os valores valores a;;,7 = 1,...,m, j = 1,...,n e b;, sdo valores conhecidos e se quer
determinar os n valores ;.
Este sistema de equacdes pode ser reescrito na forma matricial conforme mostrado abaixo:
a1 a2 ... Qip T by
a921 a9292 ... Qo T bQ
= _ 4.2)
Am1 Am2 - Omp Tn b
Ou ainda:
AX =8B (4.3)
Em que A,,;, é uma matriz de elementos a,;, © = 1,...,m, j = 1,...,n e X,;1 € By sdo
vetores.

Para resolver este problema, a solu¢cdo encontrada por Gauss é simples, porém genial. Como ha
mais equacgdes do que incognitas, o matematico elaborou um método que encontrasse um conjunto
de incégnitas Xt que quando substituido no sistema, implica na menor diferenca possivel entre o
resultado Bmzl e ovalorreal B,,,,; .

Para isto, Gauss definiu o vetor de erros € tal que:

e=B-B (4.4)

E resolveu o problema de encontrar Xt que minimize a metade da norma quadratica do vetor
de erros, ou seja, o problema de se encontrar o minimo do critério .J definido em 4.5.
1 T ]- A T kel 1 A T A
Em que o sobrescrito 7 denota a transposico do vetor. Para se minimizar a norma vetor deve-se
derivar a expressao em 4.5 com relacdo X a e iguald-la a zero, conforme desenvolvido em 4.6.
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0J
6—)2—0¢
= ZHB-AX)T(B-AX)=0=

= 2(BT - XTAT)(B - AX)=0=

= Z%(B"B—-XTATB+ BTAX - XTATAX) =0 =

. 4.6
= BTA+ BTA-2XTATA=0= (*0)

= XT =BTAATA)~'T
= X =(ATA)'A"B =

= X =AB

em que AT = (AT A)7' AT ¢, por definigdo, a matriz pseudoinversa de A.
Desta forma, tem-se o vetor X que multiplicado a esquerda por A implica em um vetor B que éo
mais préximo possivel de B.

4.3.3 Interpretacio do método nos subespacos fundamentais

Esta se¢do tem como objetivo dar a interpretacdo do método dos minimos quadrados segundo a
teoria dos subespacos. O caminho de raciocinio seguido € o minimo para que se chegue ao resultado
do método dos minimos quadrados pois o escopo desta dissertagdo ndo € a identificacio de sistemas
pelo método de subespacgos. Para mais informagdes sobre este tema recomenda-se a referéncia [8].
Para um melhor entendimento desta se¢ao recomenda-se a leitura prévia do apéndice B.

Subespacos fundamentais de uma matriz

A matriz A,,,, definida na equacdo 4.3 pode ser vista como um operador linear que toma vetores
em um determinado espaco R” e os leva para um espago ™.

Seja posto(A) = r. Pode-se definir o subespaco coluna da matriz A,,,,, como sendo o subespago
de R™ formado pelos n vetores que sdo as colunas de A denotado por R(A). A dimensdo deste
subespaco serd igual ao nimero de colunas linearmente independentes, ou seja, igual a . Da mesma
forma, pode-se definir o subespaco linha da matriz A,,,,, como sendo o espaco formado pelos vetores
que sdo as linhas desta matriz. Como as linhas de A,,., sdo as colunas de A” o subespago formado
pelas linhas de A,,.,, é chamado de subespago coluna de AZ e denotado por R(AT). O subespago
coluna de AT & subespago de R".

Tomemos o subespaco coluna de A,,,,.,,. Caso o nimero de colunas linearmente independentes r
seja menor que m, nem todos os vetores de *™ poderao ser gerados por esse subespaco. Para gerar

todo o espaco R™ & necessério que se adicione a base de R(A) m — r vetores ortogonais a base e
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entre si. Um vetor b,,,,; € ortogonal a um vetor da base do subespago de R(A) se o produto interno
entre qualquer vetor da base e b,,,,; for nulo. Analiticamente, se a matriz A,,,, for vista da seguinte
forma:

A = [aq]as] . .. |ay] 4.7)
Em que a;, 7 = 1...n sdo as colunas de A,,,, tem-se que:

T
ay

T
as

AT = | (4.8)
a'T

Portanto, um vetor b,,,,; € linearmente independente a todas colunas de A se:

alb = 0
alb =
alb = 0
4.9)
Ou ainda, se:
ATh=0 (4.10)

Por este motivo, o subespago formado por todos os vetores b ortogonais ao subespaco R(A) é
chamado de subespaco nulo de A7 e denotado por N'(AT). Esses subespagos sdo complementares,
ou seja, sua soma direta € igual ao espago R™.

De forma analoga, pode-se definir o subespago nulo de A, denotado por N'(A), como sendo o
complemento ortogonal de R(A”). A soma direta entre esses subespagos é o espaco R". A tabela
4.1 sumariza os quatro subespacos fundamentais da matriz A,,;,,.

Na figura 4.2 retirada de [8] sdo mostrados os subespacos e as transformagdes envolvidas de toda
a discussdo acima. Da figura nota-se claramente os seguintes aspectos:

¢ O subespago R(A”) é mapeado no subespagco R(A) pela transformagdo linear da matriz A.
Por este motivo, R(A) também é chamado de espago imagem de A.

¢ O subespaco N (A) é mapeado na origem do espago R™ pela transformagéo linear da matriz A

¢ O subespago R(A) é mapeado no subespago R(AT) pela transformacdo linear da matriz A7,
Por este motivo, R(AT) também é chamado de espaco imagem de A7

¢ O subespago N (AT) é mapeado na origem do espago R" pela transformagio linear da matriz
AT
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Espago

B

Espaco Linha de A, ® .-‘«.T]n

dim r

dim r

Espaco Nule

Espago Nulo
de A, (A)

de AT (Al

dim m - r

dim n -r

Fig. 4.2: Subespagos fundamentais das matrizes A e AT e suas relagdes
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Tab. 4.1: Subespacos fundamentais de uma matriz

Representacao Nome Complemento | Esta contido em
R(A) Subespago coluna de A N(AT) R
R(AT) Subespaco coluna de AT N(A) R
N(4) Subespago nulo A R(AT) R
N(AT) Subespago nulo de AT R(A) Rm

Projecao ortogonal e matriz pseudo inversa a esquerda

Definidos os subespacos fundamentais da transformagao linear A,,,,, suponha mais uma vez o
problema proposto na equacio 4.3. Suponha também que o vetor B,,,; ndo estd contido totalmente
no subespago R(A), ou seja, ele tem componentes tanto em R (A) quanto em N'(AT). Como pode
ser visto da figura 4.2, ndo existe um vetor X,,,; que, transformado por A,,,,,, gere componentes em
N (AT), e portanto que gere o vetor By, .

Sendo assim, quer se encontrar o vetor Xt que ao passar pela transformagio A,,,.,, implique em
um vetor B, que seja a melhor aproximagdo possivel para B,,,; formada apenas por vetores da
base do subespago R(A).

Para se atingir o objetivo, define-se o vetor ¢,,,; como sendo:

€mal = Bmxl - Bma:l (411)

Para se ter o menor erro, o vetor €,,,1 deve ser ortogonal ao subespaco R(A) conforme ilustrado
na figura 4.3. Para isto, tem-se que, segundo raciocinio andlogo ao usado nas equagdes 4.9 e 4.10:

AT e 1 =0 4.12)

nrm

Substituindo-se a equacdo 4.11 em 4.12 encontra-se a forma final do vetor Xt que resolve o
problema proposto, conforme mostrado em 4.13

AT (Bm:cl - Bmazl) =0

nrm

AT (Ammanxl - Bmzl) =0

nrm
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B,

Bt

Rl_ll

Fig. 4.3: Subespaco R(A) contendo o vetor B,,.1. Note que o menor erro ocorre quando €,,,; €
ortogonal a R(A)

AT Amann:pl - AT Bmxl

nrm nrm

Xnacl = (AT Amxn)ilAT Bm:cl

nrm nrm

~

anl = AT Bmxl

nrm

(4.13)

Em que A, é a matriz pseudoinversa de A,,,,,, conforme ja definido anteriormente.
O resultado encontrado em 4.13 ao se usar a teoria dos subespacos fundamentais € 0 mesmo
encontrado ao se usar a derivada na equacio 4.6. Isto confirma o resultado obtido previamente, além

de permitir uma visao mais clara do problema no contexto dos espagos vetoriais.

4.3.4 Método dos minimos quadrados recursivo

Na técnica desenvolvida nas secdes anteriores, € necessdrio que o ensaio sobre o sistema termine
para que se conhecam as entradas e saidas em todos instantes de tempo de interesse € com isto se
aplique o método dos minimos quadrados. No entanto, em alguns casos reais, pode ser necessario
estimar os parametros do sistema durante o ensaio. Isto ocorre por exemplo com sistemas que variam
ao longo de um intervalo de tempo nido muito maior que o de sua dindmica principal. Com isto, a
identificacdo tem sempre que ser feita, de forma paralela a aquisicdo de dados. Para resolver este
tipo de problema foi desenvolvido o método dos minimos quadrados recursivo que € descrito a seguir
baseado na referéncia [47].

Como ja visto anteriormente, seja uma saida b a combinagdo linear de vdrias entradas a;, j =
1,...,n, sendo que os coeficientes desta combinagdo linear sdo x;, somadas a um erro e, conforme
mostrado na equagdo 4.14
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b=azy +agre+ ... +ax;+ ... +az, +e (4.14)

Se forem feitas m medig¢des da saida b ao longo do tempo tem-se o seguinte conjunto de equacdes:

b1 = a11r; + aprs + ...+ Q1525 + ...+ apr, + e
b2 = 2171 + A90Ts + ...+ Q25T 5 + ...+ @y + €9
’ (4.15)
by = T+ apexe + ...+ apiT; oA Qs + e
b = Api®1 + Qoo + .o AT QT €y
O que pode ser reescrito matricialmente como:
B=AX+F (4.16)
Sendo que os vetores e matrizes envolvidos na equacdo 4.16 sdo mostrados abaixo:
Bpa1 =01 by ... byt (4.17)
Eper=1le1 e ...en ...em” (4.18)
Xper = [11 20 .. 3]0 (4.19)
[ a1 a1 ... Qip 1
921 Q9o ... QA9p
Apen=| = = (4.20)
a1 Ao ... QAgp
L Gm1 Am2 ... Gmp |

Tomando-se a equagdo 4.15, isolando-se o e; e escrevendo a combinacdo linear das entradas a;
como uma somatdria teremos:

€, = bz — Zaijxj (421)
j=1

Pode-se entdo definir uma funcdo J como sendo a soma do quadrado de todos os erros e; da
seguinte forma:

n

J=> ¢ = i(bi = agz;)? (4.22)
: : ‘

=1 =1 j=

~

Mas a somatéria em j nada mais € que o produto de uma linha da matriz A definida em 4.20 pelo
vetor X definido em 4.19. Logo, 4.22 pode ser escrita como:
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J=> (b — A X)? (4.23)
i=1
Em que A;. denota a iésima das m linhas da matriz A.
Para encontrar o vetor X que minimiza a funcdo J basta encontrar a derivada de J com relacdo a
X, que € dada por:

0 & o
(i — A X)? = S [(AnX)? — 24, Xb; + V7] =
0X ; 0X ;
= Z[zAi:AZX —2A:b;) = (4.24)

=1

=1
E igualéd-la a 0, obtendo que, para k£ instantes de observacdo, k < m, o vetor X, 6timo serd:

k
X = 0D AcAD) VY Auh, (4.25)

=1 i=1

Pode-se entdo definir P, e d; de forma que:

Xp. = Puds (4.26)
O que faz com que:
k
Po=("AADT! (4.27)
i=1
e
k
dp = Apb; (4.28)
i=1

A partir da equacdo 4.27 pode-se encontrar uma expressdo que relacione P, ' e P, '}, ou seja, o
valor de P~! no instante de tempo anterior, conforme pode ser visto no desenvolvimento abaixo:

k k—1
Pl =N AA = P =Y AAl = P =P+ AGAL (4.29)

i=1 i=1

Similarmente, ao se manipular a equacgdo 4.28 tem-se:

k k—1
dp =Y Apby = di1 = > Apby = di, = djq + Ar:by (4.30)
=1 i=1
Manipulando-se 4.29 pode-se encontrar o valor de P, em fun¢do de Py_;. Ao se multiplicar 4.29
a esquerda por Py e a direita por Pj,_; tem-se:
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PP Py = PP Py + PeALAL P =
= P = Py + PLARAL Py 4.31)
Ao se multiplicar 4.31 a direita por Ay.:
Py Ay, = PoAp 4+ Po A AL Po1 A = PoAr. (1 + ALPi 1 Ay) (4.32)

Multiplicando 4.32 por (1 + AL Py Ag.) ' AL P, a direita encontra-se:

Pk—lAk:(l -+ Ag:Pk_lAk;)_lAgpk_l = PkAk(l + Azpk_lAk)(l —+ Ag;Pk—lAk:)_lAz;Pk_l =
= PoAR AL P (4.33)
mas de 4.31 nota-se que o lado direito da equagdo 4.33 nada mais é que Py_; — F). Portanto:
Py =P — P A (1 + AL Py Ap) P AL P (4.34)

Entdo, usando 4.26, substituindo os valores encontrados em 4.30 e em 4.34 tem-se:

X = (P — P Ap(1+ AL P 1 A) P AL P 1) (di—y + Apby) =
= Podi 1 — PeaAp(1+ ALP, Ay) P AL P adyy +
+ Po1Apby — P A (1 + AL Py 1 Ag) AL Pt Agbi

mas Pj_1d;_, nada mais € que Xk—l- Entao:

~

Xy = Xpoq— Py 1A (14 A;;F;Pk—lAk:)_lA;‘ng—l +

+ Py Apby — Poo1 A (1 + AL Py Ap) AL Py Ay by

Colocando-se em evidéncia o termo Pj,_1 Ay.(1+ A}g Pk_lAk;)_l nos trés ultimos termos da equa-
¢d0 acima tem-se:

Xy =Xpo1 — Pey A (L 4+ AL P A) AT Xy — (14 AL Py Ay )by, + AL Po_y Agoby)

de onde se tem:

Xy = Xpq — Py 1 Ap (14 Agzpqu‘lk:)*l[z‘lg:)?kq — by (4.35)
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ou ainda:

Xy = X1 — Ku[AL X1 — by (4.36)

em que

Ky = P A (1 + ALP 1 Ag) ™! 4.37)

Sendo que K, pode ser simplificado ao se multiplicar a equagdo 4.37 & esquerda por PP, " = I,
o que da:

Ky = PP P A (1 + ALP, 1 AL) ! (4.38)
Ao se substituir P, * obtido na equacio 4.29 tem-se:
K, = PP Y+ Ap AL )P 1 Ar(1+ AL Py 1 AL) =
= Pu(Ap + ApALP 1 A )L+ AL P 1 Ay) ™ =

= PAL(1+ALP A1+ AL P AL) T =

= PkAk
(4.39)
Portanto a equacdo 4.36 pode ser reescrita como:
Xip = Xio1 — PeA[ALX ko1 — by (4.40)

As equagdes 4.40 e 4.34 sdo as equacdes recursivas do método dos minimos quadrados multiva-
ridvel. Note que para atualizar o valor de P e X no instante k é necessério que se conheca apenas
seus valores no instante £ — 1 e o vetor de entradas Ay. aplicado ao sistema no instante k.

A grande vantagem destas equagdes € que a inversdo envolvida em 4.34 que € necessdria para a
obtencdo de P € apenas a inversao de um escalar, e ndo de uma matriz. Isto simplifica tremendamente
os célculos, permitindo que ndo seja necessario inverter matrizes, que ficariam maiores para cada nova
medida % adicionada.

Para comecar o algoritmo € necessario que se escolha os valores de X, e F,. Para que haja
convergéncia, pode-se escolher um valor qualquer para X e uma matriz Fy com elementos grandes
em sua diagonal. Isto deve ser feito pois espera-se que a estimativa inicial de X seja distante de seu
valor real. Logo, um valor grande para F, faz com que se chegue mais rapido a boas estimativas de
X uma vez que se dd um peso maior as informagdes obtidas pelas entradas e saidas do sistema do
que o peso da estimativa inicial, conforme pode ser visto na equacdo 4.40.
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4.3.5 Relacao entre algoritmo recursivo e aproximacao estocastica

O algoritmo usado anteriormente tende a reduzir a soma quadratica dos residuos e da equagdo
4.14, que traduzem as imprecisOes nas medidas das varidveis.

Obviamente, se ndo houvesse essas imprecisdes, o sistema teria uma solucdo exata e o residuo ja
seria naturalmente nulo.

Por serem imprecisdes que ocorrem aleatoriamente, os residuos podem entdo ser vistos como
varidveis aleatérias. No universo ndo deterministico em que elas estdo inseridas, estd definido o
operador esperanca, que € o valor que se espera de uma varidvel aleatéria quando o tempo vai a
infinito. No caso continuo a esperanca de uma variavel aleatéria () qualquer € definida como:

T—o0

T
1
ﬂ@:hmT!Qﬁ 4.41)

No caso discreto, a esperanca € definida por:

E[Q] = lim — Z Q (4.42)

k—oo k

No caso estudado na se¢do anterior, o quadrado de cada residuo pode ser visto como uma varidvel
aleatdria. Entdo, a funcdo J definida em 4.22 nada mais é que o valor esperado da varidvel aleatéria
residuo ao quadrado.

O parédgrafo acima pode ser escrito algebricamente como:

Qr = ¢; (4.43)

J = E[Q)] (4.44)

Para o caso em que se quer estudar () como sendo o erro quadratico de cada medida, sendo
que e, € fungdo de Ay, e de X, 0 que faz com que ) também o seja, permitindo que se escreva
Qr = Qr(Ak:, Xi)

Entdo, ao se tomar o gradiente da funcdo de custo com relacdo a X e ao se igualar o resultado a
zero, pode-se encontrar uma forma recursiva de estimacao de X que € a seguinte:

Xi = Xio1 — [VxQr(Ax, X)) (4.45)

Em que VxQ(Ag., Xk) € o gradiente de Q) = Qp(Ag., Xk) com relagdo a X, e v € um ganho.
Esta forma de estimacdo € encontrada ao se repetir os passos entre 4.24 e 4.40. A diferenca entre
esta forma recursiva e a obtida anteriormente é que esta se aplica para qualquer funcio de custo @),
que nio precisa ser necessariamente o erro quadritico. Ou seja, o objetivo desta se¢do € generalizar o
estudado na secdo anterior. De fato, ao se observar a equagao 4.40 nota-se que o produto entre Ay. e
a expressdo entre chaves nada mais € que o gradiente do erro quadratico com relacdo a X, conforme
o que foi desenvolvido na equacdo 4.24.

Espera-se que, a partir de um niimero de amostras suficientemente grande, a forma recursiva em
4.45 convirja, ou seja, a diferenca entre X e X*, que € o valor real do vetor X, seja nula. Como X},
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¢ varidvel aleatdria, ndo se fala diretamente que a diferenca acima deve ser nula quando £ — oo mas
sim que a probabilidade da diferenca ser nula quando £ — oo € igual a um. Ou seja:

P[lim [|X; = X*|| = 0] = 1 (4.46)

Quando houver convergéncia em 4.45, a diferenca entre o vetor X e o vetor X;_; obtido na
iteracdo seguinte € nula, ou muito préxima disto.
Para que isto acontega é necessdrio que:

Y[V x Qu(Ar:, X)] = 0 (4.47)

Como (), € uma funcdo de custo no instante %, ela nunca terd gradiente com relagdo a X nulo,
embora sua esperanga o tenha. Este gradiente nunca se anulara pois ele depende do valor de A;. que,
embora conhecido, € arbitrario e ndo necessariamente leva o gradiente a zero. Sendo assim, para que
4.47 ocorra, ;. deve tender a zero para um valor muito grande de k.

Ainda é pertinente que se comente sobre o gradiente de (Q( Ay., X k—1)- No caso do método recur-
sivo de minimos quadrados apresentado até aqui, a fungdo () é:

Q = [6(Ap, Xi1)]? (4.48)

Logo, o gradiente desta fun¢do com relagdo ao vetor X €, utilizando a regra da cadeia [41]:

V@ =2V ¢ [é(Ak:, Xi—1)]e(Ag:, Xi—1) (4.49)

Sendo assim, o algoritmo recursivo 4.45 se torna:

Xp=Xi1 — W [VX [é(Ak:, qu)]é(Ak:, qu)} (4.50)

Em que a constante 2 foi embutida na constante .

Na forma que tem sido desenvolvida, o residuo de predicdo no instante k é calculado usando
o vetor X 6timo obtido na iteracdo k — 1. Em outras palavras, o vetor de pardmetros é obtido na
iteracdo k — 1, a partir dele se calcula a saida estimada no instante k que é subtraida da saida que de
fato ocorreu neste instante. O resultado desta subtragdo € o residuo €y, = é(Ag., Xg_1), ou seja, o
erro de previsao da medida no instante & dado que se conhece as saidas até o instante k£ — 1.

Sendo assim, a fun¢do do ganho ~; é ponderar o quanto de corre¢do € necessdrio para o vetor
de parametros A para que a medida no instante £ se ajuste com o novo conjunto de dados gerados.
Em outras palavras, v; ¢ um ganho de filtro dos residuos. De fato, o método dos minimos quadrados
recursivo pode ser visto como uma forma simplificada do filtro de Kalman, apresentado detalhada-
mente em [31] ou [7], se o vetor de estados do filtro de Kalman for visto como o vetor de parametros
a se determinar.

Para que, a cada nova iteragdo, os residuos tragam novas informagdes para o cédlculo do vetor
de parametros A, ou seja, para que os residuos tragam inovagdes para o cdlculo dos pardmetros,
¢ interessante que ndo haja correlagc@o entre o residuo em um instante e os residuos nos instantes
anteriores. Em outras palavras, a fun¢ao de autocorrelacao dos residuos deve ser da seguinte forma:

o se k=3

E[ek,ej}:{ 0 se k) (4.51)
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Também € interessante que a média dos residuos seja zero para ele ndo cause efeito no valor médio
da funcdo, ou seja:

Elex] =0 (4.52)

Juntando as condi¢des 4.51 e 4.52 temos que o residuo deve ser um ruido branco para que o
método iterativo funcione corretamente.

Caso o residuo nao seja um ruido branco, ele pode ser "branqueado"usando-se o filtro que trans-
formaria o ruido branco em um ruido com aquela correlacdo. Ou seja, caso o ruido seja colorido,
deve-se fazer uma fatorizacdo de seu espectro (método que permite que seja calculado um filtro que
tem como entrada um ruido branco e como saida um ruido com uma dada densidade espectral de po-
téncia) e utilizar o filtro obtido. Para mais informacdes sobre fatorizacao de espectro, recomenda-se
as referéncias [7] e [45].

4.3.6 Uso do algoritmo recursivo

Como foi visto, o algoritmo recursivo de minimos quadrados fornece estimativas para a grandeza
que se quer estimar de forma iterativa. Desta forma, seu uso € interessante em casos em que se quer
estimar alguma grandeza enquanto o processo esteja ocorrendo para que possa ser tomada alguma
atitude no controle do processo, por exemplo. O esforco computacional requerido a cada iteragdo
deste algoritmo € pequeno se comparado ao esfor¢o necessario para se aplicar a solucao cldssica de
minimos quadrados a cada vez que um dado novo € adicionado.

No caso da modelagem estudada nesta dissertagdo, os ensaios sdo realizados e depois disto os
dados sdo analisados. Por este motivo, foi usado o algoritmo cldssico de minimos quadrados pois
sua implementacdo € mais simples. O algoritmo recursivo seria uma opg¢ao caso se queira fazer a
estimativa em tempo real da temperatura do motor. Esta estimativa poderia ser util para o controlador
da méquina de lavar caso se queira implementar um ciclo de agitacdo inteligente que tenha uma taxa
de agitacdo capaz de retirar uma determinada sujeira das roupas sem que o motor sobreaqueca dentro
de um determinado intervalo de tempo. Pela adaptabilidade deste algorimo, o controlador poderia,
durante os primeiros instantes da agitacdo, aprender sobre como o motor aquece para a carga de
roupas no cesto naquela lavagem para com isto encontrar uma estratégia de agitacdo que otimize a
limpeza sem sobreaquecer o motor. Naturalmente, o controle eletronico precisaria também de outras
informacdes, como o nivel de sujeira das roupas, o que pode ser obtido por meio de um sensor 6ptico
no tubo de drenagem do tanque.

4.4 Sistemas dinamicos e modelos entrada saida

A menos da secdo que trata sobre o método dos minimos quadrados recursivo, a discussao de-
senvolvida nas secoes iniciais € focada no ajuste de curvas. No entanto, o método dos minimos
quadrados também pode ser aplicado para a previsdao e simulacdo do comportamento de sistemas
dindmicos conforme € descrito nesta e nas proximas se¢des deste capitulo.

Sistemas dindmicos sdo por defini¢do, aqueles que tém o comportamento em um dado instante
de tempo caracterizado por eventos ocorridos naquele instante e em instantes de tempo passados [12]
[22]. Dentre os sitemas dindmicos, existem os sistemas continuos no tempo, que sao aqueles em que
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um sinal continuo aplicado na entrada € transformado em outro sinal, também continuo, que pode
ser observado na saida. Exemplos de sistemas continuos sdo os sistemas fisicos, ou seja, aqueles que
sdo regidos pelas leis da fisica, como por exemplo, um sistema mecanico, um sistema térmico, um
sistema elétrico, dentre outros.

Como ponto de partida para o entendimento da teoria de sistemas dinamicos e para exemplificar
algumas defini¢des necessarias, serd usado como exemplo um sistema mecanico simples formado por
uma massa m e uma mola de constante elastica k, conforme mostrado na figura 4.4.

. |

Fig. 4.4: Sistema massa mola

Digamos que o sistema esteja sujeito a alguma entrada, ou seja, alguma forca € aplicada de al-
guma forma sobre a massa. Esta for¢a pode variar em func¢do do tempo e portanto serd representada
pela fungdo temporal u (). Aplicando-se leis fisicas conhecidas sobre a forca de uma mola [26] e
o principio de D’ Allembert [12], [22], pode-se escrever uma equacao diferencial que representa o
sistema:

d*x
M + kx = u(t) (4.53)

Deve-se observar que a equacao diferencial mostrada ja € um modelo matemdtico para o sistema,
ou seja, uma forma matemadtica que representa, pelo menos para os iniciados neste modo de repre-
sentacdo, a posicdo da massa ao longo do tempo. E interessante notar também que este modelo pode
ser visto como um modelo entrada-saida se for considerado que a entrada € a funcéo u(t) e a saida é
a posi¢do da massa z(¢). Em uma linguagem mais clara, a equagio descreve onde vai estar a massa
em cada instante de tempo dado que ela foi perturbada por uma forca conhecida.

A partir do sistema exemplificado, pode-se apresentar algumas definicdes. Digamos que a cons-
tante eldstica £ da mola e a massa m ndo se alterem ao longo do tempo. Com isto, o sistema &
conhecido como um sistema invariante no tempo. No caso de a andlise deste sistema ser feita por um
longo periodo de tempo, talvez fosse necessdrio pensar no envelhecimento da mola para se ter um
modelo mais preciso. Se este fosse o caso, o sistema seria conhecido como um sistema variante no
tempo.
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Imagine agora que se arbitre um determinado instante como sendo o instante inicial de observagao
do sistema. Se o comportamento do sistema apds aquele instante inicial ndo depender de absoluta-
mente nada que ocorreu anteriormente aquele instante, mas apenas da condicdo em que o sistema
estava no inicio dos tempos e do que acontece daquele instante em diante, o sistema € dito causal.
Como no sistema dado como exemplo a posi¢do da massa depende apenas da posi¢do e da velocidade
iniciais e da forca aplicada sobre a massa a partir do instante inicial, ele € um sistema causal.

Uma terceira definicdo vem da observacdo da equacdo 4.53. Note que ndo hd nenhum termo
envolvendo rela¢des ndo lineares da varidvel x. Por este motivo o modelo € dito linear. O sistema
térmico que € o foco do estudo nesta dissertacdo € linear, causal e invariante no tempo, assim como o
sistema massa mola dado como exemplo para o desenvolvimento desta secao.

A solucgdo da equacdo diferencial 4.53 € trivial e o método de resolucao de problemas deste tipo é
baseado em se supor heuristicamente uma determinada solu¢do paramétrica e encontrar os coeficien-
tes ligados a esta solugcdo que satisfazem o sistema. A solucdo que deve ser suposta para a resolucao
da equacdo diferencial é uma funcdo exponencial conforme pode ser visto mais detalhadamente nas
referéncias [41], [36], [25], [32], [13] dentre outras referéncias sobre calculo diferencial. Para o es-
copo desta dissertacdo € interessante mostrar uma outra técnica de solucao de equacdes diferenciais
baseada em se fazer a troca de dominio da fun¢do de forma que ela se torne algébrica. Esta solugdo
serd mostrada mais detalhadamente pois a partir dela surge o conceito de fungdo de transferéncia,
fundamental para o entendimento de sistemas entrada-saida.

A mudanca de dominio € feita por meio da transformada de Laplace, denotada por £. A transfor-
mada de Laplace de uma funcao temporal é definida por:

Lla(t)] = /0 T a()etdt = X(s) (4.54)
O operador L € linear pois:
Lla(t) + 2(t)] = /0 T (@ (t) + za(t))edt = /0 T (et + /0 " za(t)etdt =
= L[z1(t)] + Llza(1)]
Llaxy(t)] = /OOO ax(t)e "t dt = a/ooo xi(t)e ™ =

= allzr(t)]
(4.55)

A partir de 4.54 pode-se deduzir a transformada de Laplace da derivada de uma fun¢do conforme
a demonstrag¢do abaixo que parte da equacdo da derivada do produto de duas funcdes:

= [5° L(a(t)e)dt = [ Lletdt + [ (—s)a(t)e*tdt =
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= a(t)e "Ry = L% - sLlz(t)] =

(4.56)

Ao se seguir o mesmo raciocinio encontra-se que a transformada de Laplace da nésima derivada
de uma fungéo x(t) é dada por:

dr o i & f df
L [dtna:(t)} =s"La(t) —s"f(0) —...— sﬁ(O) - %(0) (4.57)

Pode-se agora aplicar a transformada de Laplace aos dois lados da equagdo 4.53 obtendo-se a
funcdo de transferéncia do sistema dindmico que € a funcdo que relaciona as entradas e saidas do
sistema. Para isto € usada a propriedade de linearidade da transformada de Laplace provada em 4.55
e considera-se que as condi¢des iniciais do sistema sejam nulas.

LImTE — ka] = Llu(t)] =

dt?

= ms*X(s) —kX(s) =U(s) =

(4.58)

Em que H (s) é a fung@o de transferéncia do sistema em questao.
Da forma mostrada na equagdo 4.58 tem-se mais claramente o conceito de modelo entrada-saida
do sistema, conforme pode ser visto na figura 4.5

U — H(s) — X(¥)

Fig. 4.5: Modelo entrada-saida do sistema
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4.4.1 Discretizacao de sistemas continuos

Com o advento da computacgdo digital, tem sido cada vez mais interessante trabalhar com sistemas
discretizados no tempo. Isto acontece pois os computadores digitais processam a informacao de
forma nao instantanea. A opg¢ao por computadores digitais se dd pois eles sdo mais versdteis que os
computadores analdgicos que em geral sdo dedicados a resolug@o de apenas um tipo de problema.

Para discretizar um sistema continuo basta que se tome amostras dos sinais de entrada e saida em
intervalos de tempo constantes de duragdo 7'. Isto pode ser feito com um sistema do tipo segurador
de ordem zero, conforme demonstrado na referéncia [22].

A equacdo discretizada obtida € conhecida como equacao a diferencas. Semelhantemente as
equacgoes diferenciais, as equagdes a diferencas também t€m solucdo baseada em uma suposi¢cdo
heuristica, mas ao invés de se supor uma exponencial deve-se supor que a solucdo é da forma p*.

De forma semelhante ao que ocorre com as equacdes diferenciais, as equacdes a diferencas tam-
bém podem sofrer uma transformacio de forma a se tornarem algébricas. Esta transformacgdo € a
transformada Z, definida a seguir:

Z[z(k)] = i r(k)z™" = X(2) (4.59)

k=0

Assim como o operador £, o operador Z também € linear, conforme demonstrado a seguir:

Zx1(k) + z2(k)] = ki(xl(k) + 29(k))2F = ki x ()2 7F + ki zo(t)2F =

= Zlz(k)] + Z[ra2(F)]

Zlax(k)] = ?awl(/ﬁ)zk = Ozkioj xy(k)z 7" =

= aZ[r(k)]
(4.60)

A transformada Z de uma amostra de uma série (k) adiantada em um instante de tempo é dada
por:

Zlz(k+1)] = i w(k+1)27% = ilac(u)z_“Jrl = z(io x(u)z™" —z(0)) =

— 2(X(2) - (0))
(4.61)

Usando o mesmo procedimento usado em 4.61 pode-se generalizar a transformada Z para um
adiantamento de n instantes de tempo como sendo:
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n—1
Zlz(k+n)] =2"(X(2) = >_x(i)z™") (4.62)
i=0
Seja uma equacdo a diferencas que modela um sistema discreto ou discretizado conforme mos-
trado abaixo

z(k+n)+a,1x(k+n—1)+.. . +a1x(k+1)+aox(k) = by_u(k+n—1)+...+bju(k+1)+bou(k)

(4.63)

Supondo condigdes iniciais nulas, pode-se encontrar a relagdo entre X (z) e U(z) com a seguinte
manipulagdo:

2"X(2) 4+ an 12" X (2) + ..+ a12X(2) + o X (2) = by 12" U(2) + ..o+ 012U (2) + boU(2) =

_ bpo12" T4 4biztbg _
= X(Z) - z"+anflz"*1+.‘.+a12+aoU(Z) ==

= X(2) = H(2)U(z)
(4.64)

Em que H(z) é a funcdo de transferéncia do sistema discreto representado pela equag@o a dife-
rencas 4.63

O desenvolvimento da solu¢do da equacgdo a diferencgas por transformada Z foi feito por uma
questdo de analogia com a secdo anterior. Deve-se no entanto notar que a propria equagdo a dife-
rengas carrega em si a sua solucdo. Basta resolvé-la iterativamente. Como exemplo, € mostrada
a resolugdo iterativa da equagdo a diferencas de um sistema com a mesma ordem do massa mola
proposto anteriormente.

z(2) = u(2) —a1z(1) — ax(0) (4.65)
z(3) = u(3) —a1x(2) — asx(1)

z(n) = u(n)—axz(n—1) —asz(n —2)

Caso sejam conhecidas as entradas e as saidas do sistema, tem-se que as equagdes representadas
em 4.65 formam um sistema de equagdes sobredeterminado, que pode ser resolvido com o menor
erro possivel com o uso do método dos minimos quadrados.

4.4.2 Modelos representados pelas equacoes a diferencas

Na literatura de identificacdo de sistemas € comum a classificacdo de diferentes estruturas de
modelos dependendo dos termos da equacdo a diferencas que s@o levados em conta ao se procurar
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0s parametros para o sistema. Nesta secdo sdo mostradas diferentes estruturas de modelos existentes.
Para todas as estruturas finitas mostradas € possivel a determinacdo de parametros pelo método dos
minimos quadrados.

Modelo ITIR

O modelo IIR (Infinite Impulse Response), a saida do sistema no instante k£ € considerada como
sendo uma combinagdo linear de infinitas amostras passadas do sinal de entrada somadas ao sinal de
erro no instante & . Sua funcao de transferéncia é dada por:

oK) = bou(k) + byulk — 1)+ ...+ e(k) = 3" bau(k ) + (k) (4.66)

Naturalmente € impossivel calcular todos os coeficientes deste modelo, de forma que é necessario
que se trunque o somatério em algum valor nb suficientemente grande de forma que o modelo tenha
uma representacao razodvel, conforme visto a seguir.

Modelo FIR

O modelo FIR (Finite Impulse Response), é semelhante ao IIR a menos de que o nimero de
entradas considerado € finito, ou seja:

nb

z(k) = bou(k) + biu(k — 1) + ... + bppu(k — nb) + e(k) = >_ biu(k — i) + e(k) (4.67)

1=0

Como este modelo € finito, a estimag@o de seus parametros é possivel. Esta estrutura € aplicdvel
a modelos em que ndo ha realimentagdo de saidas.

Neste modelo o sinal de ruido e(k) é branco, ou seja, a média deste sinal quando k tende a infinito
€ nula e a correlacdo tem a seguinte propriedade:

o i=j
Ele;, ej] = { 0 it (4.68)
Em alguns sistemas reais a hipétese do ruido branco nao se aplica. Nestes casos € necessario
modelar um filtro que converta o ruido branco em um ruido de entrada do sistema como serd visto a
mais adiante.
Aplicando-se a transformada Z a equagdo 4.67 e considerando condic¢des iniciais nulas encontra-
se que:

nb
X(2) =3 0:i2"'U(2) + E(2) = B(2)U(2) + E(2) (4.69)
=0
Em que B(z) é um polindmio em z com os coeficientes b;, ¢ = 0... nb. Na figura 4.6 é

mostrada a relacdo entrada-saida do modelo FIR.
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Eiz)
Ulz) B(z) B H(z)
Fig. 4.6: Modelo FIR
Eiz)
U(z) B(z) () VAl F—— %@

Fig. 4.7: Modelo ARX

Modelo ARX

No modelo ARX (Auto Regressive with eXogenous inputs) considera-se que a saida no instante k
além de ser funcdo de entradas passadas e ruido, é também funcdo de saidas passadas, ou seja:

z(k) +arx(k — 1) + ...+ apnex(k — na) = bou(k) + byu(k — 1) + ... + bypu(k — nb) +e(k) =

= z(k) = = XM azx(k — i) + X", biu(k — i) + e(k)
(4.70)

Aplicando-se a transformada Z tem-se que:

B(z)
A(z)

U(z) + LE(z) 4.71)

A(2)X(2) = B(2)U(2) + E(2) = X(2) = A(2)

Este modelo foi o utilizado para o sistema estudado nesta dissertacdo, conforme descrito no capi-
tulo 5. A relagdo entrada-saida do modelo ARX ¢ ilustrada na figura 4.7.
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Modelo ARMAX

No modelo ARMAX (Auto Regressive Moving Average with eXogenous inputs) considera-se,
além do considerado no modelo ARX, que a saida depende também de amostras passadas do sinal de
ruido. Por este motivo, considera-se também uma média mével, ou seja, uma média das nc dltimas
amostras do sinal de ruido ao se estimar a saida.

Este modelo € usado quando as amostras de ruido em diferentes instantes de tempo t€m correlagao
umas com as outras. Em outras palavras, o ruido a ser modelado nio € branco. Como para fins de
modelagem € melhor que se considere o ruido como sendo branco, € usado um filtro que transforma
o ruido branco em um ruido com correlagdes que pode ser chamado de ruido colorido.

Com isto a equacao a diferencas paramétrica fica da seguinte forma:

z(k) +ax(k—1)+ ...+ apax(k —na) = bou(k)+bju(k — 1)+ ...+ byu(k — nb)+

+ coe(k)+ce(k—1)+...+cpee(k —nc) =

na nb nc
= z(k) = =Y aw(k —1)+ > bu(k —i)+ > cie(k — 1) (4.72)
i=i 1=0 =0

Aplicando-se a transformada Z a equacao a diferencas e fazendo-se algumas manipula¢des encontra-
se que o modelo ARMAX tem a seguinte relagdo entrada saida:
B(z)
A(z)
O diagrama de blocos do modelo ARMAX ¢ mostrado na figura 4.8.

X(z) = U(z) + E(z) 4.73)

Eiz) C(z)
U(z) E(z) () V(D) — — X

Fig. 4.8: Modelo ARMAX
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Eiz) C(z)

H— Ui —— X

Fig. 4.9: Modelo ARMA

Modelo ARMA

O modelo ARMA (Auto Regressive Moving Average) € uma forma particular do ARMAX quando
nao h4 sinais de entrada aplicados ao sistema, ou seja, ndo hd mais o termo referente as exogenous
inputs. Com isto a saida do sistema depende apenas de um ruido de entrada que € colorido. Sua
equacao a diferencas paramétrica é da forma:

z(k) +arx(k— 1)+ ...+ apax(k — na) = coe(k) + cre(k — 1) + ... + cpee(k — nc) =

= x(k) = =2 ax(k — 1) + X0 cie(k — 1)
(4.74)
O que, ao se aplicar a transformada Z implica na seguinte relacdo entrada saida:
C(2)
X E 4.75
() = 4 BC) (475)

O diagrama de blocos do modelo ARMA ¢ mostrado na figura 4.9.

Modelo OE

Assim como no modelo ARX, no modelo OE (Output Error) considera-se que a saida depende da
entrada presente, de entradas passadas e de saidas passadas, além do sinal de ruido. No entanto, este
modelo difere do ARX pois ao se considerar as amostras passadas do sinal de saida s@o consideradas
sem ruido, sendo que o sinal de ruido é adicionado posteriormente a saida sem passar por nenhum
filtro. Em outras palavras, considera-se que o ruido € branco. Define-se entdo uma varidvel auxiliar &
que representa a saida sem ruido, resultando na seguinte equacdo a diferencgas:
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E(z)

|

B(zVF(z) (+) Hiz)

Utz)

Fig. 4.10: Modelo OE

w(k)+ fiw(k —1)+ ...+ fopw(k — nf) = bou(k) + byu(k — 1) + ... + bypu(k — nb) =

= w(k) = =M, fao(k — i) + X bu(k — i)

(4.76)
Sendo que a saida € dada por:,
z(k) = w(k) + e(k) 4.77)
Ao se aplicar a transformada Z encontra-se que:
B
X(2) = W) + E(2) = X0 + B2 (4.78)

F(z)
Que ¢ uma estrutura diferente da encontrada no modelo ARX. como pode ser notado ao se com-
parar as figuras 4.7 e 4.10 em que € ilustrada a relacdo entrada-saida do modelo OE.

Modelo Box-Jenkins

Assim como o modelo OE se assemelha ao modelo ARX, o modelo Box-Jenkins se assemelha ao
ARMAX. Ou seja, a varidvel auxiliar se relaciona com as entradas da seguinte forma:

w(k)+ fiw(k —1)+ ...+ fopw(k — nf) = bou(k) + byu(k — 1) + ... + bypu(k — nb) =

= w(k) = =M, fao(k — i) + S bu(k — i)
(4.79)

No entanto, o ruido passa por um filtro com func¢do de transferéncia do tipo %?, ou seja, nao é

branco, de forma que a relacdo entrada-saida deste modelo, jdem termos das transformadas Z é dada
por:
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X(z) = legz;U(z) gng(z) (4.80)
Eiz Clz)Diz)
Uiy ——3  B(2)F(z) (%) Xiz)

Fig. 4.11: Modelo Box-Jenkins

O diagrama de blocos do modelo Box-Jenkins € mostrado na figura 4.11.

Modelo paramétrico geral

Todos os modelos paramétricos estudados acima podem ser colocados na forma geral do tipo:

— 2 B(z) (4.81)

em que £(z) é um sinal de ruido branco.

Na tabela 4.2 ¢ mostrado um resumo dos modelos paramétricos existentes em termos dos polind-
mios que sdo usados em cada um deles.

Para se determinar os pardmetros de cada um dos modelos pode ser usado o método dos minimos
quadrados ou ainda o método dos minimos quadrados recursivo desenvolvidos nas se¢des anteriores.
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Tab. 4.2: Modelos paramétricos existentes

Polinémios ndo unitarios

Nome do modelo

B(z) FIR
A(2), B(2) ARX
A(2), B(2),C(2) ARMAX
A(2),C(z) ARMA
B(z), F(2) OE

Box-Jenkins
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Capitulo 5

Ensaios e resultados

5.1 Introducao

Neste capitulo sdo mostrados os resultados obtidos com a aplicagdo dos métodos propostos nesta
dissertacdo. A parte experimental é composta por trés conjuntos principais de ensaios e andlises.

No primeiro conjunto, o objetivo dos ensaios foi o levantamento dos parametros do circuito elé-
trico equivalente da maquina de indu¢do monoféasica em funcio da temperatura. Estes ensaios foram
conduzidos visando os conjuntos de ensaios seguintes.

No segundo conjunto os parametros obtidos para o circuito elétrico equivalente do motor de in-
dugdo monofasico sdo usados para se tentar estimar a corrente em uma determinada situacdo. Para
comprovar a qualidade dos parametros obtidos, a corrente calculada foi comparada com a corrente
medida.

No terceiro conjunto de ensaios foi observado o comportamento de aquecimento do motor. A
partir destas observagdes, € proposto 0 modelo matemético para o aquecimento do motor. Levantado
o modelo, sua exatiddo foi comprovada por meio de comparagdes entre resultados experimentais
de novos ensaios e resultados de execucdes do modelo matematico encontrado. Um resumo deste
conjunto de ensaios pode ser encontrado na referéncia [23] anexada a esta dissertacao no apéndice D.

5.2 Aparelhagem experimental

Para os experimentos de estimacdo da corrente elétrica do motor (secdo 5.4) e de modelagem
do aquecimento do motor (sec@o 5.5) foi usada uma maquina de lavar roupas da marca Brastemp
modelo Tira Machas 9Kg (BWTO09A) equipada com um motor de indu¢do monofasico com rotor do
tipo gaiola de esquilo e com enrolamento do estator feito em cobre mostrado na figura 5.1. O motor é
fabricado pela Weg e tem poténcia igual a 1/3 de cv e tensdo de alimentagdo nominal igual a 127V .

O motor foi instrumentado com trés termopares tipo T posicionados em trés pontos: na cabeca
das bobinas do estator, na ranhura do estator entre o ferro e o cobre dos enrolamentos e na lateral das
bobinas. Este tipo de termopar foi escolhido por ser formado de materiais ndo magnéticos (Cobre e
constantana, que é uma liga formada por cobre e niquel) que ndo sofrem influéncia dos campos do
motor [29]. Na figura 5.2 sdo mostrados os termopares da cabega e da lateral.

A alimentagao do motor foi feita por meio de uma placa eletronica equipada com triacs que sao

63
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Fig. 5.2: Termopares instalados na bobina do motor
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Fig. 5.3: Esquema elétrico para aquisi¢ao de tensdo e corrente RMS

controlados por um computador. Desta forma, € possivel que se controle o tempo de motor ligado e
motor desligado a partir do disparo ou ndo dos triacs ligados aos terminais CW e CCW do motor. Os
outros componentes elétricos da maquina de lavar sdo também controlados por esta placa eletronica
ligada ao computador, de forma que € possivel criar qualquer ciclo de lavagem experimental a partir
desta montagem. Esta placa eletrOnica ja estava desenvolvida quando do comego deste estudo e seus
detalhes ndo sdo apresentados nesta dissertacdo por motivo de seguranca de informacao industrial.

No circuito de ligacdo do motor havia também transdutores que sdo aparelhos que transformam
a grandeza de entrada, seja ela tensdo ou corrente alternada, em uma tensao continua que varia entre
0 e 10V. Esta tensdo continua € proporcional ao valor RMS da grandeza medida. A saida de tensdo
continua dos transdutores € ligada a um canal do aparelho de aquisi¢do usado, que é da marca Agilent,
modelo 34970A. Esse aparelho 1€ o valor da tensdo do canal a cada periodo de aquisicdo e aplica a
este valor um ganho, via software, de forma que o valor registrado € igual ao valor RMS da grandeza
medida. O aparelho de aquisicdo também capta os sinais dos termopares e de outros aparelhos de
medi¢cdo que eventualmente estejam incluidos na montagem. O esquema de ligacdo da maquina é
mostrado na figura 5.3. No experimento de determinagdo do modelo térmico também foi usado um
osciloscopio da marca Tektronix modelo TDS3052B equipado com uma ponta de corrente do mesmo
fabricante modelo A6302 para que se fizesse a leitura da corrente elétrica com uma taxa de aquisicao
mais alta que a do aparelho de aquisicao.

No experimento de estimacdo da corrente elétrica do motor a velocidade também é monitorada.
Para isto, tiras reflexivas foram coladas no topo do agitador da méquina. Sobre o agitador foi posi-
cionado um tacometro Optico que contava quantas vezes a tira passava por ele por meio da reflexao
do laser por ele mesmo emitido. A partir disto, pode-se calcular a velocidade do agitador, a partir
da qual calcula-se a velocidade do motor por meio da relacdo de transformacgdo da correia que liga o
eixo do motor ao eixo do agitador. O sinal do tacometro € transmitido ao aparelho aquisitor de dados
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da mesma forma que o sinal dos transdutores.

O tecido colocado na maquina foi o tecido padraio ABNT para elevacdao de temperatura. Este
tecido é formado por panos 100% algodao de dimensdo 70x70cm. Os panos eram empilhados quatro
a quatro e enrolados no sentido diagonal formando trouxas. Estas trouxas eram posicionadas dentro
do cesto da maquina de lavar de uma forma balanceada para evitar movimentos indesejados do tanque
durante a centrifugacao.

No experimento de levantamento dos parametros do circuito (se¢do 5.3), o motor foi alimentado
por meio de uma tomada monitorada por um medidor de grandezas elétricas da marca Yokogawa
capaz de medir tensdo, corrente e poténcia, € permaneceu em uma bancada ao invés de ser instalado
na maquina de lavar roupas. A aquisi¢ao de temperaturas foi feita por meio de termopares da mesma
forma como foi feita nos outros experimentos.

5.3 Levantamento do circuito em funciao da temperatura

5.3.1 Introducao

O objetivo final desta dissertacdo € a modelagem do aquecimento do motor de indu¢do mono-
fasico. Para atingir este objetivo € necessdrio que se conheca a corrente RMS que passa pelos con-
dutores do motor a cada instante de tempo. No entanto, por uma questao de transitério de partida,
o valor RMS da corrente nao é proporcional a tensdo aplicada, que € a grandeza conhecida. Desta
forma, € necessdrio que se conheca a relacio entre tensdo e corrente, e para isto € necessario conhecer
o circuito equivalente do motor. A estrutura paramétrica deste circuito ja foi estudada no capitulo 3
por uma abordagem fisica dos fendmenos envolvidos. Resta ainda que se fagca a determinacdo das
impedancias, o que ¢é feito experimentalmente nesta secdo. O modelo final portanto € do tipo caixa
cinza.

5.3.2 Método utilizado

O motor foi ligado de forma continua, ora com rotor livre ora com rotor bloqueado, e a temperatura
foi observada. A partir dos 25°C, os valores RMS da tensdo e da corrente e a poténcia real (Watts)
que alimentavam o motor eram anotados de 5 em 5°C. Para cada um dos enrolamentos do motor
foram feitos dois testes de rotor bloqueado e dois testes de rotor livre. Quando a temperatura atingia
o regime, a alimentacao era desligada e, enquanto o motor esfriava, a resisténcia do enrolamento do
estator era medida por meio de um multimetro para as temperaturas em que tinham sido feitas as
medidas de tensdo, corrente e poténcia.

Dos trés termopares ligados ao motor, o que mede a temperatura mais proxima da temperatura
nos enrolamentos € o localizado na ranhura. Portanto, a leitura deste termopar foi utilizada como
referéncia de temperatura nestes testes.

Um programa baseado no software MatLab foi desenvolvido para calcular os valores dos parame-
tros do circuito elétrico equivalente a partir dos testes feitos. O cddigo deste programa ¢ mostrado no
apéndice C. Os parametros foram calculados para as temperaturas indo de 25°C até 70°C, que foi o
menor valor de regime obtido pelos testes.
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O programa desenvolvido cruza os dados obtidos nos dois testes de rotor livre e nos dois de rotor
bloqueado de forma a encontrar quatro valores de parametros para cada temperatura. A média destes
valores € considerada o resultado final.

O cdédigo utilizado é composto por trés partes principais. Na primeira delas sdo carregados na
memoria os valores de tensdo, corrente e poténcia obtidos para cada temperatura estudada nos testes
de rotor livre e bloqueado. Para o calculo também € carregado um vetor contendo as leituras da
resisténcia R; em funcdo da temperatura. Carregados estes valores, sdo feitos os cdlculos descritos
em 3.6. A segunda parte do cédigo procura uma aproximacao linear para os parametros encontrados
na primeira parte em funcio da temperatura. Desta forma é possivel que se calcule o valor das
impedancias para qualquer temperatura armazenando-se apenas dois valores, que sdo os coeficientes
da aproximacio linear encontrada. E possivel até mesmo a extrapolagio dos valores das impedancias
para temperaturas acima daquelas em que os testes foram feitos. A parte final do cddigo plota os
resultados obtidos e armazena os parametros calculados em disco. As duas primeiras partes do cédigo
implementado sdo mostradas na sec¢do C.1.

5.3.3 Resultados

Os resultados obtidos para os pardmetros do circuito mostrado na figura 3.17 sdo mostrados nas
figuras 5.4 a 5.8. Os coeficientes das retas obtidas para cada um dos parametros do circuito sdo
mostrados na tabela 5.1

Evolucdo do parametro R1 com a temperatura
45 T T T T T T T T
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Fig. 5.4: Relagdo entre o parametro 17, dos enrolamentos CW e CCW e a temperatura do enrolamento
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Fig. 5.5: Relagdo entre o parametro 75 dos enrolamentos CW e CCW e a temperatura do enrolamento

41

Evolucdo do parametro X1 com a temperatura

X

X1cw

O  Xlcew X

3.95

3.9

3.85

X1(ohms)

3.8
3.75

3.7

3.658

3.6

25 30

35 40 45 50 55 60 65

Temperatura (°C)

70

Fig. 5.6: Relagdo entre o parametro X; dos enrolamentos CW e CCW e a temperatura do enrolamento
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Evolucédo do parametro X2 com a temperatura
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Fig. 5.7: Relagdo entre o pardmetro Xy dos enrolamentos CW e CCW e a temperatura do enrolamento

Evolucdo do pardmetro Xmag com a temperatura
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Fig. 5.8: Rela¢do entre o pardmetro X,,,, dos enrolamentos CW ¢ CCW e a temperatura do enrola-
mento
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Tab. 5.1: Coeficientes das retas que relacionam temperatura e coeficientes do circuito elétrico equi-
valente de cada um dos enrolamentos do motor

Parametro | Coef. angular (CW) | Coef. linear (CW) | Coef. angular (CCW) | Coef. linear (CCW)
Ry 0.0166 3.5652 0.0110 3.4861
R, 0.0363 4.5688 0.0339 5.0109
X1 0.0067 3.5827 0.0084 3.4521
Xo 0.0067 3.5827 0.0084 3.4521
Xnag 0.0052 22.5353 0.0124 20.5389

5.3.4 Discussao

Os parametros do motor que tém relacdo com o enrolamento (R, Ro, X; e X5) apresentaram
um comportamento diretamente relacionado a temperatura. O aumento das resisténcias em fungao da
temperatura j4 era esperado por ser resultado do aumento da resistividade do cobre com a tempera-
tura. O aumento observado das indutancias proprias do estator e do rotor assim como o aumento do
parametro X,,,,,, embora relativamente pequeno, ndo eram esperados. Uma hipétese provével para a
variagdo das indutancias e conseqiientemente das reatancias € a dilatacdo dos materiais magnéticos do
estator e do rotor, o que causa alteragdes na relutancia do circuito magnético implicando em aumento
de reatancias.

O fendmeno observado com relacdo as reatancias € interessante e pode motivar estudos futuros.
O estudo deste fenomeno ndo serd aprofundado porque para o escopo principal desta tese basta saber
que existe um aumento da impedancia do circuito elétrico equivalente do motor a medida que ocorre
0 aumento de temperatura.
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5.4 Estimacao da corrente elétrica no motor

5.4.1 Introducao

A partir do circuito elétrico equivalente obtido na se¢do anterior, dos valores de tensdo aplicada e
da velocidade angular do motor € teoricamente possivel que se calcule o médulo e a fase da corrente
elétrica a cada instante de tempo. Com isto pode-se obter seu valor RMS a partir do qual € possivel
desenvolver o modelo do aquecimento do motor, que € o objetivo final desta dissertagao.

Esta se¢do tem como objetivo a verificacdo da qualidade da corrente calculada por meio do cir-
cuito equivalente. Para isto o resultado do célculo da corrente do motor a partir de dados obtidos
experimentalmente foi comparado com a corrente real para que se saiba se € possivel ou ndo confiar
nos parametros obtidos na se¢ao anterior.

5.4.2 Meétodo utilizado

O procedimento proposto € o seguinte: A mdquina de lavar é submetida a uma centrifugagcao
pulsada, ou seja, o motor € ligado durante um determinado tempo e depois desligado. Foi usada uma
centrifugacio pulsada e ndo uma agitacdo porque o aparelho de aquisi¢ao de dados a que era ligado o
tacOmetro ndo tem uma taxa de aquisi¢do grande o suficiente para captar as mudancas de velocidade
e corrente elétrica durante o ciclo de agitacao.

A partir dos dados de velocidade captados pelo tacometro calcula-se o escorregamento do rotor
do motor com relagdo ao campo girante. A partir do escorregamento, das impedancias do circuito
elétrico equivalente levantadas na sec¢ao anterior e da tensdo aplicada, calcula-se a amplitude e a fase
da corrente no circuito, a partir das quais pode-se calcular o valor RMS da corrente ponto a ponto. A
curva de corrente RMS calculada € entdo comparada a curva de corrente RMS medida para se testar
a qualidade do circuito elétrico equivalente.

Para se fazer estes calculos foi implementado um programa em Matlab cujo cédigo é mostrado
na se¢do C.2 do apéndice C e € baseado nas relagdes desenvolvidas na secao 3.5 do capitulo 3. Nos
célculos supde-se que a temperatura do motor é constante e igual a 35°C, o que € préximo a realidade
segundo as medidas dos termopares. O valor de temperatura é relativamente baixo com relagio
aqueles usados na secao anterior pois durante a centrifugacdo o motor € continuamente ventilado por
uma ventoinha acoplada ao seu eixo principal.

5.4.3 Resultados

Os resultados obtidos para estimagdo da corrente a partir dos dados de tensdo e escorregamento
sdo mostrados nas figuras 5.9 e 5.10.

5.4.4 Discussao

Das figuras 5.9 e 5.10 nota-se que, embora apresentem a mesma ordem de grandeza, a corrente
calculada € significativamente diferente da corrente real. O motivo da diferenca € provavelmente de-
vido a simplicidade do circuito elétrico equivalente utilizado. No procedimento utilizado € suposto
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Fig. 5.9: Comparagdo entre valor RMS da corrente elétrica real e valor RMS calculado via circuito
equivalente em vdrios ciclos de centrifugacdo pulsada.
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Fig. 5.10: Comparacdo entre valor RMS da corrente elétrica real e valor RMS calculado via circuito
equivalente em apenas um ciclo de centrifugagdo pulsada.
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que as inducdes mutuas dos enrolamentos principal e auxiliar do motor estdo perfeitamente em qua-
dratura, sendo que esta hipdtese ndo € perfeitamente aplicdvel. Além disto, a divisdo das impedancias
em partes iguais entre 0 campo progressivo e regressivo nao € muito propria, conforme comentado
por um especialista da empresa fornecedora do motor. Outra possivel causa de imprecisdo € a esti-
mativa da impedancia da bobina externa, que € simplesmente um fio enrolado em torno se si mesmo
de uma forma ndo muito criteriosa.

Comparando-se os resultados nota-se que o circuito simulado tem mais inércia que o real. Sendo
assim, o circuito real provavelmente tem indutancias menores que as obtidas nos ensaios da secio
anterior. O aperfeicoamento do método de obtengdo de pardmetros do motor serve como motivagao
para estudos futuros.

Caso os resultados obtidos nestes experimentos fossem bem sucedidos, a proxima etapa seria a
estimacdo da velocidade do motor ao longo do tempo, o que seria feito da seguinte forma: No instante
inicial seria suposta velocidade nula e com isto, a partir do circuito equivalente do motor de inducao,
seria calculada a corrente no motor. Depois, seria necessario tomar da curva de conjugado do motor
fornecida pelo fabricante o valor do conjugado referente a velocidade inicial. Com o conjugado, seria
necessario calcular a aceleracdo angular do sistema mecénico, passando pelo momento de inércia do
sistema. Com a aceleracdo e o passo de simulagdo seria calculado o valor da nova velocidade do
sistema e a partir dela poderia ser calculada o escorregamento e, com o uso do circuito elétrico equi-
valente do motor, a corrente elétrica . Com a nova velocidade também seria obtido o novo conjugado,
e assim por diante, até atingir o instante de tempo desejado.

Neste procedimento deve-se ter o cuidado de, a cada iteragdo, atualizar o valor das resisténcias do
circuito elétrico equivalente e a curva de conjugado, pois essas grandezas sao fun¢do da temperatura.

O procedimento descrito acima, além de ser muito trabalhoso e exigir um grande esfor¢co com-
putacional, envolveria o levantamento do momento de inércia de um sistema mecanico altamente
complexo devido a flutuacao das roupas no interior da maquina.

No entanto, como os resultados da estimacdo da corrente a partir do circuito elétrico equivalente
nao foram bem sucedidos, se partird para uma maneira mais simples de se estimar a corrente do motor
conforme serd mostrado nas secdes seguintes. Esta maneira ndo envolve a estimac¢do da velocidade
do motor, o que simplifica a solu¢do do problema.

5.5 Modelo do aquecimento do motor

5.5.1 Introducao

Conforme comentado no capitulo introdutorio, o resultados dos testes de elevagdo de temperatura
do motor podem ser vistos como a saida de um sistema térmico que tem como entrada o ciclo de
lavagem escolhido, que implica em um certo regime de corrente para o motor. Ao se aproximar o
sistema térmico por um sistema de primeira ordem, tem-se que a equagdo a diferengas que rege o
processo € a seguinte:

t(k’ + 1) = Oélt(k> + Oéztamb(k') + OéQZ(k) (51)

Em que ¢ denota a temperatura absoluta em um ponto do motor, t,,,, € a temperatura ambiente, ¢
denota o valor RMS da corrente que passa pelo motor e os coeficientes «; sdo 0s parametros a serem
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determinados

O sistema de primeira ordem proposto foi idealizado a partir da aproximacgdo do sistema térmico
por um circuito analdgico elétrico. Nesta analogia, a grandeza temperatura € relacionada com a gran-
deza tensdo, pois ambas estdo inseridas no contexto de campos escalares que representam potenciais.
A transferéncia de calor € relacionada com a grandeza corrente elétrica, pois ambas representam flu-
xos de energia. A carcaca do motor € vista como um acumulador de calor, o que pode ser traduzido
por um capacitor. A energia acumulada no motor vem da fonte de calor, que € a corrente elétrica que
passa através dos enrolamentos. Para o andlogo elétrico, a fonte de calor seria uma fonte de corrente.
Deve-se tomar cuidado para ndo se confundir a corrente do andlogo elétrico que representa transfe-
réncia de calor com a corrente fisica que passa pelo motor. Ha ainda a influéncia da temperatura
ambiente, que é um potencial e, portanto, representada por uma fonte de tensdo ligada ao capaci-
tor por uma resisténcia que representa a resisténcia térmica do motor. O circuito andlogo elétrico é
mostrado na figura 5.11

Fig. 5.11: Circuito elétrico andlogo ao fendmeno térmico envolvido no problema

A partir do circuito, pode-se encontrar a equacdo a diferencas que rege o aumento de tensao
(temperatura) no capacitor (carcaga do motor) em funcao das entradas de corrente (corrente que passa
pelo motor) e de tensdo (temperatura ambiente) a partir das seguintes relagdes:

I.=1+ W =
C’dcxc =1+ %mbR_ Ve,
o Velk + Xt_ Velk) _ ) vamb(k)R— Ve(k) _
= Vilk+1) = S0+ S Vo) — (S~ 1Va(k) 652
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Fig. 5.12: Comparacgdo entre dados reais e estimados para temperatura na cabe¢a do motor durante
trés ciclos completos de lavagem

Substituindo as tensdes por temperaturas, a corrente do modelo equivalente pela corrente que
passa pelo motor e as constantes por parametros «; tem-se a equacao a diferencas 5.1.

A partir disto, uma primeira abordagem que se imagina para a estimagdo de parametros do sistema
térmico €, a partir das leituras feitas em testes de aquecimento do motor durante trés ciclos de lavagem
consecutivos!, encontrar os pardmetros «; que garantam uma aproximagdo para a temperatura com o
menor erro quadritico médio com relacdo a evolucao real da temperatura.

Para isto, foi implementado um programa em MatLab que estima estes parametros usando as
técnicas discutidas no capitulo 4, calcula a evolucdo da temperatura ao longo do tempo usando a
equacdo a diferencas que norteia o processo € plota as curvas de dados reais e dados estimados. Os
resultados desta primeira abordagem sao mostrados nas figuras 5.12, 5.13 e 5.14.

Das figuras nota-se que o modelo nio consegue seguir o comportamento de temperatura do motor.
Um dos problemas que faz com que isto acontega € o ciclo completo a que a maquina € submetida
nestes testes envolve a etapa de agitacao e a corrente RMS adquirida pelo equipamento de aquisicao
durante esta etapa nao € correta pelo seguinte motivo: o periodo de aquisicdo minimo que pode ser
programado no aparelho de aquisi¢@o utilizado para garantir resultados confidveis € de 1s. Periodos
menores que este fazem com que o aparelho se perca durante as medidas, uma vez que ele € lento
para chavear os canais que deve ler. Como a ordem de grandeza dos tempos envolvidos na agitacao
€ de décimos de segundo, a taxa de aquisi¢do ndo € grande o suficiente para acompanhar a dindmica
do fendmeno.

No entanto, quando a maquina estd em centrifugacao, a dinamica do sistema € muito mais lenta,
uma vez que o sistema elétrico se comporta com uma dindmica préxima a do sistema mecanico, for-

IEstes testes sio feitos rotineiramente e h4 varios resultados disponiveis, por isso eles foram usados em uma primeira
abordagem.
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Fig. 5.13: Comparac¢do entre dados reais e estimados para temperatura na ranhura do motor durante
trés ciclos completos de lavagem
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Fig. 5.14: Comparacao entre dados reais e estimados para temperatura na lateral do motor durante
trés ciclos completos de lavagem



5.5. MODELO DO AQUECIMENTO DO MOTOR 7

mado por cesto e cargas de roupa em seu interior, que € lenta. Nesta fase, as leituras de tensdo e
corrente sao confidveis. Contudo, durante a centrifugacdo o motor permanece girando em altas ve-
locidades, de forma que a ventoinha faz um fluxo de ar constante que nio permite que ele aqueca
o tanto quanto aqueceria se funcionasse em velocidades menores. Desta forma, os parametros esti-
mados para uma etapa de agitacdo podem ser diferentes dos obtidos em uma etapa de centrifugacgao.
Sendo assim, € interessante dividir a investigacdo em duas etapas: a primeira delas seria a agitacio e
a segunda a centrifugacdo. A primeira tem a vantagem de ndo haver grande influéncia da ventoinha
e a desvantagem de a dindmica ser muito rdpida, enquanto a segunda tem a vantagem de ter uma
dinamica lenta o suficiente para ser captada pelo aparelho de aquisicio mas a desvantagem de ter
uma grande influéncia da ventoinha, que pode introduzir at¢ mesmo ndo linearidades no sistema. A
primeira etapa faz parte do escopo desta dissertacdo, enquanto a segunda pode servir como motivagao
para estudos futuros.

5.5.2 Planejamento experimental inicial

Para encontrar um modelo para o comportamento térmico do motor durante a agitacao, a maquina
¢ carregada com a carga maxima, ou seja, 9Kg de tecidos e 71L de dgua. O motor € submetido entdo
a um ciclo de agitacdo enquanto a temperatura nos trés pontos ja citados € lida pelo equipamento de
aquisicao. Os ciclos de agita¢do propostos inicialmente sdo mostrados na tabela 5.2

Cada um dos testes foi nomeado como CT=xx , em que xx indica qual o ciclo de trabalho adotado
em cada teste. Para calcular este valor, basta dividir o tempo de motor ligado (primeira coluna da
tabela 5.2) com a soma dos tempos de motor ligado e desligado (sempre igual a 1s no caso dos testes
mostrados na tabela).

Como nao € possivel captar o valor da corrente RMS no mesmo aparelho que capta a evolugdo das
temperaturas devido aos problemas de taxa de aquisicdo comentados na se¢do anterior, a forma de
onda da corrente durante uma agitacdo € registrada em um osciloscépio. Esta forma de onda € entdo
tratada em uma planilha de dados de forma que se obtenha um vetor contendo os dados de corrente
apenas nos momentos em que o motor estd ligado. Como os pardmetros do circuito elétrico equiva-
lente do motor variam em funcdo da temperatura, e conseqiientemente a corrente também muda, um
registro da forma de onda é feito cada vez que a temperatura da ranhura atinge um multiplo de 5°C.
Uma forma de onda tipica de corrente € mostrada na figura 5.15.

Cada uma das formas de onda registradas € entdo tratada por um software escrito em Matlab que
tem como saida o seu valor RMS definido como:

1 Kiotal
Loms = S i(k)? (5.3)
Ktotal k=0

Em que K, € o nimero de elementos do vetor que conteria as correntes durante um periodo
da forma de onda e i(k) é o k-ésimo elemento deste vetor de correntes. Deve-se lembrar que embora
parega continuo, o registro tomado do osciloscopio € discreto, justificando o uso da somatdria ao
invés de uma integral.

Nestes experimentos iniciais o tamanho do vetor que é dado como entrada ao programa (rotulado
de K1) compreende apenas o tempo de motor ligado. Portanto deve-se fazer uma compensacdo
para se chegar ao valor de K., uma vez que o ciclo completo também compreende o tempo de
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Tab. 5.2: Ciclos propostos para aquisicao de dados do motor

Ciclo | Tempo de motor ligado (s) | Tempo de motor desligado (s) | Nome
1 0,05 0,95 CT=05
2 0,10 0,90 CT=10
3 0,15 0,85 CT=15
4 0,20 0,80 CT=20
5 0,30 0,70 CT=30
6 0,40 0,60 CT=40
7 0,50 0,50 CT=50
8 0,90 0,10 CT=90

motor desligado. Para fazer esta compensacdo, basta dividir o tamanho do vetor de corrente pelo
ciclo de trabalho, ou seja:

Ktotal = Kvetor/CT (54)

Em que C'T" € o ciclo de trabalho do referido teste.

Por exemplo, se o ciclo de trabalho € igual a 0.1, o tamanho de um vetor que compreenderia todo
o ciclo é 10 vezes o tamanho do vetor que compreende apenas o periodo de motor ligado, ou seja
1/0.1 vezes maior.

Deve-se ressaltar que, durante o tempo de motor desligado, a corrente € nula, de forma que excluir
os valores de corrente 7;, durante o tempo de motor desligado na somatdria do calculo da corrente
RMS nio interfere no resultado final.

O trecho de cédigo que executa esta tarefa ¢ mostrado em C.4.1:
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Fig. 5.15: Forma de onda de corrente tipica do motor tomada no teste CT=90

Da forma de onda mostrada pode-se observar que, se a corrente RMS for calculada para um
ciclo do teste CT=90 mostrado na figura 5.15 e depois para um ciclo de outro teste com diferente
tempo de motor ligado, a relagao entre tempo de motor ligado e corrente RMS ¢ altamente ndo linear
devido ao momento da partida do motor. Logo que ocorre a partida, o escorregamento € unitario e a
corrente € maxima. A medida que o motor acelera, o escorregamento diminui e, portanto, a corrente
também diminui conforme pode ser observado nos primeiros 100ms da figura 5.15. Ha ainda um
outro fendmeno envolvido no formato da envoltdria da corrente que serd discutido mais adiante.

Para mostrar que, se fosse feito um modelo levando em conta apenas o ciclo de trabalho e nao a
corrente RMS haveria forte nao linearidade, € feito um modelo exploratdrio que tem as entradas da
equacao a diferencas conforme o proposto na se¢ao introdutoria exceto pela entrada de corrente RMS,
que € substituida por uma constante proporcional ao ciclo de trabalho. Ao se estimar os parametros
para um teste e depois usar estes parametros para estimar a temperatura com entradas de um outro
teste, tem-se os resultados de erro quadratico médio e a posi¢do da curva de dados estimados com
relacdo a curva de dados reais mostrados na tabela 5.3.

Da tabela nota-se que o erro quadratico médio ao se estimar a evolucdo da temperatura de um
teste usando parametros obtidos com os dados do proprio teste € baixo (ver diagonal principal da
tabela). Isto mostra que a um modelo linear de primeira ordem € bastante razodvel para descrever o
fendmeno. No entanto, ao se estimar dados de testes em que a entrada foi diferente, nota-se que o erro
quadratico médio aumenta consideravelmente, provando que a relacao entre elevacao de temperatura
e ciclo de trabalho ndo € linear.

Além dos erros quadriticos médios, observa-se da tabela que se um conjunto de dados de tempe-
ratura obtido por meio de uma entrada que tem um determinado tempo de motor ligado é comparada
a temperatura estimada para a mesma entrada, mas por meio de pardmetros obtidos em um teste em
que o tempo de motor ligado é menor, a curva referente ao conjunto de dados estimados fica abaixo
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Tab. 5.3: Erros quadriticos médios e posi¢do da curva de dados estimados com relacdo aos dados
reais (ou seja, se a curva de dados estimados estd acima ou abaixo da curva da dados reais) obtidos
ao se estimar resultados de testes usando parametros obtidos em outros testes.

Dado CT=10 CT=20 CT=30

Parametros

CT=10 0.9 alinhado 901.0 abaixo 3822.6 abaixo

CT=20 104.4 acima 1.2 alinhado 114.8 abaixo

CT=30 2703.0 acima 599.3 acima 3.0 alinhado

da curva de dados reais. Por exemplo, a curva de dados estimados tendo como entrada um ndmero
proporcional a 30, mas usando os parametros do teste CT=10 fica abaixo da curva de dados reais do
teste CT=30.

O motivo desta diferenca € o seguinte: No teste CT=10, o tempo de motor ligado estd pratica-
mente todo no tempo de partida. Desta forma, a corrente absoluta, e consequentemente a RMS do
teste CT=10 € proporcionalmente mais alta que a encontrada em um teste com tempo de motor ligado
maior, como o teste CT=30, por exemplo. Com isto, o parametro referente a corrente RMS ¢ rela-
tivamente menor quando estimado para testes com tempo de motor ligado menor, ja que a corrente
RMS, proporcionalmente maior, compensa o produto entre pardmetro e ela propria. Quando estes
parametros subestimados sdao usados em outro teste, a curva de dados estimados fica abaixo da curva
obtida empiricamente.

Uma alternativa que pode ser usada para o levantamento da relagdo entre tempos de motor ligado
e desligado e corrente RMS ¢é fazer uma linearizacdo por partes, ou seja, devem ser feitos varios
testes, conforme mostrado na tabela 5.2 e caso o tempo de motor ligado durante a agitacdo pedido
pelo usudrio esteja entre os tempos de motor ligado com que foram feitos os testes, deve ser feita uma
interpolacdo linear para se estimar o valor da corrente RMS pedido. Com este valor, pode-se usar o
modelo linear para se estimar a evolucio da temperatura. Apesar de factivel, esta alternativa é muito
trabalhosa pois envolve a repeticao de vérios testes.

Outra questdo importante € a variacdo da corrente em funcdo da temperatura do motor. Para
lidar com esta variagd@o, encontra-se a melhor aproximacao dos valores de corrente RMS observados
em funcdo da temperatura da ranhura do estator, escolhida por ser a temperatura mais préxima do
nicleo do estator. Desta forma, durante a simulagdo, se for conhecida a temperatura da ranhura
do estator, pode-se determinar a corrente RMS que passaria pela maquina naquele momento. A
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melhor aproximacdo da relagdo entre corrente e temperatura € supostamente linear pois espera-se que
a corrente decres¢a linearmente com o aumento de temperatura dado que as impedancias do circuito
elétrico equivalente crescem linearmente com a temperatura, conforme visto no levantamento do
circuito equivalente do motor na secao 5.3. O trecho de software que encontra a reta que relaciona o
valor de corrente RMS com a temperatura € mostrado em C.4.2:

A partir do momento em que a relagdo entre os tempos que caracterizam uma agitagdo, ou seja,
o tempo de motor ligado e tempo de motor desligado, e o valor RMS da corrente estiver mapeada,
parte-se para o modelo térmico propriamente dito. Este modelo, conforme discutido anteriormente, é
de primeira ordem e tem como entradas o valor da corrente RMS, o valor da propria temperatura no
instante de tempo anterior, e o valor da temperatura ambiente.

Para estimar os parametros do modelo € usado o método dos minimos quadrados, cuja implemen-
tacdo € apresentada no trecho listado em C.4.3 onde € mostrada apenas a estimag@o de parametros
para a temperatura na cabeca do estator, mas a estimacdo de pardmetros para as temperaturas em
outros pontos tem c6digo andlogo.

Com os parametros encontrados, € possivel estimar a temperatura do motor para qualquer ciclo
de agitacdo dado que se conheca a corrente RMS daquele ciclo e sua evolu¢do com a temperatura.

5.5.3 Resultados dos experimentos iniciais

Coletados os dados dos testes, ao se executar o software que trata as formas de onda de corrente
para cada temperatura é observado que, para testes em que o tempo de motor ligado é maior, a
relacdo entre corrente RMS e temperatura € aparentemente aleatdéria, enquanto que para testes com
tempo de motor ligado menor, esta relacio € linear e decrescente, conforme € esperado, dado que as
impedancias do modelo elétrico equivalente do motor de indu¢do monofasico aumentam linearmente
com a temperatura, conforme visto na se¢do 5.3. Nas figuras 5.16 e 5.17 sdo mostradas as relacdes
entre correntes RMS e temperatura para os testes CT=05 e CT=90.

Além disso, também pode ser observado que, nos testes em que o tempo de motor ligado € pe-
queno, a evolugdo da temperatura ao longo do tempo segue uma forma do tipo c; — cee™ ¢, em que c1,
o € c3 SA0 constantes, ou seja, uma forma do tipo carregamento de capacitor, conforme pode ser visto
na figura 5.18 e conforme era esperado quando se fez a escolha por um modelo linear de primeira
ordem. No entanto, nos testes com tempo de motor ligado grande, a curva de aquecimento ao longo
do tempo ndo € tdo bem comportada, conforme pode ser visto na figura 5.19

5.5.4 Discussao sobre os experimentos iniciais

Depois de se levantar algumas hipéteses e testa-las, descobriu-se que o motivo para o comporta-
mento inesperado dos testes com o tempo de motor ligado muito grande é o travamento de roupas
no agitador. A mdaquina de lavar usada nas experiéncias € equipada com um agitador do tipo dual
action. Este agitador tem hélices dispostas em forma de espiral que servem para fazer com que, além
do movimento horizontal, a carga tenha também um movimento vertical. Quando o agitador gira
para um lado, as hélices movimentam as cargas para cima. Quando o movimento do agitador € para o
lado contrério, as hélices movimentam a carga para baixo. Quando o tempo de motor ligado é muito
grande, as cargas enroscam na hélice, aumentando o momento de inércia visto pelo motor, fazendo
com que a corrente aumente e, consequentemente, o motor aqueca mais. Eventualmente as cargas se
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Fig. 5.16: Corrente RMS em fung¢ao da temperatura da ranhura para o teste CT=05 (pontos em for-
mato de cruz) e reta que melhor os aproxima (reta continua)
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mato de cruz) e reta que melhor os aproxima (reta continua)
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soltam, fazendo com que a corrente volte ao esperado e a elevacdo de temperatura também volte ao
padrdo semelhante ao carregamento de um capacitor. Por este motivo a relagdo entre o valor RMS da
corrente e a tempo de motor ligado € realmente aleatdria nestes casos, impossibilitando a estimacao
da elevacdo de temperatura.

O fendmeno de travamento de roupas também € a explica¢do para a mudanca do comportamento
da envoltdria da forma de onda de corrente a partir de, aproximadamente, 300ms, conforme observado
na figura 5.15. De fato, ao observar a especificacdo de ciclos de maquinas de lavar que usam o agitador
Dual Action, nota-se que o maior tempo de motor ligado usado ndo passa de 240ms. Sendo assim,
quaisquer estimagdes de parametros do modelo térmico nio sdo boas para testes em que o tempo de
motor ligado € maior que 240ms, dada a aleatoriedade do travamento de roupas.

Além da questdo do travamento das roupas, hd ainda outras questdes a serem observadas que
prejudicam a precisao da medida do valor RMS da corrente. A primeira delas é que as formas de onda
registradas no osciloscopio sao apenas de um periodo de motor ligado, ou seja, mostram a corrente
de apenas um enrolamento. No entanto, hé diferencas de construcao entre o enrolamento que faz com
que o motor gire no sentido hordrio (enrolamento CW) e aquele que faz com que ele gire no sentido
anti-horario (enrolamento CCW), que implicam em diferentes caracteristicas elétricas conforme pode
ser observado na sec¢do 5.3. Sendo assim, € interessante captar a forma de onda de corrente para dois
momentos de motor ligado. Além disso, foi observado que a escala de tempo do osciloscopio deve
ser ajustada de forma que o intervalo tempo que aparece na tela seja igual ao periodo de agitacdo. Por
exemplo, para os testes propostos na tabela 5.2, o ciclo de agitac¢do incluindo dois periodos de motor
ligado e dois de motor desligado € de 2s. Como o osciloscopio usado tem 10 divisdes na escala de
tempo, € interessante entdo fazer com que a escala horizontal seja de 200ms por divisdo, conforme
pode ser visto na figura 5.20. Desta forma, os dados ndo precisam ser tratados antes de entrarem no
software escrito para calcular o valor RMS.

Para estimar a corrente RMS em qualquer tempo de motor ligado foi adotado um novo proce-
dimento. Ao invés de se fazer testes exaustivos e depois a linearizagdo sugerida, a forma de onda
de corrente € adquirida no teste de maior tempo de motor ligado possivel (240ms) e depois € recor-
tada via software escrito em Matlab no no intervalo que vai de zero ao tempo que for escolhido pelo
usudrio de forma que, para qualquer caso, tem-se uma estimativa para o valor de corrente RMS. O
software preenche o intervalo de tempo de motor desligado, também escolhido pelo usudrio, com
zeros e calcula o valor RMS da forma de onda reformada. Para lidar com a questdo da mudanca
dos parametros do circuito elétrico equivalente do motor ao longo da temperatura, o procedimento de
recorte € feito para cada uma das formas de ondas obtidas de 5 em 5°C.

Na figura 5.21 sdo mostradas duas retas que relacionam corrente RMS e temperatura. Uma delas
¢ a obtida ao se tomar dados reais de corrente RMS de um teste com tempo de motor ligado igual a
150ms e de motor desligado igual a 850ms e a outra € obtida ao se fazer o recorte a partir de um teste
em que o tempo de motor ligado € de 240ms. Da figura nota-se que o procedimento de recorte de
formas de onda leva a resultados bastante razoaveis.

Para que os resultados sejam confidveis deve-se garantir que o tempo de motor desligado seja
suficiente para que o motor pare. Desta forma, garante-se que durante a partida ndo ha o excesso de
corrente que ocorreria caso 0 motor ainda estivesse em movimento para o lado contrdrio daquele que
se deseja partir. Felizmente isto ja é garantido nos ciclos de lavagem comum para que nio haja sobre
aquecimento, de forma que estimar as correntes pelo método do recorte é bem eficaz.

Para os testes de identificac@o € interessante também ler o dados de temperatura durante o res-
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Fig. 5.20: Como deve ser a escolha da escala horizontal do osciloscépio. Deve-se ter na figura todo o
periodo de motor ligado nas duas dire¢des, assim como os periodos de descanso.
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Fig. 5.21: Comparacdo entre a evolugdo da corrente RMS ao longo da temperatura obtida experimen-
talmente e a estimada com o software de recorte de formas de onda
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Fig. 5.22: Resultados de estimac¢do de temperatura para a cabe¢a usando parametros obtidos no pro-
prio teste. Os resultados para temperatura na ranhura e na lateral sdo semelhantes. O erro quadratico
médio para as trés temperaturas € de 12.0600

friamento do motor, e ndo apenas durante o aquecimento como foi feito na aquisi¢ao dos dados das
figuras 5.16 € 5.17. Desta forma pode-se saber se 0 modelo € util para prever o resfriamento do motor
durante uma pausa, por exemplo. Além disso, ao se conhecer dados tanto no aquecimento quanto no
resfriamento pode-se determinar se hé influéncia da ventoinha durante a agitacao.

5.5.5 Resultados da nova abordagem

Ao se fazer um teste com ciclos de 240ms de motor ligado, 760ms de motor desligado durante um
tempo suficiente para que seja atingido o regime de temperatura e, depois disto manter o motor desli-
gado que sua temperatura do volte a temperatura ambiente, os resultados da estimagdo da temperatura
nao foram muito bons, durante o resfriamento, conforme pode ser visto na figura 5.22

O valor do erro quadrético médio definido no capitulo 4 foi calculado para as trés temperaturas.

A diferenga de comportamento do sistema durante o resfriamento € muito provavelmente devida
a influéncia da ventoinha. Enquanto ocorre o aquecimento do motor, a ventoinha gira gerando um
fluxo de ar que ndo permite que o motor aqueca o quanto poderia. Quando o motor para de se mover,
a ventoinha também pdra, mas aparentemente o modelo ndo € capaz de perceber isto, de maneira que
quando a corrente cessa, a temperatura estimada tende a cair de forma mais rdpida que a temperatura
real. Ou seja, aparentemente o modelo entende que ainda hd uma ventoinha resfriando o sistema.

Apesar dos problemas no resfriamento, quando os parametros encontrados no ultimo teste sao
usados para estimar temperaturas durante aquecimentos em testes com diferentes tempos de motor
ligado, os resultados s@o muito bons conforme pode ser visto nas figuras 5.23 e 5.24. Ao se fazer essas
estimacoes, € usada a corrente reformada como entrada, mostrando a eficicia da técnica de recortar
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Fig. 5.23: Dados reais para a temperatura na cabeca de um teste do tipo CT=20 comparados aos dados
estimados com os parametros do teste CT=24 usando como entradas as correntes RMS obtidas por
meio da rotina de recorte de formas de ondas. A evolugdo de temperatura para ranhura e lateral tem
forma semelhante.

as correntes.

A figura 5.24 tem um erro maior pois a variacdo da temperatura ambiente foi grande ao longo
do teste e 0 modelo trabalha apenas com um valor de temperatura ambiente para todo o periodo. No
entanto, mesmo assim o resultado € bastante razoavel.

Uma alternativa para fazer com que o modelo funcione corretamente € separar a etapa de agitacdao
da etapa de resfriamento, usando o mesmo modelo mas estimando parametros diferentes para cada
uma das etapas. Outra alternativa seria pesquisar sobre o resfriamento causado pela ventoinha, mas
isto envolveria estudos sobre a velocidade do motor durante a agitac@o, o que esta fora do escopo desta
dissertacdo pois a determinacao da velocidade passaria pela determina¢do do momento de inércia da
carga ligada ao eixo do motor, o que é muito complicado tendo em vista que esta carga se trata de um
cesto carregado de tecidos que flutuam em dgua.

Ao usar a primeira alternativa, ou seja, ao se separar o modelo em aquecimento e resfriamento,
obtém-se uma melhor relacdo entre temperatura real e temperatura estimada conforme pode ser visto
na figura 5.25.

O resultado obtido tem uma exatiddo aceitdvel. Os parametros encontrados sdo mostrados nas
equagdes abaixo:

* Equacao para temperatura na cabeca do motor durante o aquecimento:

Trabeca(k + 1) = 0.0406 1,5 (k) + 0.0151 s (k) + 0.9949T speca (K)
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Fig. 5.24: Dados reais para a temperatura na cabeca de um teste do tipo CT=15 comparados aos dados
estimados com os parametros do teste CT=24 usando como entradas as correntes RMS obtidas por
meio da rotina de recorte de formas de ondas. A evolucdo de temperatura para ranhura e lateral é
semelhante.
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Fig. 5.25: Resultados de estimagdo de temperatura para a cabeca usando parametros obtidos no pro-
prio teste. Neste caso foram separados os dados de aquecimento e resfriamento. Os resultados para
a evolucdo da temperatura na ranhura e na lateral t€m formas semelhantes a este. O erro quadrético
médio para as trés temperaturas € de 2.7486
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* Equacao para temperatura na ranhura do motor durante o aquecimento:

Tranhura(k + 1) = 0.0416 L5 (k) 4 0.0125T (k) 4 0.9955T anpura (K)

* Equacao para temperatura na lateral do motor durante o aquecimento:

Thaterar(k + 1) = 0.01211,15 (k) + 0.0193T (k) 4 0.9946 T} 4perar (K)

* Equacao para temperatura na cabeca do motor durante o resfriamento:

Teaveca(k + 1) = 0.0025T 5 (k) + 0.9977T copeca (K)

* Equacao para temperatura na ranhura do motor durante o resfriamento:

Tranhura(k + 1) = 0.0022T 4, (k) 4 0.99797 4 hura (K)

* Equacao para temperatura na lateral do motor durante o resfriamento:

7_7l(11561ﬂ11l(k1 + ]-) = 00025Tamb(k) + 0-9977ﬂat67"al(K)

Além de implicarem em resultados estimados com baixo erro quadritico médio, os coeficientes
encontrados ainda sdo coerentes com os da equacdo 5.2. Daquela equacdo nota-se que a soma dos
coeficientes da temperatura ambiente no instante (k) e da temperatura no préprio local no instante
(k) deve ser 1, e de fato os coeficientes encontrados sdo bem préximos de 1.



Capitulo 6

Conclusao

Durante o desenvolvimento do trabalho, pode-se perceber que o problema mais desafiador ndao
era a modelagem do sistema térmico, mas sim o mapeamento da relacao entre tempo de motor li-
gado e corrente RMS. O método proposto para a solu¢do deste problema leva a bons resultados,
mas € limitado uma vez que apenas situacdes semelhantes a mostrada podem ser simuladas. Con-
forme discutido, haveria outras formas de se relacionar o tempo de motor ligado e corrente RMS.
O desenvolvimento destas novas formula¢des do problema pode servir como motivacao para estudos
posteriores.

Também seria interessante o estudo da relacdo entre o peso de roupas colocadas na méquina,
nivel de dgua selecionado pelo usudrio, e as formas de onda de corrente observadas. Com isto,
pode-se prever o comportamento do aquecimento do motor da maquina em situagdes diferentes da
experimentada neste trabalho.

Pode-se ainda fazer o estudo das formas de onda de corrente durante a centrifugacdo. Embora
possa parecer semelhante ao que foi apresentado neste trabalho, durante a centrifugacdo ocorre a
aceleracdo continua do cesto da maquina de lavar roupas onde hd uma carga de massa varidvel com
0 tempo, uma vez que as roupas perdem massa de dgua durante esta etapa. A variacdo da massa
depende, dentre outras varidveis, da velocidade de centrifugacdo e do tipo de tecido das roupas,
tornando o problema bastante interessante.

Com o conhecimento do comportamento da maquina durante a agitacdo e a centrifugagdo, o ciclo
de lavagem estaria completamente modelado, facilitando o projeto e até mesmo tornando as maqui-
nas mais inteligentes caso o controle destas aplicacdes passasse a incorporar técnicas de controle
preditivo.

Conclui-se finalmente que o modelo linear de primeira ordem proposto representa uma boa apro-
ximag¢do do fendmeno real de aquecimento do motor. Com isto, boas estimativas da temperatura do
motor sdo obtidas desde que seja conhecido o valor RMS da corrente elétrica que passa por ele.

O método de obtencdo da corrente RMS proposto também apresenta bons resultados, quando
aplicado a maquinas elétricas no regime intermitente periddico com partida.
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Apéndice A

Circuitos de corrente alternada

A.1 Introducao

A maior parte da energia elétrica disponivel para consumo € alternada [18]. Embora haja aplica-
¢Oes em que a corrente continua apresente vantagens sobre a alternada, a segunda tem como grande
vantagem a simplicidade com que a amplitude de tensdo pode ser aumentada ou diminuida de forma
simples e com baixas perdas por meio de dispositivos eletromagnéticos chamados transformadores.
Desta maneira, a energia pode ser transportada de seu local de geracdo para o local de consumo em
linhas de alta tensdo por onde circula uma corrente relativamente baixa, apresentando poucas per-
das por aquecimento. Ao chegar ao local de consumo, a tensdo € diminuida servindo as aplicacdes
industriais ou domésticas.

Conforme descrito no capitulo 3, o motor de indu¢ao monofasico estudado nesta dissertacao € de
corrente alternada. Por este motivo, seu modelo elétrico é baseado em relacdes de corrente alternada,
envolvendo o uso de impedancias e fasores. O objetivo deste apéndice € introduzir brevemente a teoria
de fasores e o conceito de impedancia. Para um estudo mais detalhado deste tema recomenda-se a
referéncia [15]

A.2 Bipolos lineares

H4 trés tipos fundamentais de bipolos lineares: resistor, capacitor e indutor. Se uma tensio V()
for aplicada sobre um resistor haverd passagem de uma corrente elétrica I(¢). A rela¢do entre tensdo
e corrente € linear. Define-se entdo a resisténcia R do resistor como sendo a razdo entre a tensio e a
corrente, ou seja

R = ﬂ (A.1)

O capacitor é um bipolo que acumula cargas elétricas. A rela¢do entre a carga elétrica (Q(t) acu-
mulada no capacitor e a tensdo V (¢) aplicada sobre ele é linear. Sendo assim, define-se a capacitincia
C como sendo
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Q)
= A2
V(t) (A-2)
Isolando-se ((t) em A.2 e aplicando-se a derivada dos dois lados chega-se a relagdo entre tensdo
aplicada e corrente que passa através do capacitor, conforme mostrado em A.3

dQ(t) dv(t)
dt dt

Em A.3 considera-se que a capacitancia € constante com relacio ao tempo.

O indutor € um bipolo que acumula energia de forma magnética. Seja uma bobina com N voltas
por onde passa uma corrente /(t). Esta bobina gerard um fluxo magnético proporcional a corrente,
supondo que o material envolvido pela bobina ndo esteja saturado. A indutincia é entdo definida
como sendo a razdo entre o fluxo concatenado A definido como o produto entre o nimero de voltas
N e o fluxo gerado, e a corrente que passa pela bobina. Ou seja:

— It =cC (A3)

A
L=— A4
0 (A4)
Tomando-se a derivada da expressdo A.4 com relacdo ao tempo e lembrando que a tensdo em uma
bobina € igual a derivada temporal do fluxo concatenado, tem-se a relagcdo entre a tensao e a corrente

em um indutor, mostrada na equagdo abaixo.

di(t)
V(t)=L——— AS
() =L= (AS)
Sendo que em A.5 considera-se a indutancia constante ao longo do tempo.
A.3 Regime senoidal e fasores
Seja uma tensdo que varia senoidalmente ao longo do tempo definida' em A.6.
V(t) = Vipazcos(wt + 0) (A.6)

A partir da formula de Euler, pode-se escrever a tensdo como a parte imagindria de uma exponen-
cial complexa, conforme mostrado abaixo:

/@0 = cos(wt + 0) + jsin(wt + 0) = cos(wt + 0) = Re (el @) (A7)

Em que Re(x) denota a parte real do nimero complexo z. Como w = 27 f ndo muda em um
circuito em que a freqiiéncia f é constante, uma onda senoidal se torna completamente conhecida a
partir de sua magitude V,,,,, e de sua fase 6. Estes dois valores formam o fasor, que é um niimero
complexo girante representado de forma polar. A representacdo da sendide mostrada em A.6 com
fasores € a seguinte:

'Na defini¢dio a tensdo foi definida como tendo um angulo §. Em geral a fonte de tensdo principal do circuito é
escolhida como referéncia angular, ou seja, & = 0 para a fonte de tensgo principal
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v R
"0 =V/0=V A8
NG (A.8)

Sendo que V“—\/%f é o valor quadritico médio (RMS) da tensdo V' (¢). Este valor é calculado

tomando-se a raiz quadrada da média do quadrado da forma de onda senoidal, ou seja:

V(t) =

Vv \/1 T+0V t+0))2dt Vina
- T/a (Vinazcos(wt + 0))%dt = G

O fasor de tensdo é denotado com o valor RMS pois este valor equivale em energia a uma tensao
continua de mesmo valor.

Se a tensado senoidal € aplicada aos terminais de um resistor, tem-se que a corrente que o atravessa
¢ dada por:

(A9)

(1) = g) (A.10)

Para o capacitor a corrente serd dada por:

dV (t)
I(t) = C——= =
= —wCVuesen(wt +6) =
= wCVyaecos(wt + 0 4 7/2)
(A.11)
Portanto, o fasor que representa a corrente vem da seguinte exponencial:
WOV T2 = GOV 00”0 = §wCVpgpet 0 (A.12)
De forma que a corrente pode ser escrita como:
I(t) = jwCV (t) (A.13)

No caso do indutor, a tensao que surge em seus terminais caso seja aplicada uma corrente alternada
I(t) = I pazcoswt é dada por:

dI(t)

Vi) = L=

= w— Llasen(wt+6) =

= wLlucos(wt+0+7/2) =
(A.14)
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Sendo que o fasor que representa a tensdo vem da exponecial:

WL €02 = WL, 0ne” 0™/ = jwLI,, et (A.15)

De forma que a tensdo pode ser escrita como:

V(t) = jwLI(t) (A.16)

Com as equacdes A.10, A.13 e A.16 pode-se definir a impedancia’? Z de forma andloga como
foi definida a resisténcia para corrente continua, ou seja, como a razdo entre os fasores de tensao
e de corrente em um bipolo. Tem-se entdo que as impedancias do trés bipolos basicos sao dadas
respectivamente por:

Zn=R (A.17)
Lo = L (A.18)

¢ jwC ’
Z, = jwlL (A.19)

Desta forma pode-se usar todas as técnicas desenvolvidas no estudo de circuitos de corrente con-
tinua para circuitos de corrente alternada contendo ndo sé resistores, mas também indutores e capa-
citores.

A.4 Poténcia em circuitos de corrente alternada

Seja um caso em que o angulo de referéncia da tensdo € nulo e a corrente estd atrasada de um
angulo ¢ com relacdo a tensao, ou seja:

v(t) = Vipazcos(wt) (A.20)

i(t) = Vipazcos(wt — @) (A.21)

A poténcia instantinea do circuito serd dada como o produto entre as fun¢des de corrente e tensao,
ou seja:

p(t) = v(t)i(t) = VinawImazcos(wt)cos(wt — @) (A.22)
O que pode ser simplificado usando-se a relacdo trigonométrica:

cos(a +b) + cos(a — b)
2

cos(a)cos(b) = (A.23)

Resultando em:

2 As impedancias também poderiam ser definidas pela transformagio de Laplace das varidveis envolvidas no processo,
levando aos mesmos resultados obtidos nesta se¢do
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I I
p(t) = Wcos(gb) + Wcos@wt — &) (A.24)

Se tensdo e corrente forem escritos com seus valores RMS definidos em A.9 tem-se que a poténcia
instantanea pode ser reescrita como:

p(t) = Vicos(¢) + VIcos(2wt — ¢) (A.25)

A equacgdo A.25 ilustra que existem dois componentes da poténcia. Um deles € seu valor médio,
constante, denominado poténcia ativa e denotado por P. O outro componente oscila com o tempo
em uma freqiiéncia igual ao dobro da dos fasores de tensdo e corrente. Este segundo componente
representa uma troca de energia entre os acumuladores de energia do sistema.

A poténcia complexa S de um sistema é definida como o produto entre o fasor de tensado Veo
complexo conjugado do fasor de corrente I que passa pelo circuito em que a tensao foi aplicada, ou
seja:

S=VI* (A.26)

O moédulo do fasor de poténcia é definido como poténcia aparente. Sua parte real € igual ao
componente DC da equagdo A.25, que ja foi definido como poténcia ativa. Sua parte imagindria é
definida como poténcia reativa e denotada por (). Algebricamente tem-se:

Py =|8=VI (A.27)
P =TRe(S) = VIcos(o) (A.28)
Q = Im(S) = VIsen(¢) (A.29)

Das equacdes acima encontra-se a relacao entre poténcias em um circuito de corrente alternada:

2 2 2 2
P, =ISI"=P +Q (A.30)

Seja por exemplo um circuito com impedancia equivalente Z = R+ j X. A poténcia complexa S
fornecida a este circuito por uma fonte de tensdo representada pelo fasor V' € dada por

S=VI*"=ZII"=ZI>= R[>+ jXI? (A.31)

Em que a parte real da poténcia dada por RI? estd ligada 2 transformacio de energia elétrica em
outras formas de energia como movimento ou calor e a parte imagindria X /2 estd ligada a transfe-
réncia interna de poténcia entre os acumuladores de energia do circuito. Por este motivo foi usado no
capitulo 5 o produto entre a resisténcia e o valor quadratico médio da corrente de partida como sendo
a poténcia que causa o aquecimento do motormonofasico de indugao.

Por questdes de notacdo sdo usadas diferentes unidades de medida para as trés poténcias apresen-
tadas neste capitulo. Estas unidades sdo mostradasna tabela A.1.
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Tab. A.1: Poténcias complexas e suas unidades

Poténcia | Simbolo Unidade Simbolo
Complexa S Volt-Ampere VA
Ativa p Watt W
Reativa Q Volt-Ampere reativo VAr




Apéndice B

Introducio a Algebra linear

B.1 Introducao

Durante o desenvolvimento da teoria de modelagem de sistemas feita no capitulo 4, foram usados
alguns conceitos de dlgebra linear. Este apéndice tem entao como objetivo fazer uma breve recordagio
destes conceitos. Para um estudo mais detalhado deste assunto recomenda-se as referéncias [42], [11],
[16] e [34], ou ainda a referéncia de preferéncia do leitor.

B.2 Matrizes

Uma matriz € por defini¢do uma tabela de elementos dispostos em linhas e colunas. Seus ele-
mentos podem ser nimeros reais ou complexos. No desenvolvimento da teoria de modelagem de
dados foram usadas matrizes de nimeros reais. No entanto, elas podem também ter como elementos
nimeros complexos.

Em geral, uma matriz é representada por uma letra maidscula seguida de seu nimero total de
linhas e colunas em subscrito separados por um X e seus elementos por uma letra mindscula seguida
do nimero da linha e do nimero da coluna em que estd o elemento em subescrito separados por ,.
Por exemplo, seja a seguinte matriz Ag,o.

1 2
4 12

O elemento a;; vale 1. Por simplicidade, as matrizes sdo algumas vezes representadas apenas
pela letra maidscula, deixando-se o nimero de linhas e colunas oculto.

Por defini¢do, duas matrizes sdo iguais se a quantidade de linhas e colunas das duas matrizes
forem as mesmas e se todos os elementos de posicdes correspondentes sdo iguais. Uma matriz em
que o nimero de linhas € igual ao nimero de colunas é chamada de matriz quadrada. Na matriz
quadrada € definida como diagonal principal aquela formada pelos elementos que t€m o nimero da
linha igual ao nimero da coluna.

99



100 APENDICE B. INTRODUCAO A ALGEBRA LINEAR

B.2.1 Operacoes com matrizes

Sao definidas as seguintes operacdes com matrizes:

¢ Soma de matrizes

Soma de matrizes € a soma dos elementos correspondentes de cada matriz. Para que seja
possivel somar duas matrizes, o nimero de linhas e o ndmero de colunas de ambas devem ser
os mesmos. A soma de matrizes apresenta as seguintes propriedades:

1. A+ B=B+ A
2. A+(B+C)=(A+B)+C
3. Existe 0 tal que A,zn + Omzn = Amaen

* Produto por um escalar

O produto de um escalar (representado por uma letra mindscula) por uma matriz é igual a cada
um dos elementos da matriz multiplicado por este escalar. Esta operacdo apresenta as seguintes
propriedades:

1. K(A+ B)=kA+ kB

2. (ki + k2)A=FkA+ kA
3. 0A=0

4. ky(koA) = (kiko)A

Em que A e B sdo matrizes e kq, ks e 0 escalares.

¢ Produto entre matrizes

O produto entre matrizes € definido como sendo uma nova matriz cujos elementos sdo a soma
dos produtos dos elementos das linhas da primeira matriz pelos elementos correspondentes das
colunas da segunda matriz. Algebricamente o produto entre duas matrizes é dado como:

2?21 al,ibi,l Z?zl al,ibi,2 . 2?21 al,ibi,p
n n n
i1 ogbin g asbio ... DT anibiy
Amann;rp - . . .
n n n
Zi:1 am,ibi,l Z¢:1 am,ibi,Q cen Zizl (lm,z'bi,p

Para que esta operagdo seja possivel, o nimero de colunas da primeira matriz deve ser igual ao
nimero de linhas da segunda. A matriz resultante tem o nimero de linhas da primeira matriz e
o numero de colunas da segunda. O produto entre duas matrizes tem as seguintes propriedades:

1. Existe [ tal que Al = [ A = A. I é chamada de matriz identidade. Esta matriz é quadrada
com elementos na diagonal principal iguais a 1 e todos outros elementos nulos.

2. ABB+C)=AB+ AC
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3. (A+ B)C = AC + BC
4. (AB)C = A(BC)
5.04=A0=0

Em alguns casos, pode existir uma matriz A~! tal que AA™' = A™'A = I. A matriz A~}
€ chamada de matriz inversa de A e as condi¢des para sua existéncia serdo mostradas mais
adiante.

o Transposi¢do Dada uma matriz A,,,, pode-se escrever uma matriz A”  cujas linhas sdo as

colunas de A,,,,. A nova matriz A7 é definida como a matriz transposta de A. A operacio de
transposi¢ao apresenta as seguintes propriedades:

1. (AT)T = A

2. (A+B)'=AT + BT

3. (KA)T = kAT

4. (AB)T = BT AT

5. Se A = AT, A é dita simétrica

B.3 Espacos vetoriais

Um espaco vetorial €, por definicdo, um conjunto de elementos nao vazio sobre os quais estao
definidas as operacdes de soma entre elementos denotada por + e produto de elementos por um
escalar, denotado por - 'que satisfagam as seguintes propriedades, sendo que a e b sdo escalares reais
ou complexos e u, v € w sdo elementos do espago vetorial V:

. (u4+v)+w=u+(v+w)
2. utv=v+u

3. Existe 0 € V tal que v + 0 = u e 0 € chamado de elemento nulo ou ainda elemento neutro da
adicdo

4. Existe —u € Vtalque u + (—u) =0
5. a(bu) = (ab)u

6. a(u+v) = au+ av

7. (a+bv=av+bv

8. Existe 1 € V tal que 1u = u e 1 é chamado de elemento neutro da multiplicagao

"Por simplicidade, o produto de elementos por um escalar pode ser escrito suprimindo-se o sinal -
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Note que as matrizes definidas na secdo anterior com mesmo nimero de linhas e de colunas
formam um espaco vetorial. Deve-se observar que os elementos de um espaco vetorial podem ser
nimeros reais, complexos, funcdes, matrizes e qualquer outro ente matemético sobre o qual possam
ser definidas as duas operacdes acima de forma que as propriedades listadas sejam satisfeitas. Um
exemplo simples de espago vetorial € o plano cartesiano. A cada ponto do plano pode-se atribuir uma
matriz com duas componentes. Se a soma entre duas dessas matrizes € o produto de uma delas por
um escalar forem definidos da mesma forma que foram definidos para as matrizes, tem-se que todas
as condigdes listadas acima sdo satisfeitas e portanto tem-se um espaco vetorial

Um elemento de um espaco vetorial é, por definicdo, chamado de vetor. E importante ressaltar
que, com esta definicdo, um vetor pode ser qualquer coisa, como por exemplo uma matriz, uma
funcdo, um nimero complexo, etc. No exemplo apresentado no pardgrafo anterior, a matriz com dois
elementos é um vetor de um determinado espago vetorial.

B.4 Subespacos Vetoriais

Um subespaco vetorial € um espaco que esta contido em um espago vetorial maior. Para que I/
seja subespaco de V' ele deve apresentar as seguintes caracteristicas:

1. Para quaisquer vetores u e v pertencentes a W, u + v também deve pertencer a W/
2. Para qualquer escalar a e qualquer u € W, au € W

3.0e W

Note que um espago vetorial é subespago dele mesmo.

Um exemplo de subespacgo vetorial do plano cartesiano € uma reta.

No desenvolvimento do método dos minimos quadrados pela visdo dos subespacos mostrado no
capitulo 4 sdo estudadas matrizes que em cada coluna contém vetores de um determinado espaco
vetorial. O espaco vetorial gerado por estes vetores € dividido em dois subespacos fundamentais
sobre os quais a teoria € desenvolvida.

B.5 Combinacao linear

Sejam aq, as, . .., a, escalares e vy, vy, ..., v, vetores de um espago vetorial V. Entdo o vetor v
tal que:

UV = a1V + AUy + ...+ a, U,

€ definido como sendo a combinacao linear dos vetores vy, vs, . . ., v,. Pelas propriedades da soma e
do produto por escalar tem-se que v € V. Um subespaco de V' € gerado por infinitas combinagdes
lineares de vetores fixos, ou seja, infinitas combinacdes de escalares multiplicando cada um dos
vetores escolhidos. Um elemento particular deste subespaco € resultado de uma ou mais combinagdes
lineares dos vetores escolhidos. Caso este vetor particular do subespaco seja gerado por apenas uma
combinacdo linear dos vetores escolhidos, os vetores escolhidos sao ditos linearmente independentes.



B.6. BASE DE UM SUBESPACO 103

Caso haja mais de uma combinagdo linear dos vetores escolhidos que resulte em um determinado
vetor do subespaco, estes vetores sdo ditos linearmente dependentes.

Uma definicdo mais formal de independéncia linear ¢ dada a seguir. Seja o conjunto de vetores
v1,V9,...,0, € V. Os vetores deste conjunto serdo linearmente independentes se e somente se a
seguinte igualdade:

aivy + asvy + ...+ a,v, =0

Implica que a; = a3 = ... = a,, = 0. Caso haja valores de a;, ¢ = 1,...,n ndo nulos de forma
que a equacdo acima € satisfeita, os vetores sdo ditos linearmente dependentes. Em um conjunto
de vetores linearmente dependentes, pelo menos um destes vetores € combinacgdo linear de todos os
outros pois, por exemplo, se existe a; # 0 tal que:

avy + asvs + ...+ av; + ...+ ayv, =0

entao:
a as G,
Vi—=——UVy — —Vy—...— —Up
a; a; a;
Portanto v; € combinacao dos outros vetores do conjunto. Com isto pode-se dizer que os vetores
de um conjunto sdo linearmente independentes apenas se nenhum deles for combinac¢do linear dos
outros.

B.6 Base de um subespaco

A partir dos conceitos de combinagdo linear, dependéncia e independéncia linear pode-se definir
a base de um espacgo vetorial. A base € um conjunto de vetores linearmente independentes tais que
todos os vetores do espaco em que estd a base podem ser obtidos por combinagdes lineares dela. O
numero de vetores da base é definido como a dimensao do espaco vetorial. Por exemplo, no plano
cartesiano uma das bases possiveis é formada pelos vetores [I 0] e [0 1]%. Note que qualquer vetor
deste espaco pode ser obtido como combinagdo linear destes dois vetores. Além disso, a dimensao
deste espaco € 2.

B.7 Soma de subespacos

Sejam U e W dois subespacos do espaco V. Define-se U 4 W como sendo a soma dos subespacos
U e W o subespaco gerado por todos os vetores das bases de U e WW. Caso os vetores da base de U
sejam linearmente independentes a todos os vetores da base de W, diz-se que a somade U e W €
uma soma direta, denotada por U & W.

ZPor esta ser a base mais simples do espago ela é chamada de base candnica
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B.8 Produto interno

Sejam vy, vy e vs vetores de um determinado espaco vetorial V' e a um escalar qualquer. Um
produto interno entre estes dois vetores denotado por < vy, v > € qualquer operacdo entre eles que
tenha como resultado um escalar e satisfaca as seguintes condi¢des:

1. <wv,v1 >>0(< v,v; >= 0se e somente se v; = 0)
2. <avy,ve >=a < v, Uy >
3. < + Vo, V3 >=< V1,V3 > + < Uy, U3 >

4. < V1, Vg >=< Vg,V >

Caso o produto interno dois vetores seja nulo estes vetores sdo ditos ortogonais e eles sdo linear-
mente independentes, conforme demonstrado a seguir:
Sejam v e v, vetores ndo nulos pertencentes a V' tais que < vy, v, >= 0. Seja a igualdade

a1V1 + Ao = 0 (Bl)

em que a; € as sao escalares. Tomando o produto interno da igualdade por v; tem-se:

< a1V + AU, V1 > = < 0,’01 >=
(B.2)
= a1 <v,v >=0
Da mesma forma, ao se tomar o produto interno da igualdade por v, tem-se:
< apvy +agug,vp > = < 0,v9 >=
(B.3)

= Qg < Ug,V9 >=10

Ou seja, a igualdade proposta s6 € possivel se a; = as = 0, portanto v; e vy sdo vetores linear-
mente independentes.

Note que o produto entre matrizes definido anteriormente tem como resultado uma matriz em
que cada elemento € o produto interno entre uma linha da primeira matriz € uma coluna da segunda
matriz.

B.9 Transformacoes lineares

Uma transformacdo linear F' € uma operagao feita sobre um determinado vetor de um espago que
o leva para um outro espago, o que se denota por F' : U — V. Para que F' seja uma transformacao
linear, ela deve satisfazer as seguintes propriedades:

1. F(Ul + UQ) = F(ul) + F(UQ)

2. F(au) = aF(u)
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Em que w4, uy € u sdo vetores do espago vetorial U e a € um escalar.

Desta forma, pode-se definir uma transformagao sobre matrizes de uma determinada dimensdo de
forma que elas sejam refletidas em um espaco de outra dimensdo. A transformacao linear que faz isto
€ uma outra matriz. Pode-se verificar que ao se multiplicar uma matriz por outra as propriedades da
linearidade sdo satisfeitas.

Conforme estudado na secdo de minimos quadrados pela abordagem de subespagos do capitulo
4, tem-se que a matriz de transformacao linear leva um vetor de um determinado espaco a um vetor
do subespago imagem do outro espaco. Mais detalhes sobre este e outros subespacos fundamentais
de uma matriz sdo estudados no capitulo 4.

B.10 Sistemas lineares e matrizes

Sistemas lineares sdo conjuntos de equagdes lineares com as mesmas incognitas que se encaixam
na seguinte forma genérica:

a1121 + a2 + a1,T, = by

2121 + A2%2 + Ao Ty = by (B4)

A1 T1 F Q22 + Qpp Ty = by,
Se m > n, ou seja, se hd mais equacdes do que incognitas, o sistema € dito sobredeterminado. Caso
m < n o sistema € dito subdeterminado. Estes sistemas ndo tém solu¢do exata para o vetor de
incégintas .
A partir da definicdo do produto entre duas matrizes, a equacdo B.4 € equivalente a seguinte
igualdade matricial:

a1 a19 N AT T bl
921 929 ... Qo i) 1)2
= . (B.5)
m1 Am2 ... Gmp Tn bm
ou ainda
Ar=1b

Desta forma, s6 existe solu¢@o para o sistema caso exista uma matriz A~! tal que A™'A = I.
Se esta matriz existir, ela pode ser multiplicada dos dois lados da equacdo obtendo-se A !AX =
A7'B = X = A~!'B. Com isto, pode-se dizer que determinar se o sistema tem solugfio é equivalente
a determinar se a matriz A tem inversa.

A principio, a matriz A s6 pode ser invertida se ela for quadrada. Isto é fato pois a inversa deve
satisfazer tanto A=A = I quanto AA~! = I. Sendo assim, se a matriz A nio for quadrada ndo
haverd uma matriz A~! que possa ser multiplicada tanto a esquerda quanto a direita por A.

No entanto, ndo € qualquer matriz quadrada que admite inversa, conforme serd demonstrado a
seguir.

Seja A,y tal que exista A1

nrn

-1

3 de forma que AL

Anzn = Lnzn, OU seja:

30s elementos de A~ sdo denotados por a;jl, i=1,...,nj=1,...,nendo necessariamente afjl = %
i
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ATMA=T=

-1 -1 —1
a1 Qo ... Ay ay; Qa2 ... Qaip 10 ... 0

-1 -1
Ay, Qgg ... Qo Qo1 Aoy ... Qo 01 ... 0 N

-1 -1 -1
Api Qpy e Gy Ap1 Ap2  --. Qpp 00 ... 1 (B.6)
< al_,:l, a., > ai}, a.p > ... < al_,:l, a.p > 1 0 . 0
<a§7:1,a:,1 > <a2”},&:72> <a2’,},a:7n> 0 1 . 0
< a;’}, a.; > < a;}, a.o> ... < a,‘L}, a.n > 00 ... 1

Em que a;_ :1 denota a iésima linha da matriz A~' e a.,; denota a iésima coluna da matriz A. Da
ultima igualdade de B.6 tem-se que a coluna ¢ de A € linearmente dependente apenas da linha 7 de
A~!. Alinha i de A~ por sua vez é linearmente independente de todas as colunas de A. Desta forma,
a coluna ¢ de A € linearmente independente de todas as outras colunas de A. Portanto, para que exista
A~!tal que A7'A = I, as colunas de A devem ser vetores linearmente independentes entre si. O
mesmo raciocinio pode ser desenvolvido para a expressio AA~! = I, concluindo-se que todas as
linhas de A devem ser linearmente independentes entre si.

Matrizes que apresentam linhas e colunas linearmente independentes entre si sio chamadas de
matrizes ndo singulares, ou seja, elas ndo sdo unicas pois sua inversa existe. Caso a inversa ndo
exista, elas sdo ditas matrizes singulares.

Define-se o posto de uma matriz como sendo o nimero de linhas ou de colunas linearmente
independentes. Desta forma, uma matriz de dimensdo nan s serd inversivel se tiver posto completo,
ou seja, se seu posto for igual a n.

Portanto, um sistema linear Ax = btem solucdo exata quando a matriz A tem colunas e linhas
linearmente independentes. No caso em que a matriz A ndo for quadrada, ou ainda se A for quadrada
ou ndo inversivel, existem solucdes aproximadas que encontram a melhor estimativa possivel para o
vetor de incognitas = conforme descrito no capitulo 4.

B.11 Resumo das defini¢coes importantes

Ao longo deste apéndice foram apresentados alguns conceitos fundamentais para o desenvolvi-
mento do capitulo 4. Estes conceitos estdo resumidos na tabela B.1, adaptada de [43] para uma matriz
A'I’LE?’L'
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Tab. B.1: Algebra linear em poucas palavras

Nao singular Singular
A é inversivel A ndo € inversivel
As colunas s@o independentes As colunas sdao dependentes
As linhas sdo independentes As linhas sdo dependentes
Az = 0 tem solugdo z = 0 Az = 0 tem infinitas solu¢des
Ax = btem solugdo x = A~1b Ax = b ndo tem solucdo exata
Atempostor =n Atem postor < n
O espago coluna de A é todo R | O espago coluna tem dimensdo r < n
O espago linha de A é todo ™ | O espaco linha tem dimensdo r < n




Apéndice C

Codigos computacionais desenvolvidos

C.1 Programa estimador de parametros do circuito elétrico equi-
valente

C.1.1 Primeira parte

clc

clear
close all
hold off

resistencias=load (' resistencias.txt’);
for i=1:10

%Calcula a resistencia media para cada temperatura (ver
$resistencias.txt)

Rlcw (i) =(resistencias (i, 2)+resistencias (i, 4))/2;
Rlccw (i)=(resistencias (i, 3)+resistencias(i,5))/2;
end
for j=1:4

$Carrega arquivos com tensdo, corrente e poténcia para cada
$temperatura observada nos testes. Como hd dois testes de
$rotor livre e dois de rotor bloqueado, sdo feitas as quatro
$combinagdes possiveis entre os testes para dar consisténcia
%aos dados
switch (3)
case 1
cw_nl=load(’livre_cw_1l.txt’);
ccw_nl=load(’livre_ccw_1.txt’);

109
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cw_bl=load(’'travado_cw_1.txt’);
ccw_bl=load(’'travado_ccw_1.txt’);
case 2
cw_nl=load(’livre_cw_1l.txt’);
ccw_nl=load(’livre_ccw_1.txt’);
cw_bl=load(’travado_cw_2.txt’);
ccw_bl=load(’'travado_ccw_2.txt’);
case 3
cw_nl=load(’livre_cw_2.txt’);
ccw_nl=load(’livre_ccw_2.txt’);
cw_bl=load(’travado_cw_1.txt’);
ccw_bl=load(’'travado_ccw_1.txt’);
case 4
cw_nl=load(’livre_cw_2.txt’);
ccw_nl=load(’'livre_ccw_2.txt’);
cw_bl=load(’travado_cw_2.txt’);
ccw_bl=load(’'travado_ccw_2.txt’);
end
$Transforma a potencia para wats
cw_nl(:,4)=1000xcw_nl(:,4);
ccw_nl(:,4)=1000%«ccw_nl(:,4);
cw_bl(:,4)=1000xcw_Dbl(:,4);
ccw_bl(:,4)=1000*ccw_bl(:,4);

for i=1:10
%Calculo para o enrolamento cw
$r2=(potencia_bloqueado/corrente_bloqueado”2)-rl
R2cw (i, j)=(cw_bl (i, 4)/cw_bl(i,3)"2)-Rlcw(i);
% (X1+X2) ~"2=(V_bloqueado/I_bloqueado) *2-(rl+r2) "2
Xlcw (i, j)=
=0.5*sqgrt ((cw_bl(i,2)/cw_bl(i,3))"2-(Rlcw(i)+R2cw (i, j))"2);
X2cw (i, j)=Xlcw (i, J);
$R_livre=P_livre/I_livre”"2
RNLcw (i, j)=cw_nl (i, 4)/cw_nl (i, 3)"2;
$X_livre”r2=(V_livre/I_livre) 2-R_livre”"2
XNLcw (i, j)=sgrt ((cw_nl (i, 2)/cw_nl(i,3))"2-RNLcw (i, j)"2);
$Xmag=2* (X_livre—-X1-0.5%X2)
Xmagcw (i, j)=XNLcw (i, j) —Xlcw (i, J);

%Calculo para enrolamento ccw

$r2=(potencia_bloqueado/corrente_bloqueado”2)-rl
R2ccw (i, j)=(ccw_bl (i, 4) /ccw_bl (i, 3)"2)-Rlccw(i);
% (X1+X2) "2=(V_bloqueado/I_bloqueado) *2-(rl+r2) "2
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Xlcecw (i, J)=
=0.5+sgrt ((ccw_bl (i, 2)/ccw_bl (i, 3))"2-(Rlccw(i)+R2ccw (i, J))"2);
X2ccw (i, j)=Xlccw (i, J);
%$R_1livre=P_livre/I_livre~”2
RNLccw (i, j)=ccw_nl (i,4) /ccw_nl (i,3)"2;
$X_livre~2=(V_1livre/I_livre)"2-R_livre”2
XNLcew (i, j)=sqgrt ((ccw_nl (i, 2) /ccw_nl (i, 3))"2-RNLccw (i, j)"*2);
$Xmag=2+ (X_livre—-X1-0.5%X2)
Xmagccw (1, j)=XNLccw (i, j) —Xlccw (i, J);
end
end

$Toma as médias para cada temperatura das grandezas calculadas nas
gquatro combinacdes feitas entre os dois pares de testes
R2cwfin=(R2cw(:, 1) +R2cw (:,2)+R2cw(:,3)+R2cw(:,4)) /4;
Xlewfin=(Xlcw(:,1)+Xlcw(:,2)+X1lcw(:,3)+X1lcw(:,4))/4;
X2cwfin=(X2cw(:,1)+X2cw (:,2)+X2cw (:,3)+X2cw (:,4))/4;

Xmagcwfin= (Xmagcw (:, 1) +Xmagcw (:, 2) +Xmagcw (:, 3) +Xmagcw (:,4)) /4;

R2ccwfin=(R2ccw (:,1)+R2ccw(:,2)+R2ccw(:,3)+R2ccw(:,4))/4;
Xlccwfin=(Xlccw (:, 1) +Xlccw (:,2)+X1lccw(:,3)+X1lccw(:,4))/4;
X2cewfin= (X2ccw (:, 1) +X2ccw (:,2)+X2ccw (:,3)+X2ccw (:,4))/4;
Xmagccwfin= (Xmagccw (:, 1) +Xmagccw (:, 2) +Xmagccw (:, 3) +Xmagccw (:,4)) /4;

C.1.2 Segunda parte

%Calculo da aproximagao linear da evolucao dos parametros:
Temp=[25:5:701";

$Matriz de calculo de parametros
A(:,1)=Temp;
A(:,2)=ones (length(Temp),1);

%$C&lculo dos parédmetros
parRlcw=pinv (A) *Rlcw’;
parR2cw=pinv (A) *R2cwfin;
parXlcw=pinv (A) xX1lcwfin;
parX2cw=pinv (A) xX2cwfin;
parXmagcw=pinv (A) xXmagcwfin;

parRlccw=pinv (A) *Rlccw’;
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parR2ccw=pinv (A) xR2ccwfin;
parXlccw=pinv (A) *Xlccwfin;
parX2ccw=pinv (A) *X2ccwfin;
parXmagccw=pinv (A) *Xmagccwfin;

C.2 Programa de calculo da curva de corrente
clear

close all

data=load (’'pior_partidalO7.txt’);

%$Entradas de tensdo e corrente

for i=l:length(data)
if data(i,2)>1

Vs (1)=106/sgrt (2); %$Tensdo aplicada rms
else
Vs (i) =0;
end
end
Is=data(:,2); %Corrente

%$C4lculo da velocidade sincrona

nsyn=120x60/4; Srpm
n=(data(:,3)*(123.4/60)); $Transformacdo de velocidade pela correia
s=((ones (length(data), 1) *nsyn) —n) /nsyn; %Vetor de escorregamento

%$Valores dos paradmetros do motor a 35°C (ver testes de rotor travado e
%livre da modelagem do aquecimento do motor)

Rl_cw=[0.0116 3.5652]%[35 1]1';

R2_cw= ([0.0363 4.5688]%[35 11")/2;

X1l_cw= [0.0067 3.5827]%[35 11’;

X2_cw= ([0.0067 3.5827]1*[35 11")/2;

Xmag_cw= ([0.0052 22.5353]1%[35 11")/2;
Rl_ccw= [0.0110 3.4861]%[35 11';
R2_ccw= ([0.0339 5.01091*[35 1]")/2;
X1l _ccw= [0.0084 3.45211%[35 1]';
X2_ccw= ([0.0084 3.45211%[35 11")/2;

Xmag_ccw= ([0.0124 20.53891%[35 11")/2;
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%$Calculo das impedadncias do circuito

Cext=50E-6; $50uF

zcext=1/(j*x2+«pi+x60*Cext) ;

Zcext=zcextxones (size(s)); %$Vetor de impeddncia do capacitor
Lext=100E-6; %$100mH

zxext=Jx2+xpix60xLext;

Zxext=zxextxones (size(s)); %Vetor de impedancia do indutor
z1lm=R1_cw+j*X1_cw;

Zlm=zlmxones (size(s)); $Impedancia Z1 do enrolamento principal (cw)
zla=R1l_ccw+j*xX1_ccw;
Zla=zlaxones (size(s)); $Impedancia Z1 do enrolamento auxiliar (ccw)

zmm=JjxXmag_Ccw;
Zmm=zmm+ones (size(s)); $Impedancia de mag. do enr. principal
zma=j*Xmag_ccw;
Zma=zmaxones (size(s)); $Impedancia de mag. do enr. auxiliar
for k=1l:1length (s)
Z2fm(k)=(R2_cw/s (k) ) +3*X2_cw;
Zfm(k)=(zZ2fm (k) *Zmm (k) )/ (Z2fm (k) +Zmm (k) ) ;

Z2bm (k)= (R2_cw/ (2-s (k) ) ) +J*X2_cw;
Zbm (k)= (Z2bm (k) *Zmm (k) ) / (Z2bm (k) +Zmm (k) ) ;

Z2fa(k)=(R2_ccw/s (k) ) +3*xX2_ccw;
Zfa(k)=(z2fa (k) *xZma(k))/ (z2fa (k) +Zma (k) ) ;

Z2ba (k)= (R2_ccw/ (2-s (k) ) ) +7*X2_ccw;
Zba (k) =(Z2ba (k) xZma (k) ) / (Zz2ba (k) +Zma (k) ) ;

$Formacdo da matriz de impedancias
all (k)=Z1lm(k)+Zfm (k) +Zbm (k) ;
al2(k)=—j*(Z2fa (k) -Zba (k));
a2l (k)=J% (Zfm(k)-Zbm (k) ) ;
az22(k)=zZla(k)+Zfa (k) +Zba (k) +Zcext (k) +Zxext (k) ;
A(:,:,k)=[all(k) al2(k);a2l(k) a22(k)1;

%$C4lculo da corrente da fonte que é a soma de Im e Ia
Is_est(k)=sum(inv(A(:, :,k))*x[1;1]1+xVs(k));
Isrms_est (k)=abs (Is_est (k));

end

plot (data(:,1),Is,’r’,data(:,1),Isrms_est,’'b’)
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legend (' Corrente real’,’Corrente calculada’)
xlabel (' Tempo (s) ')
ylabel (' Corrente RMS (A) ')

%Célculo do erro cometido
erro=Is-Isrms_est’;
egm=mse (erro)

C.3 Programa recortador de correntes

%$Programa que calcula correntes RMS para diferentes tempos de motor
%$ligado e desligado a partir das correntes captadas para o teste DC=24

close all
clear

t_on=0.24; %Tempo de motor ligado da forma de onda recortada
t_off=0.20; $Tempo de motor ligado da forma de onda recortada
$Carrega as correntes do teste com maior tempo de motor ligado
for k=1:14

switch k
case 1
i_real=load(’25c.txt’);
case 2
i_real=load(’30c.txt’);
case 3
i_real=load(’"35c.txt’);
case 4
i_real=load(’"40c.txt’);
case 5
i_real=load("45c.txt’);
case 6
i_real=load(’50c.txt’);
case 7
i_real=load(’55c.txt’);
case 8
i_real=load (" 60c.txt’);
case 9

i_real=load ('’ 65c.txt’);
case 10
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i_real=load("70c.txt’);
case 11

i_real=load(’"75c.txt’);
case 12

i_real=load(’80c.txt’);
case 13

i_real=load(’85c.txt’);
case 14

i_real=load(’90c.txt’);

end

%$calcula o tempo de aquisicdo a partir do vetor de tempos das
%correntes e o numero de elementos no vetor equivalente aos tempos
%de ligado e desligado

t_ag=i_real(2,1)-i_real(1,1);
i_on=t_on/t_aq;
i_off=t_off/t_aqg;

$Encontra o inicio de cada uma das duas sendide de amplitudes
$varidveis que sdo as correntes. Para isto, ele soma trés elementos
%consecutivos. Se esta soma for maior que 6, significa que ocorreu
%0 inicio da sendide

i=1;

inicio_1=0;

inicio_2=0;

while i<size(i_real,1l)-3

i=i+1;

sum=0;

for j=1:3
sum=sum+abs (i_real (i+3j,2));

end

if sum>6 & inicio_1l== %Se a soma de termos for significativa
inicio_1=i; $encontrou-se o inicio da la sendide
i=i+(.4/t_aq); $Entdo pula-se a la sendide
inicio_2=0;
sum=0;

end

if sum>6 & inicio_2== %$Se a soma for significativa pds pulo
inicio_2=i; %$Encontrou—-se o inicio da 2a sendide

end

end
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$Encontrados os inicios das sendides, cria as formas de onda
$referentes a qualquer tempo de ligado e desligado desde que
%0 tempo de ligado nao ultrapasse o tempo de motor ligado do
%$teste de onde se tiram as correntes.
periodo=2* (t_on+t_off) /t_aqg; $periodo da nova forma de onda
for i=l:periodo
corr_est(i,l)=i_real(i,1);
if i>=1 & i<i_on
corr_est(i,2)=i_real (i+inicio_1,2);
end
if i>=i_on & i< (i_on+i_off)
corr_est (i, 2)=0;
end
if i>=(i_on+i_off) & i< (2*xi_on)+i_off
corr_est(i,2)=i_real (i+inicio_2-(i_on+i_off),2);
end
if i>=(2xi_on)+i_off & i<=2«* (i_on+i_off);
corr_est (i, 2)=0;
end
end

%calcula a corrente RMS para cada forma de onda de corrente reformada
corr_est_s=0;
%$Soma dos quadrados dos termos de corrente
for i=l:length(corr_est)
corr_est_s=corr_est_s+corr_est (i, 2)"2;
end
%$eixo das temperaturas
corr_est_rms(k,1l)=(k-1) x5+25;
$valor rms da forma de onda de corrente
corr_est_rms (k,2)=sqrt ((1l/length(corr_est)) xcorr_est_s);
end

%$Ajuste da reta de correntes rms

reg(:,1l)=ones (length(corr_est_rms),1);
reg(:,2)=corr_est_rms(:,1);
coef_reta=pinv(reqg) xcorr_est_rms(:,2)
for i=l:length(corr_est_rms)
reta (i)=coef_reta(l)+coef_reta(2) *corr_est_rms (i, 1l);
end
clear reg
figure (1)
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plot (corr_est_rms(:,1),corr_est_rms(:,2),"'rx’,corr_est_rms(:,1),reta,’'b’)
axis tight

title("Reta que relaciona corrente RMS e temperatura’)
xlabel (' temperatura na ranhura (%oC)’)
ylabel (' Corrente’)

figure (2)

plot (corr_est (:,1),corr_est(:,2))

title (' Corrente estimada para a temperatura mais alta’)
xlabel (' Tempo (s)')

ylabel (' Corrente (A)’)

figure (2)

C.4 Programa estimador de parametros de aquecimento do mo-
tor

C.4.1 Calculo de corrente RMS

1i30C=load(’30c.txt’); %Carrega o vetor de corrente
i30cs=0; %Zera o somador
for i=l:length (i30C)
130cs=1i30cs+i30C(1i,2)"2; %Soma dos quadrados dos i (k)
end
130crms=sqgrt ((DC/length (130C)) *i30cs); %Calculo final do valor RMS

C.4.2 Relacao entre corrente RMS e temperatura

$Formacao do vetor de correntes RMS

i_rms(1l)=i30crms;
i_rms (2)=i35crms;
i_rms (3)=i40crms;
i_rms(4)=i45crms;
i_rms (5)=i50crms;

i_rms(7)=i60crms;
i_rms (8)=i65crms;
i_rms (9)=i70crms;

10)=1i75crms;

(
(
(
(
(

i_rms (6)=i55crms;
(
(
(
i_rms(
(

i_rms(11)=i80crms;
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i_rms(12)=i85crms;
i_rms (13)=1i90crms;
i_rms(14)=i95crms;
i _rms(15)=1100crms;
i_rms(16)=1105crms;
i_rms(17)=1110crms;
i_rms(18)=1ill5crms;
i _rms(19)=1120crms;
i _rms (20)=1125crms;

$Formagao do vetor de temperaturas
temp_1i=30:5:125;
%$Ajuste da reta de correntes rms

%$la coluna da matriz de regresséao
reg(:,1)=ones (length(temp_1i),1);
%2a coluna da Matriz de regressao
reg(:,2)=temp_1i’;

%$Calculo dos coeficientes da reta
coef_reta=pinv(reg) «i_rms’;

C.4.3 Estimador de parametros

$Matriz de regressao para temperatura na cabeca

for i=2:size(temp, 1)

$Temperatura na cabeca com um atraso

regl(i,l)=temp(i-1,2);

$Temperatura ambiente com um atraso

regl (i, 2)=temp(i-1,5);

%$Corrente com um atraso

regl (i, 3)=coef_reta(l)+coef_reta(2)rtemp(i-1,3);
end

%$Coeficientes para a temperatura da cabecga
coef_c=pinv(regl)+temp(:,2)
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Promocgao:
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Sugho Bakin Ui BA

Modelagem Computacional do Aquecimento de um Motor de Inducao
Monotasico Aplicado a Maquinas de Lavar Roupas Durante a Etapa
de Agitacao

Mateus Giesbrecht*, Gilmar Barreto*

“Departamento de Maquinas, Componentes e Sistemas Inteligentes (DMCSI)
Faculdade de Engenharia Elétrica e de Computacao (FEEC)
Universidade Estadual de Campinas (UNICAMP)

GRUPO: [Ja s Xc o LE

TEMA: Sistemas elétricos e eletrénica de poténcia

PALAVRAS CHAVE: Maquina de Lavar Roupas, Maquinas Elétricas, Método dos Minimos

Quadrados, Identificagéo de Sistemas

RESUMO - A motivagac para este estudo e criar
um modelo computacional capaz de prever se o
regime de trabalho a que um motor monofasico
de indugdo & submetido implica ou ndo em um
aquecimento gue comprometa os materiais
isolantes do mesmao.

A solugao apresentada & baseada em se
encontrar uma equagéo a diferengas em que a
saida do sistema (temperatura do motor no
instante k+1) & calculada como uma combinagao
linear das entradas (temperatura do motor, valor
BRMS da corrente e temperatura ambiente no
instante k). Para conhecer os coeficientes desta
combinagdo linear, foram realizados alguns
ensaios e, a partir de seus resultados, foi aplicado
o método dos minimos quadrados para a
obtengdo do modelo computacional que
representa o sistema.

Os resultados computacionais obtidos com o
modelo proposto  refletem com exatiddo o
compertamento do sistema real. O modelo
desenvalvido também & til para outras
aplicagoes gue utilizem o regime intermitente
periédico com partida [1].

ABSTRACT - This study motivation is to find a
computer-based model| able to foresee if the duty
cycle applied in a single-phase induction motor
implies or not in an overheating that can
compromise the moter insulation.

Trabalho TT - 068

The solution here presented is based on finding a
discrete difference equation in which the system
output (temperature at time k+1) is calculated as a
linear combination of the input {temperature, RMS
current and ambient temperature at time k). To
find the coefficients of this linear combination, the
Mean Square Method was applied, resulting in the
final computational model that represents the
system.

The computational results found with the
proposed meodel reflect exactly the real system
behaviour. This model is also useful to other
applications in which the intermittent periodic duty
with starting is used [1].

INTRODUCAO

Um dos fatores mais importantes para a
gualidade de uma maquina de lavar roupas é o
projeto do ciclo de lavagem. Entende-se por ciclo
de lavagem a seqléncia de agdes, ou ainda o
algoritme que deve ser realizade pela maquina
para que a roupa em seu interior tenha a sujidade
removida da melhor forma possivel.

O ciclo de lavagem ideal é basicamente aquele
am que a roupa & agitada por um tempo
determinado pelo compromisse entre remogao de
sujidade e conservagdo das roupas, e depois
centrifugada durante um tempo que represente o
compromisso entre melhor extragdo de agua e
menor formagao de rugas. No entanto, durante a
agitagao e a centrifugagac o motor da maquina



permanece ligade e sua  temperatura
conseqientemente aumenta, o que é um fator
limitante para a escolha dos tempos do ciclo de
lavagem pois, se a temperatura do motor
ultrapassar um determinado valor limite, havera
fadiga do isolamento e consegiliente redugac da
vida util do equipamento.

Sendo assim, o projetista do ciclo de lavagem
deve encontrar um compromisso entre seus
objetivos e a temperatura do motor.

Em geral, para se descobrir se um determinado
cicle de lavagem implica ou ndo em
ultrapassagem da temperatura maxima do motor,
sao feitos testes gue demandam tempo, recursos
humanos e de laboratério.

Para substituir estes testes, & proposto um
modelo computacional capaz de simular a
elevagao de temperatura do motor da maguina de
lavar roupas a partir de um ciclo de lavagem dado
como entrada. Este trabalho se limita ao modelo
durante a etapa de agitagéo. O modeloe durante a
etapa de centrifugagao serve como motivagao
para trabalhos futuros.

DESENVOLVIMENTO DO MODELO

O meodelo escolhido para representar o
aquecimento do motor & do tipo “caixa cinza” [2],
ou seja, a partir de caracteristicas fisicas nao
muito bem conhecidas do sistema determina-se
uma estrutura de modelo, ou seja, uma equagio
a diferengas paramétrica, que, se determinados
0s parametros, pode representar o sistema real
com exatiddo. A esceolha por este tipo de modelo
foi devido a sua simplicidade frente a um modelo
‘caixa branca”, gue envolveria a solugdo de
equagac de distribuigao de temperatura (1) para
uma determinada regidao de contorno, conforme
descrito em [3].

pdr
k dt

Sendo que em (1) as constantes representam
propriedades fisicas dos materiais envolvidos na
construgao do motor e T denota o campo escalar
de temperaturas.

Para a solugéo do problema pelo modele “caixa
cinza", sabe-se que no sistema térmico envolvido
ha uma fonte de calor que é a poténcia dissipada
nes enrolamentos do motor, um acumulador de
calor que é a prépria massa da carcaga,
enrolamento e outros componentes do mator, e
um meio refrigerante externo com inércia térmica
infinita que & o ar do ambiente. A partir destas
informagBes o sistema térmico pode ser

VT = (1)

Trabalho TT - 068

121

representade pelo sistema elétrico analogo
mostrado na Fig. 1.

Ma analogia do sistema térmico com um sistema
glétrico a grandeza temperatura & relacionada
com a grandeza tensdo, pois ambas estio
inseridas no contexto de campos escalares que
representam potenciais. A transferéncia de calor
é relacionada com a grandeza carrente elétrica,
pois ambas representam fluxos de energia. A
carcaga do motor € vista como um acumulador de
calor, o que pode ser traduzido par um capacitor.
A energia acumulada no motor vem da fonte de
calor, que & proporcional ao wvalor quadratico
médio (RMS) da corrente elétrica que passa
através dos enrclamentos. Para o analogo
elétrico, a fonte de calor seria uma fonte de
corrente. Deve-se tomar cuidado para nao se
confundir a corrente do analogo elétrico que
representa transferéncia de calor com a corrente
fisica que de fato passa pelo motor. A
temperatura ambiente, por representar um
potencial de inércia infinita, € representada por
uma fonte de tensdo ligada ao capacitor através
de uma resisténcia gue representa a resisténcia
térmica de condugéao de calor do motor para o ar
ambiente.

O circuito analogo da Fig. 1 pode ser
representado pela equacao diferencial (2).

d¥”=j+@ (2)
dt R

Se for considerado que o tempo na equagao nao
mais & infinitesimal, mas sim um incremento de
tempo Af, pode-se obter sua forma discreta (3).

C‘r"}("«'+l]—7"}“~'3_ Vo) =V_ k) (3)
At R

C

=TIk +

Wy

— Vamb

&
-
(ljl

Fig. 1 Circuito elétrico analogo ao sistermna térmico
estudado
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De onde, apds algumas manipulagdes algébricas,
obtem-se a equagac a diferengas (4) que rege o
sistema, agora discretizado.

s Y
! i :"Jg-u- k-
. CR

vk + =!8+ (A v k) 4)
\C ) \CR )
Voltando-se ao sistema térmico, pode-se
escraver sua equagac a diferengas paramétrica
(5) pela simples substituicdo das tensdes por
temperaturas, e das constantes desconhecidas
por outras constantes, também desconhecidas,

mas agora desprovidas de significado elétrico.

Tk + D =a,l,,k)+a,T,, k) +aTk) 5

T & a temperatura em um determinado ponto do
motor, lys € o valor RMS da corrente elétrica e
Tamp © & temperatura ambiente.

Para a determinagdo das  constantes
desconhecidas a foram realizados ensaios sobre
o sistema sendo que, durante os ensaios, 0s
dados de temperatura no motor, de temperatura
ambiente e corrente nos enrclamentos do estator
s&0 coletados.

No caso especifico deste trabalho a temperatura
do motor & considerada como sendo a
temperatura de um ponto entre o enroclamento e a
ranhura do estator. Este ponto foi escolhido pois
nele sao alcangadas as maiores temperaturas
conforme demonstra a experiéncia adquirida na
manipulagao deste tipo de aplicagao.

Depois de coletados os dados, aplica-se o
método dos minimos quadrados e, caso a
estrutura do modelo escolhida tenha sido
suficientemente boa, serdo encontrados os
parametros que fazem com que o modelo se
aproxime do sistema real.

Frs

APLICACAO DO METODO DOS MINIMOS

QUADRADOS

0O método dos minimos quadrados é aplicavel

pois, com N medidas feitas, tem-se um sistema

de N-1 equagbes algébricas e o numero de

incégnitas igual ac namero de parametros a

determinar, que no caso & 3. O desenvolvimento

do sistema de equagdes é mostrado em (8).

Th=ad, (0 + o T, (0 + a0 (0)

T2y=al, )+, T, (1) +aT(l) (8)

TiNy=ad (N -D+ea, T (N-l+a.T(N-1)

Sendo que (B) pode ser reescrita de forma
matricial como mostrado em (7):
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Aplicando-se a solugdo de minimos quadrados a
equagao (7) sao encontrados os parametros «
gue implicam em menor diferenga quadratica
entre os valores medidos e os valores estimados
pele modelo.

No entanto, modelar o sistema tendo como
entrada o valor RMS da comrente ndo reflete a
escalha do usuario final do modelo. O projetista
do ciclo de lavagem tem interesse em ter como
entrada um ciclo de agitagdo, ou seja, os tempos
em que o motor permanece ligado e desligado
durante um periodo de agitagdo. A relagdo entre
os tempos escolhidos pelo projetista e a corrente
RMS & néo linear pois, toda vez que o motor
parte, a corrente em seus enrolamentos passa
por um transitério de partida que dura um tempo
da mesma ordem de grandeza do tempe de motor
ligado, conforme mostrade na Fig. 2.

Uma alternativa para resolver o problema seria
calcular os pontos da forma de onda de corrente
no transitério para, a partir dela, calcular o valar
BEMS da corrente. Para isto seria necessdrio
estimar o circuito elétrico eguivalente do motor de
indugdo monofasico envolvido e levantar as
equagdes do sistema mecanico formado por eixo,
agitador e pegas de pano, sendo que parte delas
esta flutuando na agua. O procedimento para
célculo dos pontos de corrente seria iterativo. No
instante inicial seria suposta velocidade nula e
com isto, a partir do circuito equivalente do motor
de indugac [4], seria calculada a corrente no
motor. Depois, seria necessario tomar da curva
de conjugado do motor, fornecida pelo fabricante,
o valor do conjugado referente a velocidade
inicial. Com o© conjugado, seria necessario
calcular a aceleragdo angular do sistema
mecanico, passando pelo momento de inércia do
sistema [5], [6]. Com a aceleragdo e o passo de
simulagao seria calculado o wvalor da nova
velocidade do sistema e a partir dela poderia ser
calculada a corrente com o uso do circuito elétrico
equivalente do motor. Com a nova velocidade
também seria obtido o novo conjugado, e assim
por diante, até atingir o instante de tempo
desejado.
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Fig. 2. Corrente elétrica durante a partida da
maquina
Deve-se ter o cuidado de, a cada iteragao,
atualizar o valor das resisténcias do circuito
elétrico equivalente e a curva de cenjugado, pois
essas grandezas saoc fungio da temperatura.

O procedimento descrito acima, além de ser
muito trabalhoso e exigir um grande esforgo
computacional, envolveria o levantamento do
momento de inércia de um sistema mecanico
altamente complexo devido a flutuagao das
roupas no interior da maquina.

Outro procedimento que poderia ser usade para
relacionar os tempos de motor ligado e desligado
com a corrente RMS seria a aplicagdo de técnicas
de identificagdo nao lineares, mas isto esta fora
do escapo deste trabalho.

Por todos esses motivos foi utilizada uma técnica
alternativa descrita a seguir.

A forma de onda de carrente RMS de um ciclo de
agitagdo com o maior tempo de motor ligado
utilizado, compreendendo dois tempos de motor
ligado e dois tempos de motor desligado, foi
registrada. O registro envolveu dois tempos de
motor ligado pois a cada vez o motor & acionado
em uma diregdac com o uso de um de seus
enrolamentos como principal e o outro como
auxiliar. Por razdes construtivas os enrclamentos
tém caracteristicas alétricas diferentes,
implicando gue as formas de onda de corrente
para cada wum dos enrolamentos sdo
sensivelmente diferentes. Para maior
esclarecimento da questdc dos enrclamentos,
recomenda-se a referéncia [4].

Para se levar em conta o aumento da
resistividade do cobre, e consequente diminuigao
da corrente com o aumento da temperatura, as
formas de onda foram captadas a cada variagao
de 5°C na temperatura. Estas formas de onda
amostradas sdo dadas como entradas a um
programa escrito em Matlab que, a partir delas,
recorta o vetor de amostras de acordo com o
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tempo de motor ligado selecionado pelo usuério e
preenche o vetor com zeros de acorde com o
tempo de motor desligade determinado pelo
usuario. A partir da forma de onda montada, &
calculado o valor RMS da corrente em um ciclo e
com ele, a elevagao de temperatura por meio da
equagao a diferengas (5) com os parametros ja
determinados.

VALIDAGAO DO MODELO

Para validar o procedimento de se recortar a
forma de onda de corrente, remonta-la e, a partir
da forma de onda montada, calcular o valor RMS,
foram feitos dois ensaios. Mo primeiro deles, o
motor foi submetideo a um ciclo de agitagao em
que o tempo de motor ligado era 240ms (tempo
maximo de motor ligade utilizado neste tipo de
aplicagéo), e tempo de motor desligado igual a
760ms. A maquina foi submetida a este ciclo de
agitagao até que o motor atingisse o regime
térmico. Depois ela foi deixada desligada até que
a temperatura do motor voltasse a temperatura
ambiente. No segundo ensaio, o procedimento foi
similar, mas o tempo de motor ligado utilizado foi
de 150ms, enguanto que o tempo de motor
desligado foi de 850ms. As formas de onda de
corrente elétrica foram captadas a cada 5°C de
elevagac de temperatura para contemplar a
mudanga da resistividade do cobre em fungéo da
temperatura.

As formas de onda de corrente elétrica
registradas no primeiro ensaio foram recortadas e
remontadas de acordo com os tempos usados no
segundo ensaic pelo programa escrito em Matlab
e o valor BMS foi calculado para cada
temperatura. Semelhantemente, as formas de
onda de corrente obtidas no segundo ensaio
tiveram o valor RMS calculade para cada
temperatura.

Para levantar os parametros da equagac a
diferengas (5), os dados de temperatura
coletados no primeiro ensaio foram usados. Para
se validar o modelo, as curvas de evolugao de
temperatura do segundo ensaio  foram
comparadas com as curvas de evolugao de
temperatura simulada usando os parametros
obtides no primeiro. MNa simulagdo ja foi
incorporado o programa recortador de correntes.

RESULTADOS E DISCUSSAQ

Nos ensaios foi usado um motor monofasico de
indugao do fabricante Weg, com poténcia de 1/3
cv e alimentagio de 127V acoplado a uma
maquina de lavar roupas da marca Brastemp
modelo Tira Manchas carregada com 9Kg de
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APENDICE D.

panos padrac para elevagao de temperatura e
71L de agua.

A evolugido com a temperatura dos valores RMS
da corrente calculados com a forma de onda
recortada e os valores BRMS da forma de onda
real do segundo teste sdo mostrados na Fig. 3.

Como pode ser visto, o método de recortar
correntes & eficiente para a estimagdo do valor
RMS da corrente em fungao da temperatura.

Como o aumento da resistividade do cobre em
fungéo da temperatura que implica em diminuigac
da corrente é linear, é interessante fazer uma
regressao para os dados da corrente em fungao
da temperatura. De fato, ao se observar a Fig. 3,
é possivel supor uma relagio linear entre corrente
RMS e temperatura. Desta forma, tem-se a
relagéo entre os tempos escolhidos pelo projetista
do ciclo de lavagem e a corrente RMS
completamente mapeada.

Deve-se notar no entanto que o tempo de motor
desligado utilizade nos ensaios é grande o
suficiente  para que o agitador pare
completamente entre uma partida e outra do
motar. Nos ciclos de lavagem usados atualmente,
o tempo de motor desligado nao é suficiente para
que isto acontega. Desta forma, a comrente de
partida tem um pico maior que o captado na
forma de anda da Fig. 2 implicando em elevagac
de temperatura maior do que a prevista no
modela. Por um lado isto pode ser visto como
uma falha do modelo em representar o caso real.
Por outro lado, pode-se usar esta informagao
para desccbrir qual € o menor tempo de motor
desligado que faz com que o agitador pare
completamente entre duas partidas da agitagao.

GO parepls SThe NURR O colfents RIS
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Fig. 3. Comparagéo entre a evolugédo do valor
RMS da corrente em fungéo da temperatura
obtida experimentalmente e a estimada com o
programa recortador de formas de onda
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Para isto, basta encontrar ¢ menor tempo de
motor desligade em que o valor RMS da corrente
real se iguala ao valor estimado pelo programa
recortador de formas de onda. Ao se utilizar este
menor tempo de motor desligado, se evita que a
energia seja desperdigada para frear o agitador.

O menor tempo de motor desligado determinado
pode ser usado como padrao para os ciclos de
lavagem, implicando que o modelo encontrado
vale para as situagfes que serac enfrentadas
daqui em diante.

Para se chegar a um modelo que relacione os
tempos escolhidos para o ciclo de agitagioe e a
corrente RMS mesmo no case em que o tempo
de motor desligado néo é suficiente para a parada
do agitador, é necessario seguir o procedimento
baseado em leis fisicas citado anteriormente.

Uma vez determinada a relagao entre tempos de
ciclo de agitagdo e a corrente RMS, foram
levantados os parametros da  equagdo a
diferengas proposta para o sistema, e depois o
sistema foi simulado. As curvas de evolugio de
temperatura sao mostradas na Fig. 4

Da Fig. 4 nota-se que os dados estimados sédo
proximos dos dados reais, a menos do periodo de
resfriamento. A hipotese para esta diferenga &
gue, durante o aquecimente, ha movimentagéo do
motor que implica em ventilagdo do sistema.
Durante o resfriamento, no entante, ndo ha mais
a ventilagao, de forma que os parametros obtidos
durante o aquecimento nao saoc mais aplicaveis
ao problema.

Para comprovar a hipétese que a diferenga do
comportamento térmico observada durante o
resfriamento & devida apenas aos parametros, e
nao a estrutura do medslo, foi feite um novo
levantamento de parametros em que foram
divididos os periodos de aguecimento e
resfriamento. Este novo levantamento foi feito
sobre os dados do primeiro ensaic. Depois, o
segundo ensaio foi simulado com © novo conjunto
de parametros, obtendo-se o resultade mostrado
na Fig. 5.

Mota-se da Fig. 5 que a qualidade do modelo
melhorou. Na tabela 1 sao mostrados os erros
guadraticos médios obtidos com as duas
abordagens, confirmando a melhora de qualidade
observada

Tabela 1. Erros quadraticos médios das figuras

Figura Erro quadratico medio
4 12.06
5 2.7488
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Fig 4. Curva de evolugdo temporal da temperatura
para o sistema real em comparagac com a curva
estimada.
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Fig 5. Curva de evolugéo temporal da temperatura

para o sistema real em comparagao com a curva

estimada usando-se parametros diferentes para o

aquecimento e o resfriamento.

CONSIDERACOES GERAIS

Durante o desenvolvimento do trabalho, pode-se
perceber que o problema mais desafiador ndo era
a modelagem do sistema térmico, mas sim o
mapeamento da relagdo enfre tempo de motor
ligado e corrente RMS. O método proposto para a
solug@o deste problema leva a bons resultados,
mas & bastante limitado uma vez que apenas
situagoes semelhantes & mostrada podem ser
simuladas. Conforme discutido, haveria outras
formas de se relacionar o tempo de metor ligado
e corrente RMS. O desenvolvimento destas novas
formulagbes do problema pode servir como
motivagdo para estudos posteriores.

Também seria interessante estudar a relagao
entre o peso de roupas colocadas na maguina,
nivel de agua selecionado pelo usuario, e as
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formas de onda de corrente observadas. Com
isto, pode-se prever o comportamente do
aquecimento do motor da maquina em situagtes
diferentes da experimentada neste trabalho.

Pode-se ainda fazer o estudo das formas de onda
de corrente durante a centrifugagao. Embaora
possa parecer semelhante ao que foi apresentado
neste trabalho, durante a centrifugagao ocorre a
aceleragdo continua do cesto da maquina de
lavar roupas onde ha uma carga de massa
variavel com o tempeo, uma vez que as roupas
perdem massa de agua durante esta etapa. A
variagdo da massa depende, dentre outras
variaveis, da velocidade de centrifugagac e do
tipo de tecido das roupas, tornando o problema
bastante interessante.

Com o conhecimento do comportamento da
maguina durante a agitagao e centrifugagao, o
ciclo de lavagem estaria completamente
modelado, faciltando o projeto e até mesmo
tornando as maquinas mais inteligentes caso o
controle destas aplicagbes passe a incorporar
técnicas de controle preditivo.

CONCLUSAO

0O modele linear de primeira ordem proposto
representa uma boa aproximagao do fendmeno
real de aquecimento do motor. Com isto, boas
estimativas da temperatura do motor sao obtidas
desde que seja conhecide o valor RMS da
corrente elétrica que passa por ele.

O método de obtengéo da corrente RMS proposto
também apresenta bons resultados, embora seja
limitado em sua aplicagao.
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