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Abstract— This paper presents an invasive approach capable of estimating the slip and torque in squirrel-cage induction mo-
tors. More particularly, the present method uses a magnetic flux density located at asynchronous machines airgap, from a Hall
Effect sensor, installed between two stator slots, in order to estimate the rotational speed of the motor. The motor speed was ob-
tained by applying Hilbert and Fast Fourier Transform in the sensor data and this information was used as reference to estimate
the final torque applied in the machine shaft. Computational simulation results and some experimental data have used to vali-
date the proposed approach.
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Resumo— Este artigo apresenta uma abordagem invasiva capaz de estimar o escorregamento e o torque em motores de inducao
com rotor gaiola de esquilo. Mais particularmente, o presente método utiliza a densidade de fluxo magnético localizada no entre-
ferro das maquinas assincronas, a partir de um sensor de efeito Hall, instalado entre duas ranhuras do estator, a fim de estimar a
velocidade rotacional do motor. A rotagdo da maquina foi obtida aplicando as transformadas de Hilbert e Fourier nos dados ori-
undos do aludido sensor, e tal informag&o foi utilizada como referéncia para a estimativa final do torque aplicado no eixo da
maquina. Os resultados de simulagdo computacional e alguns dados experimentais foram empregados para validar a modelagem

proposta.

Palavras-chave— Motor de Indugdo, Conjugado de Carga, Sensor de Efeito Hall, Identificacdo de Sistemas.

1 Introducgdo

Os motores de inducdo trifasicos sdo amplamente
utilizados em diversos segmentos do setor produtivo.
Trata-se de uma das maquinas elétricas mais empre-
gadas no processo de conversdo eletromecénica de
energia. No ano de 2012, segundo dados apresenta-
dos pela Abinee, havia uma estimativa de mais de
300 milhdes de motores instalados em todo o mundo,
com um consumo anual de energia de cerca de 7.400
TWh (Abinee, 2015). Dada a amplitude de uso dos
motores de inducdo, observou-se que tais maquinas
chegavam a alcancar um consumo da ordem de quase
um terco da energia elétrica produzida no Brasil (Mi-
cerino, 2012).

Adicionalmente, vale destacar que 0s motores de
indugdo apresentam algumas vantagens frente a ou-
tras maquinas rotativas, como o seu tamanho reduzi-
do para uma mesma poténcia, baixo custo, robustez e
manutencdo mais simplificada, especialmente o mo-
tor formado por um rotor do tipo gaiola de esquilo.
Deste modo, os estudos acerca do comportamento
dos motores trifasicos sdo de grande relevancia, es-
pecialmente quando se leva em conta a sua importan-
cia energética no cenario industrial nacional (Damas-
ceno, 2002 e Lu et al, 2006).
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Na esteira deste raciocinio, torna-se fundamental
conhecer 0 conjugado de carga, ou torque aplicado
ao eixo de um motor quando em operacdo, uma vez
que esta informagdo é fundamental para o melhor
controle da maquina e do processo a ela associado
(Goedtel, 2002 e Silva, 2007).

Como destacado por Silva (2007), o conhecimento da
carga aplicada ao eixo do motor contribui para o seu
correto dimensionamento, bem como para estimar a
sua eficiéncia e melhor controle em condigdes de
partida e/ou regime permanente.

Existem hoje no mercado instrumentos capazes de
medir o torque, como os dinamdmetros e os chama-
dos torquimetros, normalmente conectados entre o
eixo do motor e a carga. Todavia, tais equipamentos
requerem a parada da maquina e o correto alinhamen-
to mecénico do medidor.

Alguns trabalhos do estado da arte investigaram o
uso de técnicas capazes de estimar o0 conjugado de
carga e/ou a eficiéncia dos motores de inducdo trifa-
sicos, para determinados regimes de operacao.

O trabalho proposto por Lipo et al. (1986) sugere a
medicdo do fluxo no entreferro, a partir de bobinas
individuais, a fim de combinar com transdutores de
corrente e obter o torque de carga do motor.



O estudo apresentado por Silva (2007) sugere 0 uso
de um sistema inteligente fuzzy na identificacdo do
torque de carga em um motor de indugdo trifasico.
Este trabalho levou em conta o monitoramento de
trés grandezas, quais sejam: a corrente do estator, a
tensdo de fase e também a rotagdo medida no eixo da
maquina.

O estudo proposto por Shi et al. (2006) apresenta
uma abordagem orientada para medir a rotacdo do
motor a partir da corrente do estator, usando a trans-
formada de Hilbert e a transformada interpolada ra-
pida de Fourier.

O trabalho de Lu et al. (2008) oferece uma alternati-
va para a estimativa da eficiéncia do motor durante a
sua operacao, usando apenas grandezas dos terminais
do motor e também informages de placa.

O trabalho proposto por Silva et al. (2015) apresenta
um método para a estimativa do torque em motores
de inducdo trifasicos sem o uso de qualquer sensor
mecéanico, considerando uma regido de operacdo on-
de o torque é proporcional ao escorregamento da
maquina.

De outro modo, a metodologia apresentada por Ro-
que (2015) discorre acerca de um algoritmo otimiza-
do, usando a técnica de aproximacdo senoidal, capaz
de estimar a velocidade rotérica do motor de indugdo
através dos harmonicos de excentricidade estética
presentes na corrente do estator.

O trabalho proposto por Salomon et al. (2015) abor-
da o uso de uma nova estimativa da resisténcia do
estator, a fim de identificar a eficiéncia do motor.
Tomando por base os estudos acima, e as solugdes
encontradas atualmente, o presente trabalho prope
uma abordagem alternativa, especialmente recomen-
dada para motores de grande porte, no sentido de
estimar a rotacdo do motor de inducdo e o torque de
carga aplicado ao seu eixo. A presente abordagem
leva em conta a instalacdo de uma sonda de efeito
Hall no interior do motor, de modo a inferir com
maior precisdo a aludida rotacdo, a partir de uma
amostra reduzida de dados, usando as transformadas
de Hilbert e Fourier como serdo melhor descritas a
seguir.

2 A rotacdo do motor obtida pela Transformada
de Hilbert e Transformada Réapida de Fourier

2.1 A estimativa do torque eletromagnético

Conforme apresentado por Silva et al. (2015), o con-
jugado eletromagnético do motor de inducdo pode
ser estimado conforme a equacéo 1.

Te = T{
Onde:

Te = torque eletromagnético
T = torque nominal
N; = rotacdo sincrona do motor

N,—-n

NN &
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N, = rotacdo nominal do motor

n = rotacdo medida
Como pode ser notado da equagdo acima, deve-se
conhecer a rotacdo no eixo da maquina, de modo a
estimar o referido torque. O presente trabalho utiliza
a equacdo 1, a fim de determinar o torque apos a es-
timativa da rotacdo do eixo da maquina, em condi-
cOes de frequéncia e tensdo nominais.

2.2 Transformada de Hilbert

Segundo Shi et al (2006), a transformada de Hilbert
(HT) pode ser empregada como uma técnica bastante
eficiente na demodulacéo de sinais, além do fato de
ser capaz de extrair harmdnicas a partir de um sinal
modulado. Neste artigo, 0 escorregamento e a rota-
¢ao sdo alcangados por meio de uma sonda de efeito
Hall instalada entre duas ranhuras do estator.

A HT desloca cada componente de frequéncia de um
dado sinal em 90°, porém ndo altera a sua amplitude.
Para um sinal x(t), a HT pode ser definida como:

HXO)=yO = [x0)dr

No presente trabalho é utilizado o chamado sinal
analitico, obtido ap6s a HT, sendo este definido co-
mo:

;(t) = x(t) + jy(t) = b(t)e!’® ©)

Para estimar a rotagcdo da maquina, e o conjugado de
carga aplicado no seu eixo, seré utilizada a transfor-
mada rapida de Fourier, a partir do médulo do sinal
analitico, conforme a equacéo 4.

b(t) =[x*(t) + y*(1)]? (4)

A transformada rapida de Fourier serd brevemente
descrita a seguir.

2.3 A Transformada Rapida de Fourier

A transformada rapida de Fourier (em inglés, fast
Fourier Transform - FFT) é aplicada neste trabalho
para obter o espectro de frequéncias presentes no
mddulo do sinal analitico oriundo da HT. Como
mencionado por Weeks (2012), a FFT refere-se a um
algoritmo capaz de implementar a DFT (Transforma-
da Discreta de Fourier).

Assim, o sinal original no dominio do tempo € trans-
formado em um sinal distribuido no dominio da fre-
quéncia. A equacdo 5 é utilizada para calcular a
transformada discreta de Fourier (DFT):

N-1

X[ml=),

n

x[n](cos@mm/ N) — jsin(2znm/N)) (5)
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Onde: m=0,...,N-1, e N é o nimero de amostras

No trabalho publicado por Laala et al. (2011), as
transformadas HT e FFT s8o utilizadas para identifi-
car um componente de frequéncia de valor igual a 2sf
na corrente do estator, uma vez que perturbacdes
harmonicas sdo encontradas neste espectro para um
motor com barras rotoricas quebradas.

Muito embora o presente trabalho ndo tenha como
objetivo investigar o torque para um motor avariado,
a proposta € encontrar a mesma componente de fre-
quéncia 2sf no sinal gerado pela sonda de efeito Hall,
a fim de estimar com maior precisdo a rotacdo do
motor de inducdo e posteriormente 0 seu conjugado
de carga.

3 Modelagem e implementacdo do motor em am-
biente computacional

O modelo matematico do motor de inducéo trifasico,
baseado nas equagdes de tensdo, corrente e campo,
nos eixos dqo, foi implementado no ambiente Ma-
tlab/Simulink®©. A figura 1 ilustra os principais sis-
temas modelados no ambiente Simulink.
O sistema identificado como “1” ¢ aquele que define
0 modelo matemético do motor de inducéo, e 0 mé-
dulo “2” refere-se a0 modelo matemético desenvol-
vido por Dias (2006), a fim de estimar a densidade de
fluxo magnético em um sensor Hall.

j de carga estimado
(N.m)

Conjugado Eletromagnético
(N.m)

Rotagéo do eixo
(RPM)

Subsysie

Conjugado real x
estimado

ToWorkspaced

MOTOR DE INDUCA
DE ESQUILO (10CV)

EMGAIOLA
Corrente de linha

(RMS)

Figura 1. Modelos do motor de inducéo e da sonda Hall imple-
mentados no Simulink

Vale salientar que, o modelo desenvolvido por Dias
(2006) permite avaliar as perturbacdes de fluxo no
entreferro da maquina, especialmente para condi¢Ges
de barras quebradas, a partir da sonda Hall instalada
entre duas ranhuras do estator.

Por outro lado, o sinal gerado pela sonda é utilizado
neste trabalho com a finalidade de estimar o escorre-
gamento e a posterior rotagdo, mesmo para uma ma-
quina sem avarias no seu rotor, uma vez que as har-
monicas geradas pelas correntes rotoricas estdo pre-
sentes ainda que o motor esteja em plenas condicdes
operacionais.
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Para a implementagdo dos modelos matematicos dq0
e do fluxo magnético na sonda, foram empregados 0s
dados mostrados na tabela 1. Alguns valores das ca-
racteristicas do motor foram obtidos com o fabricante
e outros extraidos da placa.

Tabela 1. Caracteristicas do motor de inducéo usado nos ensaios.

Caracteristicas Valor
Poténcia nominal 7.5 kw
Frequéncia nominal 60 Hz
Tensdo nominal 220V
Corrente nominal 25.2V
Velocidade nominal 1740 rpm
Escorregamento nominal 0.033
NUmero de pélos 4
Tensdo nominal do freio 240 Vdc

Uma vez coletado o sinal da sonda Hall em cada si-
mulacdo, as amostras foram tratadas no software Ori-
ginPro 8.5, a fim de calcular as transformadas Hilbert
e rapida de Fourier.

4 Resultados e discussao

A seguir serdo apresentados os resultados de simula-
¢do computacional de um motor de inducdo trifasico
implementado no ambiente Matlab/Simulink®©, con-
forme j& mencionado, tomando por base a rotacdo de
eixo estimada para algumas condi¢Bes operacionais
da maquina.

Para cada condicdo de carga, foram coletadas 40000
amostras, em um tempo de simulacdo igual a 4s e
uma frequéncia de amostragem de 10 kHz.

4.1 Simulacé@o do motor operando com carga de 10
Nm

A andlise foi feita para o motor operando em % da
carga nominal, ou seja, em 10 Nm. Para esta condi-
¢do, 0 escorregamento esta em torno de 0,78%, con-
siderando que a maquina esta alimentada com tenséo
e frequéncias nominais.

A figura 2 ilustra trés ciclos do sinal de 60 Hz resul-
tante na sonda Hall, para a condicdo de carga acima
descrita e a sua respectiva transformada Hilbert.

—— Sinal original na sonda Hall (x(t))
Transformada de Hilbert (H(x(t)) |

0,010 4

0,005

0,000 —+

-0,005 o

Densidade de Fluxo Magnético(T)

-0,010 4

T T 1
0,03 0,04 0,05

Tempo (s)

T T
o0 0,02

Figura 2. Densidade de fluxo magnético resultante na sonda Hall e
sua transformada de Hilbert para o motor com carga em 10 Nm



A figura 3 ilustra 0 modulo do sinal analitico obtido
para o motor operando com carga igual a 10 Nm, no
intervalo total, amostrado em 4s.

0,01010

0,01008

0,01006

0.,01004

0,01002 I A ‘I Uil | H”

0,01000 i

Modulo do Sinal Analitico

0,00998

0,00996

0,00994

Tempo (s)

Figura 3. Médulo do sinal analitico para 0 motor operando com
carga igual a 10 Nm

Por outro lado, a figura 4 ilustra o resultado da trans-
formada rapida de Fourier aplicada no mddulo do
sinal analitico e a frequéncia de maior amplitude
(1Hz), para a condicéo de carga igual a 10 Nm. To-
mando por base a frequéncia de maior amplitude
encontrada e igualando o seu valor a proporg¢do 2sf, é
possivel encontrar o escorregamento do motor. Neste
caso, considerando o motor operando em 60Hz, te-
mos a seguinte condicéo:

2sf =1Hz, assim:s=0,8333%

Amplitude (dB)

-132

. e ai—a—a—a—a— ettt

0 1 2 Ili t‘i é é 7 a8 9 10
Frequencia (Hz)

Figura 4. Transformada rapida de Fourier aplicada ao médulo do
sinal analitico

Para a condicdo acima, a rotacdo de eixo é igual a
1785 rpm. A rotacdo encontrada ap6s a simulacédo foi
igual a 1786 rpm. Usando a equagdo 1, o valor de
torque encontrado foi igual a 10 Nm. Vale mencionar
que, o valor de conjugado de carga nominal da ma-
quina em questdo esta em torno de 40 Nm.

As tabelas 2 e 3 mostram os resultados obtidos para
outras condicfes de carga. A tabela 2 compara 0s
valores obtidos para a rotagdo simulada e aquela en-
contrada apds a aplicacdo das transformadas HT e
FFT no sinal da sonda.
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Tabela 2. Comparacéo das rotagdes simulada e estimada

Conjugado Rotagéo Rotacéo Erro
decarga | Simulada | oqhimada | rotacdo
(Nm) Pm) | HT+FFD) | (%)
2Nm 1797 1796.25 0,0417
5Nm 1793 17925 0,0279
10 Nm 1786 1785 0,0559
15 Nm 1779 17775 0,0843
20 Nm 1772 1770 0,1128
25 Nm 1764 1762,5 0,085
30 Nm 1761 1758.75 0,1277
35Nm 1748 17475 0,0286

40 Nm 1740 1740 0

Por sua vez, a tabela 3 compara o conjugado de carga
obtido em cada condigdo operacional. Nota-se, por
exemplo, que em baixo escorregamento houve um
erro maior para o torque estimado. Por outro lado, o
torque estimado ficou bastante proximo do valor
aplicado na simulagdo computacional.

Tabela 3. Torque calculado pelas rotagdes simulada e estimada

Conjugado Torque Torque Erro
de carga calculado calculado Torque
aplicado na | (rotacédo (rotagdo (rotagdo
simulagéo simula- estimada) estima-
(Nm) da) da
(%)
2 2 2,5 25
5 4,67 5 0
10 9,33 10 0
15 14 15 0
20 18,67 20 0
25 24 25 0
30 26 27,5 8,33
35 34,67 35 0
40 40 40 0

4.2 Ensaio experimental

Para o presente ensaio, o motor foi alimentado em
frequéncia nominal e o freio foi alimentado com uma
tensdo continua igual a 115 Vdc. Uma sonda de efei-
to Hall foi instalada no interior de um motor de 10
CV, conforme ilustrado na figura 5.

Figura 5. Sonda de efeito Hall instalada em um motor de 10 CV

O referido motor, tal como apresentado na tabela 1,
tem 0s mesmos parametros do motor usado nas simu-
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lacBes. Os dados da sonda Hall fora coletados em um
computador PC, via porta USB, usando um oscilos-
copio digital modelo Hantek HT 6022BE, com ban-
dwith em 20 MHz e uma taxa méxima de amostra-
gem de 48 MS/s. A figura 6 ilustra o sinal original e a
sua respectiva HT.

——— Sinal original na sonda Hall (x(t))
Transfgrr}ﬂada de Hilbert (H(x(t)))
"y

e
PR
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0,010 d
0,00
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0.02 003 0,04 0.05
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Figura 6. Densidade de fluxo resultante na sonda Hall e sua trans-
formada de Hilbert para o freio do motor alimentado em 115 Vdc

A figura 7 mostra a componente de frequéncia 2sf
encontrada para o motor operando com o freio em
115 Vdc.

2sf

-40

60

-80

-100 —

Amplitude (dB)

-120

-140 T t T
4 5 6

Frequencia (Hz)

Figura 7. Transformada réapida de Fourier aplicada ao médulo do
sinal analitico para o freio alimentado em 115 Vdc

A partir do resultado acima temos que:
2sf =2.75Hz,assim:s=2,291%

Para a condicdo acima, a rotacdo de eixo é igual a
1758,75 rpm e a rotacdo medida pelo tacémetro foi
igual a 1759 rpm, logo, com erro em torno de
0,0142%. Deve-se destacar novamente que a fre-
quéncia de amostragem empregada foi igual a 10 kHz
e 0 tempo de amostragem igual a 4s, logo com o
mesmo nimero de amostras, no caso 40000, que 0s
cenérios utilizados na simulacdo. A resolucéo de fre-
quéncia € igual a 0,25 Hz.

Por fim, a tabela 4 mostra uma comparacgdo entre as
rotagdes medida e estimada, para outras condi¢des de
carga, conforme a abordagem proposta no presente
trabalho. Os resultados mostram uma boa aproxima-
cdo entre os valores medidos com um tacometro e
aqueles obtidos pelas transformadas Hilbert e Fouri-
er.
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Tabela 4. Comparacéo entre as rotagdes medida e estimada

Condig&o de carga Rotagao Rotacéo Erro
do motor de indu- medida estimada (%)
Géo (HT + FFT)

(Freio)
Vazio (sem carga) 1798 rpm 1796,25 rpm 0,0973
Freio alimentado | 1796 rpm 1796,25 rpm 0,0139
com 10Vdc
Freio alimentado | 1795 rpm 1792,5 rpm 0,1392
com 20Vdc
Freio alimentado | 1786 rpm 1785 rpm 0,0559
com 50Vdc
Freio alimentado | 1782 rpm 1781,25 rpm 0,0420
com 60Vdc
Freio alimentado | 1771 rpm 1770 rpm 0,0564
com 90Vdc
Freio  alimentado | 1765 rpm 1766,25 rpm 0,0708
com 100Vdc
Freio alimentado | 1753 rpm 1755 rpm 0,1141
com 130Vdc
Freio alimentado | 1739 rpm 1740 rpm 0,0576
com 170Vdc

5 Concluséo

O presente trabalho apresentou uma abordagem al-
ternativa para a estimativa da rotacéo e do torque em
motores de inducdo trifasicos de grande porte. Trata-
se de uma proposta que utiliza um sensor de efeito
Hall de baixo custo, em torno de US$ 400,00, insta-
lado entre duas ranhuras do estator, logo sem a ne-
cessidade de qualquer ajuste mecénico para 0 moni-
toramento do fluxo no entreferro da maquina. Os
resultados obtidos mostraram uma boa aproximagéo
entre os valores de rotacdo simulados e/ou medidos, e
aqueles estimados pela aplicacdo das transformadas
Hilbert e Fourier. Os resultados da simula¢do tam-
bém mostraram boa aproximagdo entre os valores de
torque simulados e estimados. Atualmente, sabe-se
que os motores de poténcias elevadas normalmente
apresentam uma série de sensores instalados em seu
interior, a fim de monitorar em tempo real as suas
condic¢Bes operacionais. O uso de uma sonda no inte-
rior de um motor de inducgdo ja mostrou avangos im-
portantes para 0 monitoramento de eventuais avarias,
tal como o rompimento de barras rotéricas com o
anel de curto circuito (Dias e Chabu, 2014). Deste
modo, a aplicacdo de uma sonda desta natureza pode
ser Gtil ndo apenas para monitorar eventuais anorma-
lidades na maquina, mas também para estimar o
comportamento do conjugado de carga do motor em
tempo real. Finalmente, novos estudos estdo em an-
damento, no sentido de avaliar o custo computacional
de um hardware dedicado, e que seja capaz de esti-
mar o torque de carga para 0 motor operando em
condicOes de subtensdo e sobretensao.
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