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Abstract

This article presents the employment of Neural
Networks to estimate the speed of an induction motor
from its line current in the time domain. There are
techniques capable to extract this information from the
signal frequency spectrum, however to transform the
signal to the frequency domain a very high
computational effort is required. The basic purpose of
using the signal time representation is to avoid the
extra computational cost while trying to maintain the
same result precision.

1. Introducao

Ha muito anos os motores de inducdo trifasicos
(MIT) vém sendo utilizados nas mais diversas
aplicagbes, principdmente aquelas asociadas a
industria. Os MITs tém seu principio de funcionamento
centrado na inducdo de wrrentes eétricas no rotor,
proporcionando o surgimento de uma forga
eletromagnética capaz de realizar trabalho medanico.
Sendo asim, exise uma forte interagdo
eletromagnética entre o rotor e o estator, de tal forma
gue monitorando apenas as correntes que drculam pelo
estator é posdvel determinar alguns par@metros
relativos ao rotor da maguina.

Trabalhos como ode Blasco et al [1], Beguenane et
al [2] e Hurst e Habetler [3], demostram que é posdvel
se determinar o escorregamento e a velocidade do rotor
de MIT através da andli se do espedro de freqiéncias da
corrente de aimentacdo. Contudo, a ohtencdo do
espedro de freqiéncias desta corrente demanda um
custo computacional extra muito grande na reali zag&o
da transformada rapida de Fourier (FFT).

Neste trabalho é apresentado um experimento ande
se faz uso de Redes Neurais Artificiais (RNAS) para se
determinar a velocidade do rotor a partir do sinal da
corrente de linha no dominio do tempo, dispensando a
necesgdade da transformacdo do sinal no tempo para o
espedro de freqiéncias. Partiu-se do principio que, a
informacdo que torna posdvel a determinacdo do
escorregamento através da andlise do espedro de
freqléncias é mntida no sinal no dominio do tempo,
mesmo que eta ndo estga gresentada de forma
explicita
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A importéncia da determinagcdo da velocidade do
rotor pela andlise da corrente de alimentacdo, e ndo
diretamente (através de tacbmetros, por exemplo), esta
em situagBes onde o motor se encontra em local de
dificil aceso au de mondigdes extremamente adversas .

2. Materiaise M éodos

2.1. Equipamentos e Programas

A bancada de ensaio utilizada neste trabalho foi
constituida de um motor de induco trifasico acoplado a
um gerador DC com carga variave simulando freio
magnético, um microcomputador padrdo PC e uma
placa de aquisicdo de dados para a monitorizecdo do
snal de arrente, aém de um circuito para
condicionamento. Suas espedficacdes témicas $0:

- Motor deinducdo trifasico WEG, 2 CV, 2 pares de
pdlos;

- Gerador DC, BKB, 5 kW;

- Cargaresgtivavariavd;

- Computador Intel Pentium 200MHz, 32 Mb RAM,
HD 2Gb;

- Placa de aguisicdo de dados Advantech PCL812-
PG; 16 canais de entrada analdgicas, conversor
A/D 12 hits, freqiéncia de amostragem maxima
30KHz no modo DMA, predséo 0,015% + 1 hit.

- Circuito de ndicionamento com sensor de
corrente por efeito Hal tipo LEM LA-25
amplitude de saida + 5V e banda de passagem O-
1400Hz.

Os programas utili zados foram:

- Microsoft Windows 95 OSR2;

- MATLAB versio 4.2c;

- MATLAB Neura Network Todbox versdo 2.0.3;

- Rotina desenvolvida no DEE/UFBA, neste
laboratério, para célculo da velocidade do rotor
pela andli se do espedro de freqiéncias da corrente.



2.2. Aquisicdo dos Sinais de Corrente de Linha

A primeira etapa no desenvolvimento do trabalho
esté relacionada com a ajuisicdo de uma larga base de
dados para posteriormente ser apresentada a RNA. O
esquema mostrado na Fig. 1 representa a bancada de
ensaio empregada no experimento, onde varios
conjuntos de amostras de sinais de @rrentes de
alimentacéo, para diferentes stuagdes de @rregamento,
foram adquiridas.
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Figura 1 : Bancada para coleta de dados

O sina de @rrente de uma das fases do motor &
acondicionado para uma freqiéncia maxima de 1400
Hz e amplitude maxima de £ 5 V de modo que ete
estga dentro dos padrBes acdtéveis pela placa de
aguisicdo. As coletas do sinal foram feitas com taxa de
amostragem de 8,3 kHz, sendo cada coleta constituida
de trinta mil pontos. Estes valores de taxa de
amostragem e de @mprimento das coletas foram
ecolhidos para permitir a compatibilidade destas
coletas com as rotinas desenvolvidas por Santana et al
[4] que @lculam a velocidade do rotor através do
espedro de freqiéncias da corrente.

2.3. Tratamento dos Sinais de Corrente de Linha

Os conjuntos de amostras coletados  foram
separados em dois grupos: 0 primeiro com 61 coletas
foi utilizado como conjunto de treinamento da RNA, o
segundo com 26 coletas foi utili zado como conjunto de
teste. Calculou-se entdo a velocidade do rotor referente
a cada uma das coletas (dos dois conjuntos) utili zando-
se 0 software de andlise do espedro de freqUéncias
desenvolvido anteriormente neste laboratério [4]. Estes
valores de velocidade foram utilizados como saidas
esperadas da rede durante seu treinamento e @mo
comparativos dos resultados da rede no conjunto de
teste.

As coletas nas sJas formas originais ndo sdo Uteis
como entrada para a rede, pois $0 compostas de
aproximadamente 216 ciclos completos de rrente,
contendo assm muita informacdo redundante. Além
dis, as coletas ndo se encontram em sincronismo, ou
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sgja, cada uma delas é iniciada em instantes diferentes
do ciclo de @rrente. O sincronismo das entradas é
imprescindivel, pois ® desgja que a rede remnhe@ a
forma de onda de @rrente easscie-a aum valor de
velocidade do rotor. Na fata de sincronismo, duas
entradas asciadas a uma mesma vel ocidade podem ter
padrfes completamente distintos. Note-se também que,
como se desgja que a rede sga capaz de remnhece a
forma de onda de rrente, deve-se normalizar o valor
de pico de todos os shais adquiridos de modo que
sgjam iguais entre si. Isto fazse necessirio para evitar
gue a rede tente reconhece a velocidade do rotor a
partir do valor de pico da corrente de alimentacdo, uma
vez que a variagdo da velocidade do rotor leva auma
variagdo da poténcia consumida pelo motor, tendo
como conseqiéncia uma variagdo do valor de pico da
corrente.

Um detedor de zero, implementado via software, foi
utili zado para extrair de @da coleta aqueles £miciclos
positivos de @rrente que iniciavam-se an sincronia
com a amostragem. Foram extraidos 878 semiciclos das
coletas do conjunto de treinamento e 374 semiciclos das
coletas do conjunto de teste. O nimero de semiciclos
extraidos de cada coleta ndo é mnstante, uma vez que
cada coleta foi iniciada em um instante diferente do
ciclo de rrente e possui um nuimero diferente de
semiciclos positivos sncronizados com a anostragem.
Cada semiciclo € ammposto por 70 amostras de @rrente
(periodo de um semiciclo / tempo entre amostras [0 70)
e foi posteriormente normalizado de modo a ter
amplitude de pico igual a unidade. Estes smiciclos
sincronizados e normalizados @rdo utilizados como
entrada para aRNA.

2.4. Definicdo da Topologia

Uma RNA do tipo Multicamadas (MLP) foi
proposta para aestimacdo de velocidade de rotores dos
MITs. A rede, congtituida de duas camadas, recébe nos
seus 70 neurdnios de entrada um sinal composto por 70
valores referentes a intensidade de crrente mmpondo
um semiciclo de @rrente. A camada de saida, com
apenas um neurdnio, totali za a informacdes da camada
anterior e epressa 0 valor da velocidade assciada a
forma de onda gresentada na entrada. Como os valores
de velocidade do rotor variam neste experimento entre
1740 e 1800 rpm, utilizou-se a funcdo de ativacdo
linear, umavez que esta ndo produz respostas limit adas
auma certa faixa de valores.

2.5. Treinamento da RNA

Apbs definida a topologia da RNA, e ja tendo
preparado as entradas e saidas dos conjuntos de
treinamento, utilizou-se, no aprendizado da rede, a
témica do minimo erro quadratico, onde minimizase o
somatorio dos quadrados dos erros entre as sidas
esperadas e as saidas geradas pela rede.



Apbs concluido o treinamento, verificou-se o0
desempenho da rede quando Ihe eam forneddas como
entradas os eementos usados no conjunto de
treinamento. Este teste visa gpenas verificar sea RNA é
capaz de absorver as informagBes contidas no conjunto
de treinamento satisfatoriamente. A Fig. 2 apresenta &
respostas esperadas e as respostas forneddas pela rede.
Pode-se verificar que a RNA fornecerespostas bastante
proximas as esperadas.
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Figura2: Resposta da rede ao conjunto de treinamento

Para uma melhor andlise do desempenho da rede
esta representado na Fig. 3 o erro relativo entre o valor
esperado e a saida da rede.
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Figura 3 : Erro relativo no conjunto de treinamento

Pode-se verificar que os erros relativos ndo excedem
0,15%, 0 que éum resultado excdente e onfirma que o
treinamento foi concluido com suces

2.6. Testeda RNA

Para validar a rede oltida g6s o treinamento
submeteu-se a mesma @ conjunto de teste cmposto
pelas entradas (semiciclos de wrrente) que ainda ndo
lhe foram apresentadas. Se para este @njunto a
resposta da rede for satisfatoriamente préxima da
resposta correta esperada pode-se afirmar que a rede
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conseguiu generdizar as informagtes que |he foram
apresentadas durante o treinamento.

A Fig. 4 apresenta @ respostas da rede ao conjunto
de teste, bem como as respostas esperadas.

Resposta da Rede ao Conjunto de Teste
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Figura 4 : Resposta da rede ao conjunto de teste

Os errosrelativos 0 mostrados de forma grafica na
Fig. 5, para facilitar a andlise de desempenho da rede
guando esta € submetida a conjunto de teste.
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Figura 5 : Erro relativo no conjunto de teste

Pode-se observar que novamente os valores de aro
relativo ndo excedem 0,15% confirmando a validade da
rede.

3. Comparacao da estimacao em frequiéncia
e no dominio do tempo

A estimacdo da velocidade através da representacéo
temporal do sina cetamente € um pouco mais
vulnerdvel a ruidos de leitura que a estimagdo pelo
espedro de freqiiéncias. Supondo a existéncia de ruido
branco no sina lido, este praticamente ndo causa
perturbagBes na detec@o das freqiéncias onde ocorrem
0s picos de intensidade, ja que o ruido branco possii a
mesma intensidade para todas as componentes de
freqUéncia (tedrico). Assm, a estimagédo em freqiéncia
€ muito pouco sensivd a este tipo de ruido. A



representacdo temporal do sinal sofre perturbagBes
muito mais sgnificativas, umavez que o ruido kranco é
aleatério no tempo. Contudo, desde que os niveis de
ruido sgjam suficientemente pequenos para ndo causar
distor¢des na forma da onda (note que esta ndo é uma
restricdio muito forte), o método apresenta resultados
extremamente satisfatérios. Além disto, como a
estimacdo da vel ocidade no dominio do tempo pode ser
feta a uma taxa muito ata (espedamente se
comparada a método da andlise em freqiéncia), pode-
se redlizar estimagdes redundantes para cetificar que
erros aeatdrios ndo tenham interferido no valor
estimado. Observe que, mesmo redlizando estas
estimagdes redundantes, o esforco computacional
aplicado para a estimacgdo no tempo continua muito
inferior a andlise nafreqiiéncia.

A determinacdo da velocidade do rotor para
situagBes de transitério ainda ndo foi implementada.
Contudo, para estes casos, a andlise no tempo mostra
certas vantagens. Note que 0 aparedmento dos picos no
espedro da corrente do motor etd awociado a
existéncia de ranhuras no estator onde sao posicionados
os enrolamentos. Estas ranhuras fazem com que,
durante o giro do rotor, a relutdncia magnética do
equipamento varie, causando assm uma perturbacdo na
corrente de alimentagdo. A freqiéncia desta variacdo é
funcdo da velocidade de rotacdo e do numero de
ranhuras existentes. Como onumero de ranhuras é uma
caracteristica construtiva do equipamento, a freqiéncia
da variacdo da relutdncia, e mnsequentemente a
freqUéncia da perturbacdo na corrente, depende apenas
da vel ocidade de rotacdo. Em situacfes de transitério, a
velocidade de rotagdo ndo € wmnstante; logo a
freqUéncia da perturbacdo na corrente também varia
Deste modo, a determinacdo da velocidade do rotor via
andlise espedral sO é posdvel se, durante a aquisicdo
do sinal, a variacdo da velocidade do rotor n&o for
significativaa. Como para uma boa estimativa de
velocidade € necessria uma boa resolucdo espedral
(resolucdo espedral = fregléncia de amostragem /
ndmero de amostras), torna-se necessaria uma grande
guantidade de amostras, 0 que ndo permite a
diminuicdo do tempo de mleta (tempo da coleta =
ndmero de amostras * periodo de amostragem). O
aumento da freqiéncia de amostragem ndo produz
efeito sobre a diminuicdo do tempo de mleta, j& que
para a manutencdo da resolucdo espedral tem-se que
aumentar, ha mesma proporcdo, o nimero de amostras.
Assdm, para uma dada resolucéo espedral, o tempo de
coleta é invaridvel (para bons resultados é necessirio
um tempo superior a 2s). Desta forma, a estimacdo da
vel ocidade via espedro de freqiéncias tem sua predsao
limitada a tempo de mleta que pode ser utilizado, e
este élimitado pela acderagdo maxima do rotor. Logo,
para gli cagdes onde podem ocorrem alteracdes bruscas
de velocidade, a estimacdo pela andlise espedral pode
ndo ser viavel. Este tipo de limitagdo ndo ccorre na
andlise temporal uma vez que se utiliza genas um
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semiciclo da corrente, cuja duracdo de 8,3 ms é muito
pequena para que haja ateracBes significativas na
velocidade no motor.

A principal vantagem da abardagem temporal para
a estimagcdo da velocidade de MITs é a grande
diminuic¢do do esfor¢co computacional necessirio. Para a
obtencdo do espedro de freqiéncias é necessria a
realizacdo da FFT de um sinal com alguns milhares de
amostras (para boa resolucéo espedral, cerca de 10.000
com freqiéncia de amostragem minima de 3 kHz) o
gue aia a necessdade de milhares de somas e
multiplicacbes complexas (ceca de  70.000
multi pli cagBes e 140000 somas complexas), engquanto
gque a aoadagem temporal exige apenas 70
multi pli cagBes e 140 somas reais.

4. Conclusdes

Como esperado, comprovou-se que € possvel
estimar a velocidade do rotor de um motor trifésico de
inducdo a partir do sinal da corrente de linha na sua
forma temporal. Obviamente, na representacdo deste
sna no dominio da freqiéncia, esta informagdo
apresenta-se de maneira mais explicita e ja conhedda.
Contudo, com a glicacdo de Redes Neurais Artificiais
foi posdvel associar a velocidade do rotor com a forma
de onda do snal de @rrente, evitando-se assm o
enorme asto computacional extra relacionado a
transformacgdo da representacdo do sinal. Percebeu-se
ainda que a utilizacdo da representacdo temporal da
corrente éuma dternativa superior para aestimacdo da
velocidade durante transitorios.
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