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Introdugao as ferramentas e métodos estatisticos para
anadlise de dados

Introduction to statistical tools and methods for data
analysis

RESUMO

Motores elétricos passaram a ocupar grande espaco dentro do cendrio industrial nas
ultimas décadas, devido a nao utilizarem fontes ndo renovaveis e, portanto, ndo serem
nocivos ao ambiente, porém, ainda apresentam grande consumo de energia elétrica, o que
reduz a sua eficiéncia e desperdica recursos naturais. Tendo isso em vista, surgiram estudos
acerca do Motor Sincrono de Ima Permanente (MSIP), o qual é conhecido por possuir alto
rendimento e ser um grande candidato a substituir os motores elétricos até entdo
utilizados. Dessa forma, o projeto em questdo busca fazer um estudo acerca do MSIP
usando métodos estatisticos de analise de dados.

PALAVRAS-CHAVE: Motores sincronos. Energia elétrica. Motor elétrico. Substituto.
ABSTRACT

Electric motors became to occupy a large space within the industrial scenario in the last
decades, due to not using non-renewable sources and therefore not being harmful to the
environment, however, they still present great consumption of electric energy, which
reduces their efficiency and wastes natural resources. With this in mind, studies have
emerged on the Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM), which is known for having
high performance and being a great candidate to replace the electric motors hitherto used.
Thus, the project in question seeks to make a study about PMSM using statistical methods
of data analysis.
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INTRODUGAO

O Em virtude do cenario atual, é inegadvel que a demanda por energia tende a
crescer e juntamente a ela o aumento da poluicdo, dado que as maiores fontes de
energia na atualidade fazem uso de recursos naturais, ja que fontes de energia
renovaveis ndo sao igualmente vidveis. Juntamente a esse fato, é sabido que os
motores de combustdo sdo responsaveis por grande parte da liberagao de gases
prejudiciais a atmosfera, e segundo estimativa da CETESB (2004), os veiculos
automotores sdo responsaveis por cerca de 83,2% da emissdo de CO.

Os motores elétricos tém sido vistos como os principais substitutos para os
motores a combustdo, justamente por nao fazerem uso de recursos nao
renovaveis e por ndo serem nocivos ao ambiente, ou seja, ndo sdo poluentes
durante o seu funcionamento. Porém, sistemas elétricos sdo responsaveis por
cerca de 50% do consumo de energia no setor industrial brasileiro, [fonte:
BEU/MMUE]. Sendo os motores elétricos responsaveis por cerca de 30% a 40% do
consumo de energia mundial, [fonte: Draft IEC 60034-30]. Desse modo, grande
parte da comunidade cientifica e industrial tem dado como prioridade o estudo de
formas alternativas de motores e sistemas otimizados, devido a esses sistemas
serem mais eficientes e demandarem menos energia. A implementagdo de um
sistema otimizado pode resultar em cerca de 30% a 60% de economia de energia
dentro da industria, sendo os motores otimizados responsdveis por cerca de 7%
dessa economia, [fonte: IEA — 7 de julho 2006, Motor Workshop].

Dessa maneira, os estudos acerca dos Motores Sincronos de Ima Permanente
(MSIP) tém aumentado, devido a esses motores possuirem alto rendimento, maior
densidade de poténcia e maior relagdo de torque por inércia, (JAHNS, 1996, p. 321-
330) (QIGHUA, 2001, p. 475-478). Além de possuirem menos massa, menor
momento de inércia e ndo necessitarem de poténcia do estator dedicada a geragao
de campo magnético. Sdo muito utilizados na automacao industrial para tragao,
robodtica ou aeroespacial.

O MSIP pode ter o rotor constituido por bobinas alimentadas por corrente
continua (CC), por um eletroima, ou pode ser constituido por imas permanentes,
caso seja trifasico. Esses motores sdo geralmente trifasicos alimentados por
corrente alternada, gerada pelo estator e excitada por meio de um enrolamento
de campo alimentado em CC, ou por meio de imds permanentes (IP) no rotor,
(BEZERRA, 2004).

Devido ao MSIP possuir imas permanentes no lugar do campo bobinado, faz
com que esse seja colocado na categoria de motores sem escovas podendo ser
construido com qualquer niumero de par de polos. Esse motor é construido com
enrolamento de estator concentrado, tendo as bobinas de uma fase colocadas em
posicdo diametralmente opostas e ligadas em série, formando uma fase do
estator. Também sdo utilizados imas na superficie rotdrica com arco polar préximo
de 1802 elétricos.

Para a realizacdo dos estudos do MSIP foram utilizados estudos sobre
métodos estatisticos de andlise de dados. O estudo de métodos estatisticos
possibilita quantificar padrdes, como indices de desmatamento, acidentes
automobilisticos, epidemias, taxas de suicidio, dentre varios outros exemplos que
se enquadram como sistemas fisicos, bioldgicos ou sociais, (ANTONIO, 2017, p. 1-
3). Possui aplica¢des praticas e comerciais.
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Esse estudo possibilita a compreensdo e andlises de sistemas complexos,
como é o caso dos Motores Sincronos de Imds Permanente, possibilitando uma
maior compreensao acerca de seu funcionamento e permitindo comparagées com
outros modelos de motor. Com os métodos estatisticos é possivel descobrir
vantagens e desvantagens do MSIP, como, por exemplo, o fato de esse motor ser
mais econdémico e funcional, devido a possuir maior poténcia, alto rendimento e
menor momento de inércia, porém mostrou-se problematico quando exposto a
altas temperaturas.

O objetivo do projeto consiste no estudo de sistemas complexos, tal como
temperatura, velocidade e torque de motores sincronos de imas permanentes.
Com o intuito de investigar a existéncia de leis de escala, a presenca de alometrias
e a dinamica temporal dos dados.

MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo do projeto utilizou-se dados coletados da plataforma Kaggle.
Foram utilizados dados decimais referentes a temperatura de refrigeracao,
voltagem do componente d (ud), voltagem do componente q (uq), velocidade do
motor, torque induzido por corrente, corrente do componente d (id), corrente do
componente g (ig), temperatura da superficie do ima permanente (pm),
temperatura do stator yoke, temperatura do dente do estator e temperatura do
enrolamento do estator. Além dos dados de temperatura ambiente.

O conjunto de dados compreende varios dados coletados de um MSIP
implantado em uma bancada de teste. As medi¢des foram coletadas pelo
departamento de LEA da Paderborn University. O motor é induzido através de
ciclos de direcdo projetados a mdo, obtendo uma velocidade de motor de
referéncia e um torque de referéncia. As correntes em coordenadas d/q e tensdes
em coordenadas d/q sdo resultado de uma estratégia de controle padrdo tentando
seguir a velocidade de referéncia e o torque. As colunas de velocidade do motor e
torque sdo as grandezas resultantes de tal estratégia.

Os dados disponibilizados estdo separados por conjuntos de medidas, sendo
gue nossas anadlises foram feitas em conjuntos independentes de forma a nao
misturar comportamentos devidos a diferentes parametros, o que seria bastante
indesejavel no reconhecimento de padrdes. Separou-se os dados por sessao de
medida e adicionou-se uma coluna de derivada da velocidade. Essa derivada foi
calculada numericamente para dados discretos com base no método de Euler:

di(R) _ f(+AD-F() Q)
dc At

em que At é o intervalo de tempo entre duas medidas sucessivas.

Para que houvesse uma melhor visualizagcdo dos dados e resultados, foram feitos
histogramas. E, por fim, foi feito o uso da derivada da velocidade para procurar
alometrias entre torque e velocidade.

RESULTADO E DISCUSSAO
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Nesta secdo apresentamos os resultados obtidos ao longo do trabalho. O
primeiro passo é caracterizar as varidveis. Para isso, analisamos cada uma delas em
relacdio ao tempo. Na Figura la temos o grafico da evolucdo da temperatura
ambiente em uma das séries de medidas. A partir dele, é possivel observar um
grafico de temperatura ambiente por tempo, sendo notdvel que a medida que o
tempo aumenta a temperatura tende a aumentar, provando que o motor tende a
gerar aumento de calor.

Figura 1a e 1b — Gréficos de temperatura ambiente e refrigeragao x tempo
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Fonte: Autoria proépria (2020)

Ja na Figura 1b é apresentado o grafico de temperatura de refrigeracdao em
funcdo do tempo para a mesma série de medidas utilizadas para a Figura 1a. Pode-
se observar um grafico de temperatura de refrigeracdao em fungao do tempo.
Quando comparada a Figura 1a, é possivel notar que a medida que a temperatura
ambiente aumenta foi preciso aumentar a temperatura de refrigeracdo com o
intuito amenizar o aumento de temperatura do motor.

O segundo passo consistiu em procurar relacdo entre as varidveis
disponibilizadas nos dados. Na Figura 2 tem-se um gréfico relacionando as
variaveis ‘derivada da velocidade’ e ‘velocidade do motor’ para uma das séries de
medidas. Nesse grafico, é possivel notar que ha um padrao de simetria: o grafico
mantém-se limitado ao intervalo de —0.2 a 0.2 no eixo da derivada da velocidade e
de —1.5 a 1.5 no eixo da velocidade do motor. Dessa forma, é possivel prever que
o sistema tem um movimento autoalimentado a medida que o tempo passa. Em
particular, que a variacao da velocidade esta conectada a propria velocidade.

Figura 2 — Grafico de derivada da velocidade x Velocidade do motor
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Fonte: Autoria prépria (2020)

Por fim, fez-se uma correlacdao entre os dados da velocidade do motor e do
torque, como pode ser visto na Figura 3, a qual apresenta graficos de velocidade
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do motor em fungdo do torque. E possivel notar que as regides com cores mais
amareladas (no caso dos gréficos bidimensionais) e com maiores relevos
(presentes nos graficos tridimensionais) representam as regiées nas quais houve
maior presenca de valores da velocidade em fungdo do torque, sendo as regides
de maior incidéncia. Analisando esses graficos também é possivel notar os valores
gue mais se repetiram ao longo do tempo, além de ser possivel notar o padrao de
velocidade que o motor vai seguir a medida que o tempo aumentar junto aos
valores de torque.

Figura 3 — Gréfico de velocidade do motor x Torque
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Fonte: Autoria prépria (2020)

A Figura 4 apresenta um histograma da temperatura na superficie do ima
permanente, sendo demonstrado no gréfico em questdo a primeira sessdao dos
dados PM. O grafico permite identificar um aumento brusco na frequéncia dos
dados quando atingido valores entre —2 e 0 graus Celsius, sendo possivel notar que
a temperatura negativa do rotor apresentou dados mais frequentes, o que ja era
esperado, devido ao fato de o motor ser refrigerado junto ao aumento de
temperatura, ocorrendo com o intuito de manter a energia estavel. Se comparado
a outras varidveis, como os dados da temperatura ambiente e temperatura de
refrigeracdo, é possivel notar semelhancas no perfil dos histogramas, sendo a
principal o fato de apresentarem maior frequéncia nas temperaturas baixas.

Para que houvesse um melhor entendimento acerca dos dados apresentados,
foram feitos histogramas iguais ao da Figura 4 para cada dado, fazendo vdrias
secOes de testes para analisar diferentes momentos e ver a forma como os dados
se comportavam. Ficou evidente que houve grande variacao de frequéncia, ndo sé
em relacao ao dado como também ao tempo, sendo possivel notar grande variacao
nao so nos valores maximos de cada sessdao, mas também nos minimos, além de
que os dados de pm, tomando como exemplo a Figura 4, variaram de forma
significativa ao longo das baterias de teste.

Figura 4 — Histograma de frequéncia de pm
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CONCLUSOES

Através dos dados coletados e dos resultados obtidos é notavel semelhancas
entre os valores, como o fato de tanto a temperatura ambiente, quanto a
temperatura de refrigeracao e da superficie do ima terem aumentado assim que o
motor foi ligado. Sendo assim fica evidente o fato de o motor gerar aumento de
temperatura, tornando a temperatura de refrigeragdo um componente essencial
para o modelo estudado. Além disso é possivel observar que o motor possui um
sistema de movimento autoalimentado, ou seja, a velocidade do motor tende a
repetir seu intervalo de valores com determinada constancia em func¢do do tempo,
sendo que a varia¢do de velocidade do motor esta conectada a propria velocidade.
Também ficou explicito que a velocidade possui grande relagdo com o torque,
havendo pontos de tendéncia em relagdo aos dois componentes, os quais tendem
a se repetir através de intervalos em funcdo do tempo. Além de ser possivel notar
uma certa inconstancia na frequéncia em que os dados aparecem ao longo das
baterias de teste, havendo grande varia¢ao tanto no valor dos dados quanto na
frequéncia em que aparecem.
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