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RESUMO

Este trabalho apresenta o projeto, implementagdo e automagdo de uma bancada
para ensaios de motores de inducdo monofasicos de poténcia at¢ 1 CV baseados na norma
brasileira ABNT 5383-2/2007. Para tanto, foram realizados estudos teoricos acerca de
sistemas de aquisi¢ao de dados, instrumentacao virtual, protocolos de comunicacao industrial
e as metodologias de ensaios apresentadas na norma. Apds a constru¢do da bancada foram
realizados os principais testes contemplados na norma brasileira em um motor de indugado

monofasico com capacitor de partida e apresentados os resultados.

Palavras-chave: Motor de Inducdo Monofasico, Bancada de Ensaios, Automacao.



ABSTRACT

This work presents the project, construction and automation of a test bench for
single-phase induction motor, up to 1 CV, based on a Brazilian Standard, ABNT 5383-
2/2007. In order to reach this purpose, theoretical studies on data acquisition systems, virtual
instrumentation, industrial communication protocols and normalized testing methodologies
are performed. After test bench construction, tests based on the Brazilian Standard are
performed, in order to test a single-phase induction motor with starting capacitor .The tests

results are presented.

Keywords: Single-Phase Induction Motor, Test bench, Automation.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As maquinas elétricas sdo elementos fundamentais na conversdo eletromecanica
de energia, seja na geragdo elétrica (geradores) ou nas aplicagcdes em acionamentos elétricos
(motores), constituindo-se assim em agentes causadores de desenvolvimento tecnoldgico e
propiciadores de conforto a sociedade. Em paises industrializados, os motores elétricos sao
responsaveis por cerca de 50% da energia consumida pela industria. [14].

Embora possuam limitagdes de rendimento, de operacdo e ndo representem a
maior parcela de consumo de energia elétrica, os motores de inducdo monofasicos sdo
amplamente aplicados em aparelhos eletrodomésticos, ou mesmo nas mais variadas atividades
industriais que necessitem de poténcia fracionaria.

No Brasil, antes de abril de 2007 havia apenas normas relativas a especificacdo e
terminologia das maquinas elétricas girantes bem como a norma de ensaio de motores
trifasicos de inducdo, que ndo contemplava os ensaios dos motores monofasicos. A partir
desta data, visando preencher a lacuna existente, a ABNT (Associacao Brasileira de Normas
Técnicas) publicou a norma NBR 5383-2/2007, que especifica os ensaios para determinag¢ao

das caracteristicas de desempenho destes motores.

1.2 OBJETIVOS DO TRABALHO

Este trabalho consiste no projeto, implementacdo e automacdo de uma bancada
para ensaios de motores de indu¢do monofasicos de poténcia at¢é 1 CV. Com vistas a
padronizagdo dos testes nos motores de indugdo monofasicos, procura-se ter como orientagao
as recomendacdes da NBR 5383-2/2007 [1] recentemente publicada. Em linhas gerais, os

ensaios sao semelhantes aos recomendados pela IEEE Std 114/2007 [2].
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O projeto da bancada prevé a realizagdo dos testes relevantes para determinar o
desempenho dos motores elétricos. Desta forma, ¢ possivel realizar a medicao de tensdes e
correntes de estator, velocidade, torque e poténcia no eixo do motor, além de levantar as
curvas de torque e corrente versus velocidade, fator de poténcia e rendimento versus carga.
Para comando e processamento de informagdes e grandezas medidas, utiliza-se um sistema de
aquisicdo de dados controlado por um aplicativo desenvolvido especificamente para este

trabalho na linguagem de programagao grafica “LabVIEWT™” [3].

1.3 ETAPAS DO TRABALHO

O trabalho foi desenvolvido em etapas que foram realizadas conforme a descrigao
seguinte: levantamento bibliografico, estudo da Norma NBR 5383-2/2007, estudo e simulagao
dos motores de indugdo monofasicos, visita técnica 8 WEG, EMBRACO e SOCIESC (Santa
Catarina), projeto fisico da bancada para ensaios, especificagdo dos sensores e equipamentos,

montagem da bancada de ensaios e implementagdo do aplicativo gerenciador dos ensaios.

1.4 ESTRUTURA DA DISSERTACAO

A dissertacdo apresenta os seguintes capitulos:

CAPITULO 1 - INTRODUCAO

CAPITULO 2 - O MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

Apresenta a teoria basica do motor de inducdo monofasico, destacando seu
principio de funcionamento, aspectos construtivos e métodos de partida convencionais.
Também ¢ apresentada a modelagem dindmica e simulacdo de um motor com capacitor

de partida.
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CAPITULO 3 - A BANCADA DE ENSAIOS DE MOTORES
Descreve a bancada de ensaios de motores de indugdo monofasicos, com suas

principais caracteristicas construtivas, componentes e subsistemas.

CAPITULO 4 - O APLICATIVO GERENCIADOR DE ENSAIOS
Apresenta o aplicativo gerenciador de ensaios bem como a metodologia

empregada na elaboragdo de cada teste realizado.

CAPITULO 5 - RESULTADOS OBTIDOS
Apresenta os resultados obtidos nos ensaios realizados em um motor de

indug@o monofasico de 0,5 CV com capacitor de partida.

CAPITULO 6 - CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS
Apresenta a conclusao do trabalho realizado, além de propostas para futuras

implementagdes.
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2 O MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a teoria correspondente ao motor de indu¢do monofasico,
destacando: seu principio de funcionamento, aspectos construtivos e métodos de partida
convencionais. Também ¢ apresentado os resultados da simulagao do motor com capacitor de

partida.

2.2 CARATERISTICAS CONSTRUTIVAS

Os motores monofésicos sdo assim chamados porque os seus enrolamentos
estatoricos sdo ligados diretamente a uma fonte de tensdo monofasica. E a alternativa natural
aos motores de indu¢do polifasicos, nos locais onde ndo se dispde de rede elétrica trifsica,
como residéncias, escritorios, oficinas e em zonas rurais. Este tipo de motor ¢ aplicado a
diversos equipamentos, tais como bombas, refrigeradores, condicionadores de ar, maquinas de
lavar, ventiladores, secadores, etc. Em muitas aplicagdes, esses motores monofasicos possuem
poténcia fracionaria.

O motor de indu¢do monofésico ¢ composto basicamente de um rotor gaiola de
esquilo e estator. O rotor ¢ idéntico ao utilizado em motores de indugdo trifasicos, como pode

ser observado na Figura 2.1.
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Figura 2.1- Vista do rotor gaiola de esquilo de um motor de indugdo monofasico, mostrando o ventilador, o
pacote rotdrico e a chave centrifuga.

O rotor ¢ o componente do motor de indugdo responsavel pela transformagao
eletromecanica da energia por meio da indugdo eletromagnética. O rotor € constituido de um
nucleo cilindrico laminado com ranhuras paralelas axiais nas quais se acomodam as barras

condutoras que sdo curto-circuitadas nas duas extremidades por anéis, conforme Figura 2.2

[4].

Anel de Curto-Circuite  Barras Condutoras Anel de Curto-Circuito

\ A — E— —

L Y

i —_— S

— T ——

.

___—_'_'_'_‘_—-——-_ __—_

:"__"——-—-—-_._______

Figura 2.2 - Rotor gaiola de esquilo tipica.
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As ranhuras ndo sdo exatamente paralelas ao eixo como pode ser observado na
Figura 2.2. A inclinagdo ¢ feita para que o desempenho seja melhorado, tanto em termos
magnéticos quanto mecanicos [5].

Em alguns tipos de motores de indu¢cdo monofésicos existe um elemento a mais
acoplado ao eixo do rotor: a chave centrifuga (Figura 2.1). Esse dispositivo mecanico efetua a
comutagdo do enrolamento auxiliar a partir de uma determinada velocidade.

O que difere o estator do motor de indugdo monofésico, ilustrado na Figura 2.3,
do estator do motor de indugdo trifasico ¢ o fato de o primeiro possuir apenas dois
enrolamentos: o principal e o auxiliar. Destaca-se também que nos motores de inducdo
monofasicos podem ocorrer ranhuras com diferentes formatos.

A principal semelhanca consiste na sua constituicdo por varias laminas finas de
material magnético, unidas na forma de um cilindro com ranhuras que acomodam os

enrolamentos do estator.

Figura 2.3- Vista do estator de um motor de indugdo monofésico.
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2.3 PRINCIPIO DE OPERACAO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

Existem duas teorias para explicar a operacao do motor de indugdo monofasico: a
de campos cruzados e a de duplo campo girante. Elas surgiram historicamente como teorias
complementares [11].

A teoria dos campos cruzados ¢ baseada na existéncia de tensdes induzidas por
variacdo temporal de campos e por movimentos de campos ou partes mecanicas [6]. Esta
teoria ndo ¢ abordada neste trabalho.

A teoria de duplo campo girante estabelece que a fm.m estaciondria e pulsante
produzida pela excitacdo do enrolamento do estator pode ser vista como a resultante da soma
de duas fm.ms que giram na velocidade sincrona e em diregdes opostas. Essas f.m.ms
produzirdo dois fluxos que giram a velocidade sincrona em direcdes opostas e que induzem
correntes no rotor. Dessa forma, sdo produzidos dois torques opostos associados a cada um
desses fluxos. Quando o motor estad parado os fluxos girantes terdo a mesma amplitude e
produzirao desse modo, torques de mesma amplitude. Nesta condigao o torque resultante sera
nulo e o motor permanecera parado. No caso do motor estar em movimento, o fluxo que gira
na mesma dire¢do do rotor “segqiiéncia positiva” serd maior que o fluxo que gira na direcao
contraria “seqiiéncia negativa”. Sendo assim o torque gerado na dire¢do “seqiiéncia positiva”
serd maior do que o torque da direcdo “seqiiéncia negativa”, dando um torque resultante nao
nulo e na dire¢do de rotag@o do rotor. A teoria de duplo campo girante ¢ a mais adotada por se

constituir em uma extensao dos conceitos aplicados aos motores de indu¢ao polifasicos [8].

2.4 METODOS DE PARTIDA CONVENCIONAIS

A solugdo para o fato de o motor de indugdo monofasico ndo apresentar torque de
partida consiste na adi¢do de mais um enrolamento ao estator, fazendo com que o mesmo se

assemelhe a um motor de indugdo bifasico, que consegue produzir campo girante na partida

[11].
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Para que a geracdo do torque de partida seja possivel em motores de indugao
bifasicos € necessario que existam duas bobinas no estator defasadas de 90 graus elétricos
espaciais e que as correntes nestes enrolamentos estejam também defasadas no tempo de 90
graus elétricos produzindo fm.m iguais. Isto ¢ conseguido aplicando tensdes do sistema
bifasico equilibrado aos enrolamentos do estator [9].

Portanto, os motores de indu¢do monofasicos apresentam dois enrolamentos no
estator, o principal e o auxiliar, e devem-se utilizar de algum método que realize o
defasamento das correntes entre estes enrolamentos em valores proximos de 90 graus elétricos
durante a partida, dado que a alimentagdo ¢ monofasica.

Na verdade, um campo girante ¢ gerado mesmo se as correntes dos enrolamentos
possuirem defasamento diferente de 90 graus e apresentarem modulos que produzam f.m.m
diferentes. Porém, quanto mais afastado das condi¢des do motor bifdsico, mais ineficiente
sera o desempenho do motor [9].

De um modo geral, o método empregado para a partida ¢ utilizado para classificar

o motor de indu¢ao monofasico.

2.4.1 Motores de Fase Dividida ou Fase Auxiliar

Os motores de fase dividida apresentam os enrolamentos principal e auxiliar com
caracteristicas distintas com o intuito de promover o defasamento das correntes neles
percorridas. Para isto, o enrolamento auxiliar ¢ construido com fios mais finos € com menos
voltas de forma a se obter uma razdo mais elevada entre resisténcia e reatancia que o
enrolamento principal [11].

O defasamento obtido entre as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar,
resulta em um campo girante de estator, gerando torque de partida. Apds a partida, o
enrolamento auxiliar ¢ desligado do circuito, geralmente por meio de uma chave centrifuga
que atua em torno de 75 por cento da velocidade nominal. O enrolamento principal, a partir

deste ponto, permanece energizado, sendo suficiente para manter o giro do motor [11].
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A Figura 2.4 apresenta as conexdes realizadas em um motor de fase dividida, o
defasamento conseguido entre as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar e a curva

caracteristica de torque x velocidade [5] e [11].
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Chave centrifuga " (Curva de Torque)
* 400
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Tprinc \  (Diagrama Fasorial) 0 20 40 60 80 100
k Percenfual da velocidade sincrona
1

Figura 2.4 - Conexdes, diagrama fasorial de partida e curva caracteristica do motor de fase dividida.

E importante observar que este tipo de motor de indugio monoféasico apresenta
baixo torque de partida, tipicamente entre 100% a 175% do torque nominal, e alta corrente de
partida, aproximadamente entre 700% a 1000% da corrente nominal. Este tipo de motor ¢é
bastante utilizado em pequenos ventiladores, pequenas bombas centrifugas e equipamentos de

escritorio, com poténcia tipica de 1/20 a 1/3 hp.

2.4.2 Motor com Capacitor de Partida

O motor com capacitor de partida ¢ um motor de fase dividida, porém o

defasamento entre as correntes dos enrolamentos principal e auxiliar ¢ conseguido através de
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um capacitor colocado em série com o enrolamento auxiliar, conforme o diagrama de

conexdes da Figura 2.5 [5][11].
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Figura 2.5 - Conexdes, diagrama fasorial de partida e curva caracteristica do motor com capacitor de partida.

O diagrama fasorial da Figura 2.5 ilustra o defasamento das correntes de
aproximadamente 90 graus elétricos, como ocorreria em um motor bifasico equilibrado. O
torque de partida ¢ bem superior ao torque gerado pelo motor de fase dividida, tipicamente
entre 200% a 400% do torque nominal, conforme visto na curva caracteristica de torque x
velocidade da Figura 2.5.

De maneira analoga ao que ocorre no motor de fase dividida, este tipo de motor
apresenta uma chave centrifuga que desconecta o capacitor e o enrolamento auxiliar quando o
motor atinge em torno de 75% da sua velocidade nominal.

Outra caracteristica vantajosa deste motor em relacdo ao de fase dividida ¢ a
menor corrente de partida gerada, com valores tipicos entre 450% a 575% da corrente
nominal.

O motor com capacitor de partida ¢ amplamente utilizado em compressores,
bombas, equipamentos de refrigeracao e de ar condicionado, e outras cargas que exijam um

maior torque de partida.
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2.4.3 Motor com Capacitor Permanente ou de Regime

O motor com capacitor permanente apresenta, também, um capacitor conectado
em série com o enrolamento auxiliar, porém este motor ndo possui a chave centrifuga ja que o

enrolamento auxiliar fica conectado permanentemente a alimentagdo, conforme pode ser

observado no diagrama de conexdes da Figura 2.6 [5] [11].

(Conexoes) (Curva de Torque)
Capailor —
o | | £ 200 //’_ \\\
5
2
2100 — \
R — g --"'"'—/ \
Enrolamento = s
v principal ﬁ 0 \
o s 0 20 40 60 80 100
Percentual da velocidade sincrona
Enrolamento
auxiliar

Figura 2.6 - Conexdes e curva caracteristica do motor com capacitor permanente.

Como o capacitor deve ser projetado para uso continuo neste tipo de motor, os
valores de capacitincia utilizados resultam em um menor torque de partida, com valores
tipicos de 30% a 150% do torque nominal, como pode ser observado na Figura 2.6.

Este método de partida apresenta algumas vantagens tais como consideravel
melhoria no fator de poténcia e desempenho, bem como redugdo nas pulsagdes do torque. As
principais aplicagdes deste tipo de motor sdo em ventiladores que ndo necessitam de alto

torque de partida e operam em ciclos intermitentes.
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2.4.4 Motor com Capacitores de Partida e Permanente

Este tipo de motor monofésico alia as vantagens de um bom desempenho de
partida, devido ao capacitor de partida, e um bom desempenho de trabalho, obtido pelo motor
com capacitor permanente [11].

Neste sentido, um capacitor com baixo valor de capacitancia, necessario para se
obter boas condi¢des de operagdo, ¢ conectado em série com o enrolamento auxiliar. J& para
se obter elevado torque de partida, um capacitor com alto valor de capacitancia ¢ conectado
em paralelo com o capacitor de trabalho através de uma chave centrifuga em série, conforme

pode ser observado no diagrama de conexoes da Figura 2.7.
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Figura 2.7 - Conex0es e curva caracteristica do motor com capacitor de partida e permanente.

Ap6s atingir uma velocidade de aproximadamente 75% da velocidade nominal,
como nos outros casos, a chave centrifuga desconecta o capacitor de partida do circuito.

Os capacitores de partida de todos os tipos de motores sao do tipo eletrolitico para
corrente alternada fabricados especialmente para motores monofasicos, ja que o0 mesmo opera
somente durante o periodo da partida. Ja os capacitores permanentes sdo do tipo a 6leo para

corrente alternada, pois 0 mesmo opera continuamente.




2.4.5 Motor de Pélos Sombreados ou de Campo Distorcido

28

O motor de pdlos sombreados, também denominado de motor de campo

distorcido, apresenta caracteristicas construtivas distintas das caracteristicas dos motores

apresentados até agora. Constitui-se, basicamente, de um estator de material ferromagnético

de polos salientes com uma porcao de cada poélo envolvida por um anel de cobre curto-

circuitado, conforme o esquema da Figura 2.8. Observa-se que este tipo de motor ndo

apresenta enrolamento auxiliar, chave centrifuga e nem capacitores, eliminando fontes

potenciais de problemas em motores monofasicos [9].

‘.’

+ o

—_— Rotor de

-~_ gaiola

S

\\\ {
~ - ‘\;.f\

Enrolamento
principal

\\

- Anel de

" Cobre

Figura 2.8 - Diagrama de um motor de p6los sombreados.

O local onde estdo dispostos os anéis de cobre representa a por¢do sombreada do

p6lo. Desta forma, as correntes induzidas nos anéis de cobre provocam um atraso do fluxo

presente na por¢do sombreada em relagdo ao fluxo da outra por¢do do podlo. A reacdo entre

estes dois campos produzem um resultado similar a de um campo girante que se move da

porcdo ndo sombreada para a por¢cdo sombreada do polo. Esta reacdo produz um pequeno

torque de partida, conforme Figura 2.9 [5].
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Figura 2.9 - Caracteristica de torque x velocidade tipica de um motor de p6los sombreados.

Este tipo de motor apresenta varias vantagens por ser eletricamente simples e
barato. Porém, o motor de pdlos sombreados apresenta diversas desvantagens como: baixo
torque de partida, tipicamente entre 25% a 75%, e baixa eficiéncia, em torno de 20%.

O motor de polos sombreados ¢ aplicado em equipamentos que necessitam de
1/20 hp ou menos, tais como pequenos ventiladores domésticos. As desvantagens resultam na

inviabilidade de sua utilizagdo em aplicagdes industriais e comerciais.

2.4.6 Comparacio das Curvas de Torque em Motores de Inducio Monofasicos

As caracteristicas de torques versus velocidade tipicas de todos os motores
mencionados anteriormente sdo apresentadas na Figura 2.10. Portanto, cada tipo de motor
pode ser utilizado de acordo com os requisitos da aplicagdo, levando em considera¢do suas

caracteristicas de desempenho, torque e custo [4].
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Figura 2.10 - Comparagdo entre as caracteristicas tipicas de torque x velocidade para os diferentes tipos de
motores monofasicos.

2.4.7 Tempo Médio de Operacao das Aplicagoes

A titulo de orientacdo na sele¢do de motores de indu¢do monofasicos, a Tabela 2.1

apresenta algumas cargas tipicas e o tempo médio de operagao correspondente [12].

Tabela 2.1 - Tempo médio de operagdo e tipo de carga.
Aplicacio Tempo de Operacio

(valor médio)

Maquina de Lavar 8 horas por semana Variavel
Ceifador de Grama 5 horas por més Variavel
Ventiladores 8 horas por dia Constante
Bomba Centrifuga 3 horas por dia Variavel/Constante
Compressor 5 horas por dia Variavel
Elevador de Carro 1 hora por dia Constante
Processador de Alimentos 6 horas por dia Variavel/Constante
Moto-Esmeril 2 horas por dia Variavel
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2.5 SIMULACAO

O modelamento dindmico do motor de indu¢ao monofasico utilizado na simula¢ao
esta contido no Apéndice A.

A simula¢do do motor de indugdo monofasico foi realizada no software “PSIM”
em termos de circuitos elétricos. O torque eletromagnético foi substituido por uma fonte de
tensao dependente das correntes ¢ dos parametros do motor. Todas as simula¢des foram
realizadas com o motor a vazio. A Tabela 2.2 apresenta os dados de simulacio do motor

obtidos diretamente do fabricante WEG.

Tabela 2.2 - Pardmetros do motor monofasico simulado

PARAMETRO VALOR ‘
Tensao de Alimentacao 110V
Poténcia Nominal 0,5 HP
Nuimero de Pdlos 4
Freqiiéncia Nominal 60 Hz
Vs 1,296Q
Yo 2,589Q
v, 1,086Q2
n, 1,086Q2
Xlas 2,849Q
)(lbs 3,077Q2
Xl'ar 52,597Q
Xllbr 52,597Q
Xmas 20,5220
mes 25,2470
XC purida 3-j14,50
J 0,002597 kg.m*
Nas 0,9376
Nbs
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2.5.1 Simulacdo da Partida do Motor de Inducio Monofasico com Capacitor de

Partida

Durante a simulagdo, quando o rotor atinge 75% da velocidade sincrona o circuito
auxiliar ¢ completamente desconectado da fonte de alimentacdo. A Figura 2.11 apresenta a

forma de onda da tens@o de entrada v,(t).

200.00

100.00

0.00 j

Vas (O [V]

-100.00

-200.00 : :
0.00 0.50 1.00 1.50

Tempo [s]

Figura 2.11 — Resultado da simulagdo de partida do motor monofasico: Tensao de entrada aplicada v,(t).

A forma de onda da tensdo vj(t) no enrolamento auxiliar ¢ apresentada na Figura

2.12.
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Figura 2.12 - Resultados de simulacdo de partida do motor monofasico: Tensao v,(t) do enrolamento auxiliar.

Os graficos de correntes i, (t) € ips(t) sdo apresentados nas Figuras 2.13 e 2.14

respectivamente. Nota-se na curva de ixs(t) que a corrente vai a zero logo apds a desconexao

do enrolamento auxiliar.
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Figura 2.13 - Resultados de simulacdo de partida do motor monofésico: Corrente i,,(t) do enrolamento principal.
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Figura 2.14 - Resultados de simulacdo de partida do motor monofasico: Corrente iy (t) do enrolamento auxiliar.

Os graficos das curvas de torque e velocidade do rotor em fun¢do do tempo sdo
apresentados nas Figuras 2.15 e 2.16 respectivamente. Percebe-se claramente na curva de

torque o instante de chaveamento do enrolamento auxiliar.
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Figura 2.15- Resultados de simulagdo de partida do motor monofasico: Torque eletromagnético (N.m).
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Velocidade do Rotor [RPM]
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Figura 2.16 - Resultados de simulag@o de partida do motor monofasico: Velocidade do rotor (RPM).
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3 A BANCADA DE ENSAIOS DE MOTORES DE INDUCAO
MONOFASICOS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo apresenta a bancada de ensaios de motores de indu¢cdo monofésicos,

destacando suas principais caracteristicas construtivas, componentes e subsistemas.

3.2 A BANCADA DE ENSAIOS

A bancada possibilita a realizagdo dos testes relevantes para determinagdao do
desempenho dos motores elétricos de inducdo. Desta forma, ¢ possivel realizar a medicao da
tensdo aplicada nas bobinas do estator, correntes de estator, velocidade e torque. A bancada
permite a determinagdo da poténcia ativa de entrada, poténcia de saida, obtengdo direta e
dinamica das curvas de torque sob diferentes condigdes de funcionamento e curvas do fator de
poténcia e rendimento.

A bancada de ensaios de motores de indu¢do monofésicos € composta por

diversos elementos identificados a seguir:

e Base metélica

e Placa de aquisi¢do de dados

e Conversor de freqliéncia

e Fonte de alimentagdo senoidal

e Sensores de efeito Hall

e Transdutor de torque com encoder em quadratura embutido
e Motor de indugao trifasico (Maquina primaria) de 15 CV

e Microcomputador
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A Figura 3.1 apresenta o diagrama funcional dos elementos citados que

compdem a bancada.

Comunicagédo GPIB

Comunicagéio
ModBus

Conversor
de
Freqgiiéncia

Placa de Sensor Fonte
Aquisicdo Hall Senoidal
N N Tenssoe
Torque Corrente
Velocidade
Maquina Motor
Controle Primaria Sob Teste
VIF

Transdutor de Torque e
Velocidade

Figura 3.1 - Diagrama em blocos da bancada de ensaios.

3.3 SUBSISTEMAS DA BANCADA DE ENSAIO

A seguir s3o descritos os subsistemas da bancada de ensaios de motores de

indu¢ao monofasicos.
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3.3.1 A Base Metalica

A base metalica foi projetada para ensaios de motores com poténcia inferior a
1CV com diversos tipos de carcagas, uma vez que ela permite o ajuste de posicionamento do
motor sob teste de acordo com o seu tamanho, além do seu travamento realizado por um
conjunto mecanico controlado por uma morsa vertical. Toda estrutura da base metalica foi
montada com chapas de ago carbono de forma a reduzir a vibragdo do sistema quando em
funcionamento.

A Figura 3.2 apresenta o desenho da base metélica da bancada.

Figura 3.2 — Base metalica da bancada de ensaios de motores de indugdo monofasicos.
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3.3.2 Maquina Primaria

A metodologia aplicada para a realizacdo dos ensaios utiliza um motor de indugao
trifdsico como maquina primaria. A velocidade ¢ determinada pela maquina primaria e a
carga no eixo ¢ determinada pelo motor sob teste.

A poténcia da maquina primaria foi avaliada tomando por base o maior valor de
torque desenvolvido pelos motores monofasicos de 1CV, com as topologias apresentadas na
Figura 2.10. Nesta figura, percebe-se que o motor que possui os maiores valores de torque sao
os de capacitores de partida e regime. Assim, comparando os dados de placas dos motores
monofasicos e trifasicos, foi escolhido como maquina primaria, um motor trifdsico com 4

polos e poténcia de 15 CV. A Figura 3.3 apresenta o motor trifasico utilizado na bancada.

Figura 3.3 - Motor de indug@o trifasico utilizado na bancada de teste.

Dessa forma, a principio a maquina primaria ¢ suficientemente grande para que o
motor sob teste esteja em regime permanente em qualquer velocidade de ensaio. A Tabela 3.1

apresenta os dados da maquina primaria e do motor sob teste.

Tabela 3.1 Dados da Maquina Primaria e do Motor sob Teste.
Motor sob Teste

Maquina Primaria

Poténcia Nominal: 15CV Poténcia Nominal: 1CV méximo
Polos: 4 Motores de Indu¢do Monofasicos
Torque Nominal: 60 Nm Torque Nominal: até 4,0 Nm
Momento de Inércia: 0,069 kg-m” Momento de Inércia: 0,0056 kg-m’
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Ao acelerar a maquina primaria de 0 a 1800 RPM durante um intervalo de
tempo (5 segundos), dw/dt ¢ constante, pois a aceleracdo produzida pelo conversor de
freqliéncia ¢ uniforme. Assim, o torque medido (7,) pelo transdutor esta relacionado apenas

com a inércia do motor sob teste. Desta forma, o torque medido pode ser calculado por:

R

dw _5(1800 -0 27
T, =J, “2=7.10" —— |2 =0
mem gy ( 5 )6 (3-1)

Na qual:
T,» Torque medido pelo transdutor em N.m

J. Momento de inércia do motor sob teste em kgf.m2

Cfi—i) Derivada da velocidade da maquina primaria em rad/s”

Conclui-se que quando o motor sob teste ¢ energizado, o torque medido € o torque
produzido pelo proprio motor sob teste.

Se desconsiderarmos as deformagdes nos eixos e as perdas, a maquina primaria
passa a funcionar como gerador. A energia gerada ¢ fornecida ao “/ink ”CC do conversor, pois
o mesmo tem chaves eletronicas (IGBT’s) como diodos em antiparalelo funcionando como
inversor de saida.

O fabricante do conversor recomenda cuidado com o nivel de tensdo no “link”
CC [15]. Este cuidado ¢ critico com torques de carga acima de 10% do torque nominal e com
elevadas inércias conectadas ao eixo (maquina primaria).

Para aliviar a tensdo no “/ink”’CC, o fabricante recomenda dissipagdo de poténcia
em resistores ditos de frenagem. Para o conversor de 15 CV utilizado, recomenda-se adicionar
um resistor de frenagem quando uma poténcia acima de 5,3kW ¢ transferida ao “/ink”CC.

Para o acionamento em questao, realiza-se a partida da maquina primaria desde
velocidade inicial w; (zero) até a velocidade final w, (1800 RPM) em um tempo de aceleracao
de 5 segundos. Desprezando as perdas na maquina primaria, a poténcia fornecida ao

“link ”CC seria:
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P = (7, 4 0 = L7107
2 T, 2

1800-27
60

2
j % = 2500 (32)
Na qual:

P,.. Poténcia fornecida ao “link’cc

Jmp Momento de inércia da maquina primaria em kgf.m?

J. Momento de inércia do motor sob teste em kgf.m2

7, Tempo de aceleragdo em segundos

Assim conclui-se que o conversor absorve a poténcia gerada durante o ensaio sem

danos.
3.3.3 Conversor de Freqiiéncia

Os conversores transformam a tensdo da rede de amplitude e freqliéncia
constantes, em uma tensdo de amplitude e freqiiéncia variaveis conforme a tecnologia
utilizada. Variando-se a freqiiéncia da tensdo de saida do conversor, varia-se também a
velocidade do campo girante e conseqiientemente a velocidade mecanica de rotagdo da
maquina acionada. O uso do conversor de freqiiéncia acionando a maquina primadria permite
um método eficiente para controlar a velocidade dos motores sob ensaios

O conversor de freqiiéncia utilizado na bancada ¢ o CFW-09 fabricado pela WEG
e ¢ o responsavel pelo ajuste de velocidade do motor de indugdo trifasico. Suas principais
caracteristicas sdo:

e Alimentacao trifasica de entrada: 380V;
e Tensdo de saida: 0 a 380V;
o Corrente Maxima: 24A;

e Freqiiéncia de Chaveamento: SkHz.
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Devido a interferéncia eletromagnética gerada pelo conversor, utilizou-se fiagao
blindada e protegida por conduite metalico para a conexdo entre conversor € motor.
A blindagem do cabo ¢ conectada ao ponto de aterramento do conversor e a carcaga do
motor trifasico, conforme recomenda¢do do fabricante. A Figura 3.4 apresenta as conexdes

de poténcia e aterramento.

d A4
PEWl\/lU
IPERSTUVIW I

PE]
l 5.'.".’.‘.’.?99’_‘1.1_.”

f—

Fusiveis

Figura 3.4 - Conexdes de poténcia e aterramento.

3.3.3.1 A Comunicacio ModBus

Com o objetivo de realizar a leitura e modificagdo dos pardmetros do conversor
através do computador, foi acoplada ao conversor uma placa de comunicagdo serial. O uso
desta placa possibilita a comunicagdo entre o conversor de freqii€ncia e o computador através
do protocolo de comunicacao industrial Modbus. Este protocolo define uma estrutura de
mensagens composta por bytes, que o conversor ¢ capaz de reconhecer. O bloco de

informagao (frame) ¢ apresentado na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Frame Modbus.

Inicio de | Endereco do Funcio Dados para Fim de
. Checksum .

Framing Escravo Modbus o Escravo Framing
TlInicio 1 char 1 char N chars CRC- | CRC+ TFim

r

A comunicacdo ¢ realizada através da técnica mestre-escravo, onde apenas o

dispositivo mestre, no caso o computador, pode iniciar a comunicagao. O dispositivo escravo,
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o conversor, responde enviando os dados solicitados pelo mestre. O protocolo Modbus
estabelece o formato da comunicagao, definindo:

e Endereco do escravo

e (ddigo da funcao, que indica qual acdo deve ser realizada pelo escravo

e Parametros ou dados pertinentes a fungao definida

e Um campo de checksum que tem a finalidade de verificar a integridade da

mensagem enviada

A resposta do escravo ¢ gerada de forma similar, entretanto, obedece ao formato
correspondente a fun¢do recebida pelo mestre que basicamente define:
e Confirmacao correspondente a fungdo realizada
e Parametros ou dados pertinentes a funcao solicitada
e Um campo de checksum
Quando ocorre um erro na comunicagdo ou s€ 0 conversor nao estiver apto para
atender a funcdo requisitada, ele monta e envia uma mensagem de exce¢do (exception)
justificando o seu nao atendimento. A Tabela 3.3 apresenta as fungdes de leitura e escrita do

protocolo ModBus utilizadas neste trabalho.

Tabela 3.3 - Tipos de fung¢des do protocolo ModBus.
FUNCAO MODBUS DESCRICAO

Lé o conteido de um grupo de bits internos que
necessariamente devem estar em seqiiéncia numérica.
Lé o contetdo de um grupo de registradores que
necessariamente devem estar em seqiiéncia numérica.

Funcao 01 - ReadCoils

Funcio 03 - Read Holding Register

Funcéo 05 - WriteSingle Coil Escreve um valor para um tnico bit.

Funcéo 06 - Write Single Register Escreve um valor para um tnico registrador de 16 bits.

Escreve valores para um grupo de bits, que devem estar em
seqiiéncia numérica.

Escreve valores para um grupo de registradores, que devem
estar em seqiiéncia numérica.

Funcéo 15 - Write Multiple Coils

Funcio 16 - Write Multiple Registers




44

A seguir ¢ apresentado através da Tabela 3.4 o uso da fung¢do ModBus
ReadCoils. Esta fungdo possui a seguinte estrutura para os telegramas de leitura e resposta (os

valores sdo sempre hexadecimal, e cada campo representa um byte):

Tabela 3.4 — Uso da fun¢do ReadCoils

Pergunta (Mestre) Resposta (Escravo)

Enderego do escravo Endereco do escravo
Funcao Funcao
Enderego do bit inicial Campo Byte Contador

Enderego do bit inicial Byte 1
Numero de bits Byte 2
Numero de bits Byte 3

CRC- CRC-
CRC+ CRC+

Cada bit da resposta ¢ colocado em uma posicao dos bytes de dados enviados pelo
escravo. O primeiro byte, nos bits de 0 a 7, recebe os 8 primeiros bits a partir do enderego
inicial indicado pelo mestre. Os demais bytes (caso o numero de bits de leitura for maior que
8), continuam a seqiiéncia. Caso o numero de bits lidos ndo seja multiplo de 8, os bits
restantes do ultimo byte sdo preenchidos com 0 (zero).

A Tabela 3.5 apresenta um exemplo de leitura dos bits de estado para habilitagao
geral (bit 1) e sentido de giro (bit 2) do Conversor de freqiiéncia CFW-09 utilizando a funcao

ModBus ReadCoils.
Tabela 3.5 — Exemplo de aplica¢do da fungdo ReadCoils

Pergunta (Mestre) Resposta (Escravo)
Campo Valor Campo Valor
Endereco do escravo 01h Endereco do escravo 01h
Funcgéo 0lh Funcgao O0lh
Endereco do bit inicial (baixo) 00h Byte Contador 01h
Endereco do bit inicial (alto) 01h Estado dos bits 1 ¢ 2 02h
Numero de bits (baixo) 00h CRC- DOh
Numero de bits (alto) 02h CRC+ 49h
CRC- ECh
CRC+ 0Bh

No exemplo, a resposta do escravo (estado dos bits 1 e 2 ) foi 02h, que em binario

tem a forma 0000 0010. Como o nimero de bits lidos ¢ igual a 2, somente interessa os dois



45

bits menos significativos, que possuem os valores “O = desabilitado geral” e “1 = sentido e
giro horario”. Os demais bits, como nao foram solicitados, sdo preenchidos com 0 (zero).
O aplicativo que gerencia a comunicagdo foi desenvolvido em linguagem
™ A . . .
LabVIEW ™ (Apéndice B). Ele permite ler e modificar qualquer pardmetro no conversor de
freqliéncia e assim estabelecer rotinas como rampa de aceleragdo e desaceleracdo, ligar e
desligar a maquina primaria, limites de velocidade, corrente, tensao entre outras.

A Figura 3.5 apresenta o conversor com a placa de comunicagdo serial instalada.

'?: i

crw ee

Figura 3.5 — Conversor de freqiiéncia CFW-09 com placa de comunicagdo serial.

A Tabela 3.6 apresenta os principais parametros do conversor que podem ser
acessados ou modificados pelo computador via comunica¢ao ModBus, através do aplicativo

desenvolvido.

Tabela 3.6 — Principais pardmetros do conversor acessados ou modificados via ModBus.

PARAMETRO DESCRICAO
P000 Libera o Acesso Para Altera¢do do Contetido dos Pardmetros
P100 Tempo de Aceleragdo do motor
P101 Tempo de Desaceleragdo do Motor
P133 Referéncia de Velocidade Minima
P133 Velocidade Maxima do Motor
P136 Boost de Torque - Atua em baixas velocidades, aumentando a tensdo de saida do
inversor para manter o torque constante, na operagdo V/F
P202 Tipo de controle (V/F 60Hz, V/F 50Hz, Vetorial Sensorless, Vetorial ¢/ Encoder)
P220 Selecdao Fonte (LOCAL/REMOTO)
P223 Selecdo do Sentido de GIRO
P295 Corrente Nominal do Conversor de Freqiiéncia
P296 Tensdo de Entrada do Conversor de Freqiiéncia
P400 Tensao nominal do Motor
P401 Corrente nominal do Motor
P402 Velocidade nominal do Motor
P403 Freqiiéncia nominal do Motor

P404 Poténcia nominal do Motor
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3.3.4 Placa de Aquisi¢cdo de Dados

Para conversao dos sinais analogicos, condicionados por transdutores, em sinais
digitais, foi utilizada uma placa de aquisi¢do de dados da NI (National Instruments), modelo
DAQ NI6259. Sua instalagdo ¢ realizada internamente no computador pelo barramento PCI
Express. Suas principais caracteristicas sao:

e 32 entradas analdgicas de 16 bits

e 04 saidas analdgicas de 16 bits

e 48 entradas e saidas digitais

e Taxa maxima de aquisi¢do de 1,25MS/s

A placa de aquisicdo ¢ apresentada na Figura 3.6.

Figura 3.6 — Placa de aquisi¢@o de dados.

3.3.5 Transdutores de efeito Hall

Os transdutores utilizados convertem um sinal analégico a ser medido em um
sinal de tensdo também analdgico de amplitude menor para que possa ser digitalizado pela
placa de aquisi¢ao de dados. Seu principio de funcionamento esta baseado no efeito Hall.

Este efeito foi descoberto por um jovem estudante em 1879, chamado Edwin

H. Hall. Ele observou que se uma placa fina de ouro for colocada em um campo magnético
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perpendicular a sua superficie, uma corrente elétrica fluindo ao longo da placa pode causar
uma diferenca de potencial em uma direcao perpendicular tanto ao campo magnético quanto a

corrente como apresentado na Figura 3.7.

4

v ®
v

Figura 3.7 — Representagdo do efeito Hall.

Este fendmeno, chamado de efeito Hall, acontece porque as particulas
eletricamente carregadas (neste caso, elétrons) movendo-se em um campo magnético sao
influenciadas por uma forga e defletidas lateralmente. O efeito Hall pode ser usado para
determinar a densidade dos portadores de carga (elétrons, negativos; ou buracos, positivos)

em condutores e semicondutores.

3.3.5.1 Placa Condicionadora de Sinais

Uma placa condicionadora de sinais foi construida para adequar os sinais de
corrente e tensdo dos motores ensaiados aos niveis nominais da placa de aquisi¢dao. A placa ¢
composta por quatro sensores Hall de tensdo modelo LV25P e quatro sensores Hall de
corrente modelo LA25P ambos da fabricante LEM. Nao foi utilizado um transdutor de
poténcia pelo fato de ser possivel obter a poténcia elétrica no motor através de calculos
matematicos aplicados aos valores instantaneos de corrente e tensdo obtidos por meio dos
transdutores hall. Com a placa condicionadora de sinais, ¢ possivel a medicdo de tensdes e

correntes com terras isolados. A Figura 3.8 apresenta a placa condicionadora de sinais.
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Figura 3.8 — Placa condicionadora de sinais.
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A Figura 3.9 apresenta o esquema de ligacao dos transdutores de tensdo e corrente

por efeito hall utilizados na placa condicionadora de sinais.

IIIT

R1

+HT
Hall de
Tensdo
-HT
Hall de Corrente

Figura 3.9 — Esquema de ligacdo dos transdutores de tensdo e corrente por efeito hall

Na qual:
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+HT e —HT — Entrada de Tensdo a ser medida
R1 — Resistor limitador de corrente
Is — Sinal de corrente proporcional a tensdo ou corrente medida

RM — Resistor de ajuste (trimpot multivoltas)

Os sinais de saida da placa condicionadora sdo aplicados na entrada da placa de
aquisicdo de dados e posteriormente sdo processados os dados através do aplicativo
gerenciador de ensaios. Os valores de tensdo e corrente eficazes sdo calculados através da

equacdo a seguir:
1 2
A= |-YK,-a (3.3)

Na qual:
n o nimero de amostras no intervalo de um periodo
a; o valor instantaneo da tensdo ou corrente

K, fator de escala

A o valor eficaz de um periodo de um sinal elétrico

A poténcia ativa de entrada do motor sob teste ¢ obtida através do calculo
matematico da poténcia média, a partir dos valores de tensdo e corrente. Pode ser
determinada pela equagdo:

1 .
Pive =— 2K\ - Kii; (3.4)

i=1

Na qual:
n o numero de amostras no intervalo de um periodo;
v; 0 valor instantaneo da tensdo para amostragem i, aplicada ao motor
sob teste;
i; valor instantaneo da corrente para amostragem #, de entrada no motor
sob teste.

K, fator de escala para a tensao
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K, fator de escala para a corrente

3.3.6 Fonte de Alimentacao Senoidal

Para garantir uma maior precisdo e repetibilidade dos ensaios realizados com
motores de indugdo monofasicos, foi utilizada neste trabalho uma fonte senoidal programavel
de 10kVA Modelo 6490 do fabricante Chroma para a alimentagdo do motor sob teste. Suas

caracteristicas principais sao:

Tensao eficaz maxima de saida: 300V;

e Corrente eficaz maxima de saida: 30A /150V e 15A/300V;

e Faixa de freqiiéncia entre 45 ¢ 1kHz + 0,15%;

e Operacao local através de IHM (interface homem-maquina);

e Operacdo remota via protocolo de comunicacdo GPIB ou interface serial
RS232;

e Protecdo contra sobrecarga e excesso de temperatura.

A Figura 3.10 apresenta a fonte Chroma utilizada.

Figura 3.10 — Fonte de alimentagdo senoidal.
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3.3.7 A comunicacio GPIB

Com o objetivo de realizar a comunicacdo do computador com a fonte de
alimentagdo senoidal de forma a ler e alterar pardmetros como: amplitude e freqiiéncia da
tensao, ligar e desligar a fonte, monitoramento da corrente e da poténcia de saida, foi utilizado
o protocolo de comunicacdo GPIB. Desta forma, usa-se uma placa GPIB que foi instalada no
barramento PCI do computador que permite a comunica¢ao com a fonte. A placa instalada ¢

apresentada na Figura 3.111.

Figura 3.11 — Placa de comunicagdo GPIB.

O protocolo GPIB (General Purpose Interface Bus) descreve uma interface de
comunicag¢do entre instrumentos e controladores de diferentes fabricantes. O mesmo contém
informagao acerca de especificagdes elétricas, mecanicas e de funcionamento da interface.

O barramento GPIB utiliza a comunicagao digital paralelo de 8 bits, com taxas de
transferéncia de 1 MB/s. O barramento suporta um controlador de sistema, geralmente o
computador, e até¢ 14 dispositivos adicionais. A estrutura fisica GPIB de controladores (CPU)

e dispositivos (instrumentos) encontra-se representada na Figura 3.12.
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Barramento GPIB
Instrumento 1

CPU

Instrumento 2

Instrumento 14

Figura 3.12 — Comunicag&o no barramento GPIB.

A comunicacdo entre os varios dispositivos faz-se recorrendo a enderegamento.
Todos os dispositivos e interfaces GPIB devem ter um enderego unico. O enderego GPIB ¢
constituido por duas partes: endereco primario e um enderego secundario (opcional).

O enderego primario € representado por um numero inteiro no intervalo 0-30. O
controlador do sistema gerencia as comunicagdes no barramento GPIB, usando estes
enderecos de modo a colocar os varios dispositivos no modo /istener ou talker, num dado
instante. O enderego 31 corresponde ao endereco unlisten ou untalk.

Apesar de existirem 31 enderegos primarios (0-30) disponiveis, os controladores
GPIB apenas podem controlar 14 dispositivos fisicos, como ja mencionado.

Toda estrutura de mensagem GPIB foi implementada no programa gerenciador de
ensaios desenvolvido em LabVIEW ™. Este programao é capaz de controlar e supervisionar a

fonte de alimentagdo durante as rotinas de ensaios.

3.3.8 Transdutor de Torque e Velocidade

O transdutor de torque utilizado ¢ o modelo T20WN do fabricante HBM. Este
transdutor ¢ capaz de medir torque dinamico e estatico, rotacdo e sentido de rotagdo. Tem

fundo de escala de até 20 N.m. O transdutor necessita de um condicionador de sinais
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(conversor de freqiiéncia-tensdo), que produz um sinal de tensdo CC de —10 a +10V
proporcional ao torque.

O transdutor ¢ constituido de duas partes, rotor e estator. O rotor ¢ a parte
responsavel pela medi¢cdo de torque, € nele que estdo instalados os strain gauges. O transdutor
¢ acoplado aos eixos da maquina primaria ¢ do motor sob teste. Em resumo, o rotor do
transdutor realiza a transmissdo de torque entre a maquina primdria € o motor sob teste. O
estator ¢ a parte que faz a medicdo da rotacdo através de um disco fino perfurado que ¢

acoplado ao rotor. O transdutor de torque utilizado ¢ apresentado na Figura 3.13.

Figura 3.13 - Sensor de Torque T20WN da HBM.

As conexdes mecanicas entre o transdutor de torque € a maquina primaria e entre
o transdutor de torque e o motor sob teste, ¢ feita com acopladores especiais de maneira a
permitir o encaixe correto entre os eixos, de tal forma a ndo resultar em desalinhamentos
angulares e axiais superiores aos valores nominais permitidos para o sensor de torque e para
os acopladores.

As equagoes para o calculo de torque médio e da poténcia de saida sdo dadas por:

1 n
Tytédio :;Zthti (3.5)
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Na qual:
n ¢ o numero de amostras no intervalo de um periodo
t; € o valor instantaneo do torque para amostragem i
K, ¢ o fator de escala para o torque
1 n
Psida = ;Z(Ktti) (K ,w;) (3.6)
i=1
Na qual:

n € o nimero de amostras no intervalo de um periodo
t; € o valor instantaneo do torque para amostragem i
w; € o valor instantaneo da velocidade para amostragem i

K, € o fator de escala para o torque

K, ¢ o fator de escala para a velocidade

3.3.8.1 Alinhamento Mecanico dos Eixos

Os ajustes de alinhamentos dos eixos sdo realizados com o auxilio de um relégio
comparador. O processo de alinhamento dos motores se mostrou bastante trabalhoso.
Entretanto, implementou-se uma metodologia que tornou o processo simplificado. A
dificuldade se manifestava em razdo da impossibilidade de fixacdo da base magnética do
relégio comparador sobre a superficie da bancada de onde se teria acesso as posicdes de
comparagdes sobre os eixos dos motores. O problema foi contornado de forma satisfatéria
fixando-se a base do relogio comparador em um dos acoplamentos dos motores. A Figura

3.14 mostra como foi fixado o relégio comparador.



55

(b)

Figura 3.14 - Fotos do processo de alinhamento dos motores. (a) Posicao vertical. (b) Posicao horizontal.

3.3.8.2 Medicao de Velocidade

A medi¢do de velocidade da maquina primaria, € em conseqiiéncia do motor sob
teste ¢ realizada através dos sinais gerados pelo transdutor de torque. Este dispositivo fornece

dois sinais trem de pulso quadrados, defasados em 90°, que sdo chamados de canal A e canal
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B. A leitura de apenas um canal fornece somente a velocidade, enquanto que a leitura dos dois
canais permite a determinacdo do sentido do movimento. O sentido de giro ¢ determinado
pela fase dos canais, isto €, se o canal A estiver 90° avangado em relagdo ao canal B, o eixo do
sensor de torque estara girando no sentido horario; e se o canal A estiver atrasado 90° em
relacdo ao canal B, o eixo do sensor de torque esta girando no sentido anti-horario.

Outro sinal chamado de Z ou zero também esta disponivel e ele fornece a posi¢ao
angular absoluta “zero” do eixo do sensor de torque. Este sinal ¢ um pulso quadrado que ¢

gerado a cada revolugdo completa. Os sinais de saida sdo apresentados na Figura 3.15.

A | I
B [
7

Figura 3.15— Formas de onda de velocidade geradas pelo sensor de torque.

A precisdo na medida da velocidade depende de fatores mecanicos e elétricos, tais
como: erros na escala das janelas do disco, excentricidade do disco, excentricidade das
janelas, erro introduzido na leitura eletronica dos sinais, € nos proprios componentes
transmissores e receptores de luz. O transdutor utilizado gera 360 pulsos por revolucao.

Os sinais de velocidade sdo aplicados diretamente na entrada da placa de

aquisicdo de dados e sdo processados pelo aplicativo gerenciador de ensaios conforme Figura

3.166.

g i P
£ LabVIEW
Transdutor de Torque e Placa de Aplicativo
Velocidade Aquisigdo Gerenciador de Ensaios

Figura 3.16 — Transdutor de torque e velocidade.
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Apresenta-se na Figura 3.17 a foto da bancada de ensaio de motores de indugdo

monofasicos.

Fonte CC

Placa
Condicionadora
de Sinais

Méquina
Primaria

- il

i

Conversor de
Freqiiéncia

Motor
sob Teste

Transdutor
de Torque

Caixa de Terminais
da Placa de Aquisicao
de Dados

Figura 3.17 — Foto da bancada de ensaios de motores monofésicos.
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4 OAPLICATIVO GERENCIADOR DE ENSAIOS

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar o aplicativo gerenciador de ensaios bem
como a metodologia empregada na construcdo de cada teste realizado. O aplicativo ¢ parte
fundamental da bancada, sendo o responsavel pela realizagdo de todas as rotinas pertinentes
aos ensaios, permitindo a interacdo com o operador da bancada através de uma interface

gréafica amigavel.

42 0OS MODULOS DO APLICATIVO

O aplicativo gerenciador de ensaios foi desenvolvido de forma a proporcionar
uma ferramenta computacional integrada com um sistema de aquisi¢do de dados, que permita
a realizacdo de ensaios de motores de inducdo monofasicos. Foi desenvolvido em linguagem
grafica no ambiente LabVIEW™ [3] para aplica¢do na aquisi¢do e processamento de dados.
O aplicativo permite a geragdo de relatérios e armazenamento dos resultados dos ensaios
realizados em forma de arquivos.

O aplicativo ¢ construido em modulos ou sub-rotinas para cada ensaio. Isto
garante a reutilizagdo de rotinas em mais de um lugar no programa, facilitando a manutenc¢ao
e o entendimento do mesmo. Todos os modulos sdo gerencidveis por um modulo principal
que constitui a interface onde o operador pode escolher o tipo de ensaio a ser realizado. Esta
interface permite fazer alteragcdes nas configuracdes de pardmetros do motor, da fonte

senoidal e conversor de freqiiéncia, além da impressao de relatorios.
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4.2.1 O Moddulo Principal

A tela grafica inicial do modulo principal do gerenciador de ensaios ¢ apresentada
na Figura 4.1. E possivel fazer o acesso aos modulos através de menus ou por icones de

atalho.

B LEMMER

Arquivo Cadastro Relatdrios Ens

Opsties Ajuda
&y
O

.-‘ LEPME PI=Q)
U

23 Laboratdrio de Ensaio de Pequenos
FG
Motores Elétricos

Orientador: Prof. Dr Bernardo Pinheiro
Mestrandos: Ghunter Paulo Viajante
Weldon Carlos Elias Teixeira

Visualizar Relatdrios

Figura 4.1- Tela principal do modulo gerenciador de ensaios.

A Figura 4.2 apresenta em detalhes a barra de ferramentas presente na tela
mostrada na Figura 4.1. Cada numero corresponde ao botdo imediatamente acima para

permitir a explicacdo de sua finalidade.
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B[ =S YRRk IR - > ]
| 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13

Figura 4.2 - Barra de ferramentas do aplicativo gerenciador de ensaios

4.2.1.1 Operacao inicial do programa

A seguir faz-se uma breve descrigdo dos botdes da barra de ferramentas

apresentada Figura 4.2.

BOTAO 1 (Figura 4.2): Permite que um novo projeto de ensaio possa ser iniciado

conforme a Figura 4.3.

Salvar como E]
Salvar em: | (29 Ghunter A O T -
5 [C5)02-01-2009 - Ensaio de Corrente YERSUS velocidads

i |C5)06-01-2009 - Fator de pokéncia YERSUS carga
Documentos |C5)7-01-2009 - Fator de pobéncia YERSUS carga

recentes |CZ)Ensain Corrente versus Carga
— |C)Ensaio de Partida
F o
|_ |C)Fator de Paténcia
Deskiop IC)Rendimento

|C5) Torque Rotor Bloqueado

Meus
documentos

9

Meu computador

1 Mome do arquiva: V| [ Salvar ]
Meus[Lodceals = Salvar como tipo: | [N SN Tl V=N e i)

Figura 4.3 — Abertura de um novo projeto de ensaio.

Depois da atribuicdo de um nome para o arquivo de projeto de ensaio, surge uma
janela contendo um formulério para insercdo das informagdes relacionadas ao motor que

devera ser submetido aos ensaios, a qual pode ser vista na Figura 4.4.
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EvTCadaslmDeM tores.vi ﬁ E
———
» 3]

CADASTRO DE MOTORES

Fabricante: | WEG

Tipo de Motor: IMonofésico com capacitor de Partida

Nimero de série: I 10064372

Numero de P6Ioe:|4

Poténcia Nominal (cv): (0.5

Corrente Nominal: |4,30

Tenséo Nominal: 220

Velocidade Nominal: 1740
Frequéncia: 50
Tempo de Rotor Bloqueado: 55

Ip/In | 5.1

Adicionar Informagoes |
ao projeto Voltar

Figura 4.4 - Formulario para entrada de informagdes relacionadas ao motor a ser ensaiado.

Uma vez adicionado as informagdes do motor a ser ensaiado, surge a interface
que da acesso aos ensaios disponiveis. E possivel realizar ensaios de Partida, em Carga e com

Rotor Bloqueado, conforme Figura 4.5.
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B LEMMER E‘E‘E‘

Arquivo  Cadastro Relatdrics Ensaios Opgfes  Ajuda
L ol | Ghunter Paulo viajante
Il = e Ny v £ (%)
| & i Y T @ G S \Lj

Ensaio e Partida ‘ Ensaio em Carga ‘ Ensaio de Rotor Blogueado ‘

Este ensaio & realizado para o levantamento das caracteristicas de: torque versus
velocidade e corrente versus velocidade.

Atencao!

Verificar o acoplamento mecanico entre a maquina primaria e o motor sob teste.

Siga as seguintes etapas para realizacéo deste ensaio:

1 - Sentido de rotac&o do sob teste. Testar sentido motor sob teste
2 - Verificar o sentido de rotacéo da maquina primaria. Testar sentido da Maquina
Primaria
Abrir Arquivo Iniciar Ensaio de Partida
Abrir Projeto de Ensiao Como F:\Projeto de Ensaio.mim

Figura 4.5 — Tipos de ensaios realizados pela bancada.

Antes da realizagdo dos ensaios ¢ imprescindivel a verificacdo do sentido de
rotacdo da maquina primaria e do motor sob teste. Esta verificacdo pode ser feita através dos
botdes “Testar sentido motor sob teste” ¢ “Testar sentido da maquina primaria”
apresentados na Figura 4.5.

Ambos os motores devem girar no mesmo sentido. Caso estejam em girando em
sentidos opostos, o operador devera efetuar a mudanca do sentido de giro da maquina
primaria através de comunicacdo com o conversor de freqiiéncia. A tela grafica que permite

esta mudanga ¢ mostrada na Figura 4.6.
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B! Inversor de Fregiiéncia

[Weg
Ligar
Desligar
CFw 0?
VECTRHUE INVERTER
Sentido
S EEEE— de Giro

te)

Figura 4.6 — Tela de mudanga do sentido de giro da Méquina Primaria.

BOTAO 2 (Figura 4.2): Salva em arquivo, o projeto com as informacdes dos
ensaios em andamento, ou seja, a medida que o ensaio vai sendo realizado o operador pode

salvar as formas de ondas para futura visualizagdo do relatério do ensaio realizado.

BOTAO 3 (Figura 4.2): Abre um arquivo relacionado a um ensaio ja realizado

para visualizac¢do dos resultados.

BOTAO 4 (Figura 4.2): Tem como finalidade carregar somente as informagdes
dos dados de placa de um motor ja ensaiado em um novo projeto para que sejam realizados

novos ensaios sem a necessidade de recadastrar as informagdes do motor.
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BOTAO 5 (Figura 4.2): Sem func3o.

BOTAO 6 (Figura 4.2): Apresenta um icone do tipo de motor que esta sendo
ensaiado. No caso deste trabalho o icone apresentado ¢ a imagem de um motor de indugao
monofasico. Permite acessar a janela com os resultados dos ensaios em andamento ou do

projeto de ensaios aberto.

BOTAO 7 (Figura 4.2): Permite a geracio de relatorio dos ensaios ja realizados.

A Figura 4.7 apresenta parte do relatorio de um ensaio de partida realizado.

BOTAO 8 (Figura 4.2): D4 acesso a interface de impressdo das informacdes do

projeto aberto ou em andamento, salvo ou nao.

BOTAO 9 (Figura 4.2): D4 acesso a tela de configuragcdes como: Tempo de
rampa de aceleragdo, Tensdo a ser aplicada pela fonte senoidal no motor sob teste durante o

ensaio.

BOTAO 10 (Figura 4.2): D4 acesso & ajuda do programa.

BOTAO 11(Figura 4.2): Da acesso & interface de “login”. Para acessar a
interface de ensaios € necessario fazer o “login”. Esse procedimento objetiva restringir o
acesso apenas a operadores cadastrados que tenham permissao para utilizacao do sistema, pois
o uso inadequado pode causar danos nos equipamentos e riscos de acidentes. A Figura 4.8
mostra a tela de cadastro dos operadores e a Figura 4.9 apresenta a tela de “login” do

aplicativo.
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Figura 4.7 - Parte do relatério de ensaio de partida
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P! Cadastrar Operador

4442696

ARk
EEEEE T

Salvar

Figura 4.8 — Tela de cadastro de operadores da bancada de ensaios

Nome do usuéario Ghunter Paulo Viajante V‘

Senha: EEE S S

oK Cancelar

Figura 4.9 — Tela de “login” do aplicativo gerenciador de ensaios

BOTAO 12 (Figura 4.2): Realiza o logoff do operador.

BOTAO 13 (Figura 4.2): Interrompe a execugio do programa.
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4.2.2 Modulo de Ensaios de Partida

O moédulo de ensaio de partida foi desenvolvido para o levantamento das curvas
de torque versus velocidade e de corrente versus velocidade.

A caracteristica corrente versus velocidade ¢ a relacdo entre a corrente eficaz e a
velocidade, abrangendo a faixa desde zero até a velocidade sincrona do motor.

A caracteristica torque versus velocidade ¢ a relag@o entre o torque e a velocidade,
abrangendo a faixa desde zero até a velocidade sincrona do motor. Esta relagdo, quando
expressa por uma curva, inclui os torques maximo, minimo e de partida. A Figura 4.10

apresenta os valores relevantes da curva torque versus velocidade [1].

Torque
Torque

Velocidade Velocidade

Figura 4.10 - Curvas de torque versus velocidade de motores de indu¢ao monofasico.

As variaveis dos graficos da Figura 4.10 representam:

a — Torque com rotor bloqueado
b — Torque minimo de aceleragdo
¢ — Torque de chaveamento

d — Torque maximo
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O torque de rotor bloqueado ¢ o minimo torque desenvolvido em todas as
posigdes angulares do rotor com eixo bloqueado.

O torque minimo de aceleragdo ¢ o menor valor de torque desenvolvido pelo
motor, entre o repouso e a velocidade correspondente ao torque maximo. Para motores que
ndo tenham torque maximo definido, o torque minimo de aceleragdo ¢ o menor valor de
torque desenvolvido entre o repouso ¢ a velocidade nominal.

O torque de chaveamento ¢ o torque minimo desenvolvido pelo motor registrado
na operagdo da chave centrifuga. E aplicivel a motores que tenham chaveamento automatico
para desconexao do circuito auxiliar.

O torque méximo ¢ o maior valor de torque desenvolvido pelo motor sob tensao e
freqliéncia nominais.

A norma NBR 5383-2 estabelece quatro métodos para o levantamento da curva de

torque versus velocidade:

1) Método da Poténcia de Saida
Utiliza um dinamdémetro ou outro dispositivo que possibilite o controle da
velocidade e que tenha suas perdas previamente determinadas, acoplado mecanicamente ao

eixo do motor a ser ensaiado.

2) Método da Aceleracao

Neste método o momento de inércia das partes girantes deve ser conhecido por
meio de calculo ou por medi¢dao. Enquanto o motor acelera, do repouso a velocidade proxima
a sincrona, leituras simultaneas da corrente e da velocidade em intervalos fixos de tempo sdo
tomadas. O tempo de aceleracdo deve ser suficientemente longo para que os efeitos dos
transitorios elétricos produzidos nos instrumentos de medidas e no motor ndo distorcam a

curva de torque versus velocidade.

3) Método da Poténcia de Entrada
Neste método, o torque ¢ determinado subtraindo-se as perdas da poténcia de

entrada. Valores médios obtidos no ensaio com rotor bloqueado devem ser incluidos. Em cada
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velocidade no ponto, o torque e a corrente no motor devem ser corrigidos para tensao

especificada.

4) Método da Medicao Direta
Neste método os valores de torque devem ser adquiridos por um sensor que tenha
a capacidade de medir torque de maneira direta, ou seja, acoplado ao eixo do motor sob teste,

fornecendo um sinal elétrico proporcional ao torque desenvolvido.

4.2.2.1 Escolha do Método para Ensaio de Partida

O método 4 foi o escolhido para o levantamento das curvas de torque realizada
pela bancada de teste. A vantagem desse método € que o torque do motor ¢ obtido diretamente
através de transdutores, e ndo por calculos ou transformagdes de modelos matematicos. E o
método ideal, pois traca a curva real do motor.

O modulo do aplicativo gerenciador de ensaios responsavel pela realizagdo do
ensaio de partida possibilita a visualizagcdo das curvas de torque e corrente em funcgao tempo e
também em funcao da velocidade medida.

Para realizar o teste de torque e corrente de partida, estabelece-se uma rampa de
velocidade de partida na maquina primaria. Esta rampa aciona o motor sob teste desde a
velocidade nula até a velocidade sincrona correspondente, sem ultrapassar o tempo maximo
de rotor bloqueado do motor sob teste.

Durante a rampa de aceleracdo, faz-se aquisi¢do dos valores instantdneos de
torque, corrente e velocidade e posteriormente, calculam-se os valores de corrente eficaz e
torque médio segundo as equagdes 3.1 e 3.3. A Figura 4.11 apresenta a tela grafica que da

acesso ao mddulo de ensaio de partida.
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Figura 4.11 — Tela de Acesso ao Modulo de Ensaio de Partida.

4.2.3 Médulo de Ensaio com Rotor Bloqueado

Outro ensaio realizado a partir da tela da Figura 4.11 é o ensaio em rotor
bloqueado. Segundo a Norma NBR 5383-2, este ensaio deve ser realizado para determinagao
da corrente, torque e poténcia de entrada com rotor bloqueado. O ensaio consiste em bloquear
mecanicamente o eixo do motor sob teste, e aplicar tensdo e freqiiéncia nominais para entao
adquirir os valores das grandezas mencionadas. Todas as leituras devem ser realizadas no
tempo de rotor bloqueado, para evitar sobreaquecimento do motor. As leituras devem ser
feitas para diversas posi¢des do rotor. A norma prevé que um intervalo de tempo entre as
leituras deve ser considerado para que o motor atinja novamente a temperatura inicial do
ensaio.

O minimo torque desenvolvido em todas as posi¢des angulares do rotor com o

eixo bloqueado ¢ definido como o torque de rotor bloqueado [1].
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Para a bancada de ensaios de motor monofasico desenvolvida neste trabalho,
propoe-se realizar o teste com rotor bloqueado de forma rdpida e automatizado. A
metodologia consiste em fazer com que a maquina primaria realize uma volta completa (giro
de 360 graus) em torno do seu eixo em um tempo menor do que o tempo de rotor bloqueado
do motor sob teste. Neste intervalo, o motor sob teste é energizado com tensao e freqiiéncia
nominais. Durante este giro, sdo realizadas leituras simultaneas de tensdo, corrente, ¢ torque.
O valor minimo de torque assim medido ¢ considerado o torque de rotor bloqueado. A
aquisicao de tensdo e corrente sdo realizadas para posterior calculo da poténcia média de
entrada com o rotor bloqueado.

A Figura 4.12 apresenta a tela de ensaio com rotor bloqueado. E possivel
visualizar as curvas de torques instantaneo ¢ médio e as correntes instantdnea e eficaz. No
final do ensaio sdo calculados e mostrados os valores da poténcia ativa e 0 minimo torque

médio, que ¢ o considerado torque em rotor bloqueado.
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Quando ha necessidade de estabelecer valores de torque e de corrente para tensao
nominal, baseados em ensaios realizados com tensdo reduzida o modulo de ensaio leva em
conta a corre¢do da corrente como se variasse dirctamente com a com a razao entre a tensao
nominal e tensdo de ensaio, ¢ o torque com o quadrado desta razio [1]. E permitido ao
operador a escolha do nivel de tensdao aplicado ao motor sob teste durante a realizagdo deste

ensaio.

4.2.4 Modulo Ensaio em Carga

Outra funcao acessivel a partir da tela apresentada na Figura 4.11 ¢ a realizacao do
ensaio em carga. Os ensaios de motores elétricos com carga sdo essenciais para a
determinagdo das condi¢des operacionais mecanicas e elétricas destes motores. Quanto mais
préximo da condicao de operacgao real mais significativo sera o ensaio.

Segundo a Norma NBR 5383-2, o ensaio com carga ¢ realizado principalmente
para determinar o rendimento e o fator de poténcia para diversos regimes de cargas. Devem
ser feitas leituras das seguintes grandezas de entrada no motor sob teste: poténcia ativa, tensao
e corrente eficaz, velocidade e o torque para pelo menos quatro pontos de carga (25%, 50%,
75% e 100% da carga nominal) e dois pontos de carga escolhidos acima da carga nominal,
mas ndo excedendo o limite de 150%. A inser¢do de carga deve ser realizada de forma
decrescente.

A metodologia para a insercao e retirada de carga no motor sob teste desenvolvida
neste trabalho esta descrita o Anexo B [13].

A méquina primaria acoplada ao eixo do motor monofasico sob teste ¢ capaz de
impor carga mecanica inferior, igual e superior ao torque nominal do motor. O monitoramento
das condi¢des do motor sob teste ¢ realizado pela observacdo das grandezas referidas
anteriormente para o carregamento de 120%, decrescendo de 10 em 10% da carga nominal até

a operagdo do motor a vazio (proéximo a sua velocidade sincrona). Para cada ponto de carga
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sao feitas as aquisi¢des e processamento dos dados coletados para posterior visualizagao dos
graficos de rendimento e fator de poténcia do motor sob teste.

A Figura 4.13 apresenta a tela grafica do ensaio em carga para o levantamento da
curva de rendimento. Na tela, ¢ possivel durante o ensaio, visualizar a quantidade de carga

que esta sendo inserida no motor sob teste através de uma barra de progressao.

P wiRendimento_Ponto_a_Ponto.vi

Desligar

Iniciar Ensaio
de Rendimento

Voltar

20 30 40 S0 60 70 80 90 100 110 120
Carga [%]

Figura 4.13 — Tela do ensaio em carga: Levantamento da curva de rendimento versus carga.

A metodologia aplicada neste moédulo de ensaio faz uso da equacgdo (4.4) para o

calculo do rendimento, que ¢ determinado para tensao e freqiiéncia nominais.

Poténcia de Saida (equagdo 3.4)
Poténcia de Entrada (equagdo 3.2)

Rendimento =

(4.4)

O Modulo de ensaio de rendimento foi desenvolvido baseando-se no fluxograma

apresentado na Figura 4.14.
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Figura 4.14 — Fluxograma do algoritmo para o levantamento da curva de rendimento versus carga.

Como pode ser observado no fluxograma, aplica-se tensdo e freqliéncia nominal
com o motor operando a 120% de carga. Em seguida a carga no eixo do motor ¢ reduzida
gradativamente (110%, 100%, 90%... 10%). Para cada ponto de carga sdo medidos os valores
de tensdo, corrente, torque e velocidade. O célculo da poténcia ativa de entrada ¢ feito
conforme equagdo (3.4) e a poténcia de saida Ps,q, € conforme equacao (3.6).

O fator de poténcia em motores monofasicos pode ser obtido indiretamente pela

equacao (4.8) conforme recomendagdo da norma.

ONES Len (4.8)
V<1
Na qual:
P... -Poténcia ativa de entrada, em Watts, calculada segundo (3.4)
V - Tensdo eficaz do enrolamento principal medida, em Volts
1 - Corrente eficaz do enrolamento principal, em Amperes

cosg - fator de poténcia
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A tela grafica do ensaio em carga para o levantamento da curva de fator de
poténcia versus carga pode ser vista na Figura 4.15. Na tela, é possivel durante o ensaio
visualizar a quantidade de carga que estd sendo inserida no motor sob teste através de uma

barra de progressao.

k) Visualizador Arquivo Fator de Poténcia versus Carga

Iniciar Ensaio Desligar
Fator de Poténcia g Voltar

Figura 4.15 - Tela do ensaio em carga: Levantamento da curva de fator de poténcia versus carga.

O Modulo de fator de poténcia foi também desenvolvido com base no fluxograma

apresentado na Figura 4.14.
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S RESULTADOS OBTIDOS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Este capitulo tem o objetivo de apresentar os resultados obtidos nos ensaios
realizados em um motor de indu¢do monofasico com capacitor de partida, com os dados de

placa mostrados na Tabela 5-1. Este motor foi simulado no Capitulo 2.

Tabela 5.1 — Dados de placa do motor sob teste.

PARAMETRO VALOR

Poténcia Nominal 0,5CV
Tensdo Nominal 220V
Corrente Nominal 4,8A
Numeros de Pélos 4
Freqiiéncia Nominal 60 Hz
Velocidade Nominal 1740 RPM
Tempo de Rotor Bloqueado 6 segundos
Rendimento (100% Carga) 63,2%
Fator de Poténcia (100% Carga) 63%
Carcaca C56

5.2 ENSAIO DE PARTIDA

Para este ensaio o tempo da rampa de aceleragdo foi configurado para 5 segundos
e a tensao eficaz aplicada foi de 220V com 60Hz . A Figura 5.1 apresenta a forma de onda da

corrente de partida instantanea ao longo deste intervalo de tempo.
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50,0-

Corrente [A]

_50,0_I T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 35 4 4.5 5
Tempo [s]

Figura 5.1 — Corrente instantdnea de partida do motor monofasico sob teste.

A corrente eficaz do motor sob teste ¢ calculada a partir dos pontos da curva de

corrente instantanea da Figura 5.1. Ela ¢ apresentada na Figura 5.2, onde se observa de forma

clara o instante de operagao da chave centrifuga.

"'-.! Ponto de

i operacdo

¢ da chave

i centriguga

2,5_| T T T T T T
0 0,5 1 1,5 2 25 3 35 4 45 5
Tempo [s]

Figura 5.2 — Corrente eficaz de partida do motor monofasico sob teste.

O torque instantaneo de partida do motor monofésico sob teste ¢ mostrado na

Figura 5.3.
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12,57

Torque [N.m]

‘10,0_| T T T T
0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3.5 4 45 5

Tempo [s]

Figura 5.3 — Torque instantdneo de partida em func¢do do tempo para o motor monofasico sob teste.

O valor médio de torque do motor monofasico sob teste ¢ apresentado na Figura

54.

4,0+

3,0-

2,0-

Torque médio [N.m]

0,0-

‘0,5_| T
01 05

1,5 2 2,5 3 3.5 4 4.5 5
Tempo [s]

=

Figura 5.4 - Torque médio de partida em fun¢do do tempo para o motor monofasico sob teste.

As formas de onda de torque versus velocidade e corrente eficaz versus
velocidade sdo apresentadas na Figura 5.5. Nota-se que a velocidade em ambos os graficos

ndo comegam em zero RPM. Isto se deve ao fato que para a realizagdo deste ensaio, primeiro
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foi ligado a maquina primaria em uma velocidade baixa e somente depois foi energizado o
motor sob teste e inicializado a rampa de aceleragdo até a sua velocidade sincrona. O
motivo disso ¢ garantir que o motor sob teste somente seja ligado depois que a maquina
primaria ja esteja em movimento.

Verifica-se da mesma forma os diferentes torques caracteristicos do motor sob

teste de acordo com o indicado pela NBR 5383-2 (Figura 4.10).

4,0+
3,5- .
— Torgque maximo
E 30- 1.9 Nam (d)
£ s /
.2 20
= AT Torque minimo de aceleracdo
¥ -
E 15- 1,8 N.m (b) f"’\
g 10-
g ' Tcmque de chaveamento
= 05- 1.8 N (c)
0,0+
'0,5_| T T T T T T T T 1
90 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade [RPM]
(a)
25,0+
g 20,0-
N
2 15,0-
T
S
E 10,0-
o
J 5[0_
0,0_I T T T T T T T T 1
90 20 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800
Velocidade [RPM]

(b)

Figura 5.5 — Curva da de torque médio e corrente eficaz durante a partida do motor de indugdo monofasico sob
teste. (a) Torque médio versus velocidade medida. (b) corrente eficaz versus velocidade medida
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O instante de chaveamento do enrolamento auxiliar € também notado nestas duas

curvas. Percebe que ele ocorre proximo de oitenta por cento da velocidade sincrona.

5.3  ENSAIO COM ROTOR BLOQUEADO

A Figura 5.6 apresenta as curvas de torque e corrente eficaz com rotor bloqueado.

Torque Minimo (a)

0 0,25 0,5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25 2,5
Tempo [s]

(@)

Corrente eficaz [A]

0,0_I T T T T T T T 1
0 0,25 0.5 0,75 1 1,25 1,5 1,75 2 2,25

Tempo [s]

(b)

Figura 5.6- Curvas de torque e corrente eficaz com rotor bloqueado respectivamente (a) Torque médio (b)
Corrente eficaz.
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O valor de torque em rotor bloqueado para o motor sob teste ensaiado ¢ o indicado

na Figura 5.6(a).

5.4 ENSAIO EM CARGA

Sdo apresentadas nas Figuras 5.7 e 5.8 as curvas de rendimento versus carga e

fator de poténcia versus carga respectivamente.

0,57
PTEY% NM/ PHG_%/ P120%

0.4- / 0,42 0,43 0,43/‘
2
c 0.3
7
% 0,23
= 0,2_
a
(4

0,1-

0,0_l T T T T T T T T T i

20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Carga [%]
Figura 5.7 — Curva de rendimento versus carga do motor sob teste.
0,8+
pi10%  P120%

=
L=
=
@
[=]
o
a
=
-
]
ke

O,.O_l T T T T T T T T T 1

20 30 40 50 60 70 a0 30 100 110 120
Carga [%]

Figura 5.8 - Curva de fator de poténcia versus carga do motor sob teste ensaiado
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Os graficos da Figura 5.8 apresentam os pontos de carga (25%,50%, 75%,

100%, 110% e 120%) mencionados na norma para a realiza¢cdo destes ensaios.
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6 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

6.1 ASPECTOS DESENVOLVIDOS NO TRABALHO

O presente trabalho apresentou uma bancada de testes para motores de indugdo
monofasicos de poténcia até¢ 1 CV.

Com vistas a padronizacao dos testes nos motores de indugcdo monofasicos,
procurou-se ter como orientagdo as recomendacdes da NBR 5383-2 [1], recentemente
publicada pela Associacdo Brasileira de Normas Técnicas. Foi possivel o desenvolvimento e
automacao de ensaios como: partida, em carga e com rotor bloqueado.

Deve-se ressaltar que a metodologia aplicada, utilizando como maquina primaria
um motor de indugdo trifdsico acoplado ao eixo do motor sob teste, permitiu a realiza¢ao dos
principais ensaios contemplados na norma brasileira de forma rapida e automatizada.

No caso do ensaio em rotor bloqueado, quando realizado manualmente pode durar
diversas horas, pois depois do bloqueio do eixo em cada posi¢ao do rotor, a norma recomenda
um tempo de estabilizagdo térmica do motor para que ele esteja novamente na temperatura
ambiente. A metodologia proposta permitiu a realizacdo deste ensaio num tempo determinado
pelo tempo méximo de rotor bloqueado.

Uma das principais dificuldades encontradas durante a realizacdo deste trabalho
foi o alinhamento dos motores trifdsico e monofasico, que foi superada com o estudo e o uso
de um relégio comparador. Apesar de ndo ser um método que se realize de forma
automatizada, foi possivel fazer o alinhamento dentro dos limites estabelecidos pelo sensor de

torque e acoplamentos elasticos.

6.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

- Desenvolvimento de uma nova metodologia que facilite o alinhamento dos motores
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- Ensaio para determinacao de perdas

- Ensaio para determinacdo do momento de inércia

- Ensaio de elevagdo de temperatura. Inclusdo do desempenho térmico do motor com o
intuito de corrigir os pontos de operagdo dos ensaios para a temperatura de regime

- Ensaio para determinacdo dos parametros do motor sob teste

- Aprimoramento das interfaces do aplicativo gerenciador de ensaios, tornando ainda

mais amigavel
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GLOSSARIO

(Informatica) inglés.: Blnary digiT.

(Informética) unidade de informagdo basica composta de 8 bits.

(Informatica, computadores) abreviagao de character .

(Informatica) Acrénimo para SUMmation CHECK, verificagdo do numero de
bits que estao sendo transferidos para descobrir erros na transferéncia.
(Informatica) Grupo de circuitos integrados (Chips) que fazem a ligacdo entre a
Unidade Central de Processamento (CPU) e as demais unidades do computador
pessoal (PC).

E a maior fornecedora de fontes de poténcia de instrumentos de testes e
sistemas, incluindo fontes CA e CC, cargas CA e cargas eletronicas CC,
instrumentos de medigao e sistemas de medi¢do automatizados para
dispositivos de poténcia.

Acronimo para Data aquisition (aquisicao de dados).

(Informatica) Exce¢do, mensagem gerada sob certas condi¢des de
processamento ou comunicagao.

Quadro (Internet - protocolo contendo blocos de dados com cabegalho e
rodapé).

Ambiente de interaccdo homem/méaquina em qualquer sistema de informatica
ou automagao

¢ uma lider de mercado, fornecendo solu¢des inovadoras e de alta qualidade
para medi¢do de pardmetros elétricos.

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “ouvinte”

Protocolo de comunica¢do industrial.

Acronimo para National Instruments, empresa fabricante de placas de
aquisi¢ao de sinais e do software LabVIEW entre outros produtos.
(Informatica) E um barramento ponto a ponto, onde cada periférico possui um
canal exclusivo de comunicagdo com o chipset .

Amostra, normalmente de um sinal analogico que esta sendo digitalizado.
(Informatica) programa de computador.

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “falante”

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “surdo”

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “mudo”
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APENDICE A - MODELAMENTO MATE’MATICO DO MOTOR DE
INDUCAO MONOFASICO

A.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste apéndice sera apresentada a modelagem dindmica do motor de indugdo

monofasico.

A.2 0 MODELO DINAMICO DO MOTOR DE INDUCAO MONOFASICO

A modelagem do motor de indu¢do monofasico tem como fundamento a teoria da
maquina de indugdo bifasica assimétrica onde um dos enrolamentos pode ser conectado a
capacitores em série, para a produ¢do de um torque adequado a partida do motor.

A representagdao de uma maquina de indugdo bifasica assimétrica de dois polos ¢
mostrada na Figura A.1 [10]. Os enrolamentos das fases do estator estdo identificados como
as-as '(principal) e bs-bs” (auxiliar). Considera-se que estes enrolamentos possuem ntimero de
espiras diferentes, respectivamente N, e N, e, portanto, diferentes resisténcias,
respectivamente 7, € ;.

Os enrolamentos de rotor, identificados como ar-ar’e br-br’, sdo constituidos por
duas fases equilibradas com mesma resisténcia, como na maquina de inducdo bifasica

simétrica.



© bs axis
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Figura A.1- Modelo da maquina de indugdo bifésica

Na Figura A.1 tém-se as seguintes grandezas:

- Tensdo da fase as do estator (V)

- Tensdo da fase bs do estator (V)

- Tensdo da fase ar do rotor (V)

- Tensdo da fase br do rotor (V)

- Resisténcia do enrolamento principal do estator (Q2)

- Resisténcia do enrolamento auxiliar do estator ()

- Resisténcia do enrolamento do rotor (Q2)

- Corrente da fase as do estator (A)

- Corrente da fase bs do estator (A)

- Corrente da fase ar do rotor (A)

- Corrente da fase br do rotor (A)

- Numero de espiras do enrolamento principal do estator
- Numero de espiras do enrolamento auxiliar do estator
- Numero de espiras do enrolamento rotor

- Velocidade do rotor em radianos elétricos por segundo (rad/s)

- Posicdo espacial entre o eixo as e o eixo ar
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A.2.1 Equacées nas Variaveis da Maquina

As equagdes das tensdes nas varidveis de maquina do modelo da Figura A.l

podem ser apresentadas pelas as equagdes (A.1) e (A.2).

Vabs = rsiabs + p;\'abs (A 1)
Vabr = rriabr + p;\'abr (A2)
Nas quais:
Vabs = |:vas:| (A3)
Vbs
Vabr = |:vll":| (A4)
Vi
. _ias_
labs =1. (AS)
_lbs
. _Zar_
Lir =1 . (A6)
L%or |
Ao = [ﬂ} (A7)
‘ j'bs
y | e (A.8)
abr —
2’br
poo| o 0 (A9)
y (N
Lol 0 (A.10)
10

A equagdo linear que relaciona fluxos concatenados e correntes ¢ apresentada na

expressao a seguir:



91

)“abs _ LS Lsr . iabs (A 1 1)
)“abr (Lsr )T L r iabr

Na qual:
L - {Lzas + Lyyg 0 } _ {L 0 } (A.12)
0 Ly + L, 0 Ly,
[t 0 T 0] (A13)
0 L,+L,, 0 L,
L - {L c0s(0,) — Ly sen(6, )} (A.14)
Lyysen(6,) Ly, cos(6,)
Nas quais:
L, - Indutancia de dispersdo do enrolamento principal do estator (H)
les - Indutancia de dispersdo do enrolamento auxiliar do estator (H)
Lm as - Induténcia de magnetizagao do enrolamento principal do estator (H)
Lm bs - Indutancia de magnetizagao do enrolamento auxiliar do estator (H)
Lass = Llas +Lm as - Indutdncia propria enrolamento principal do estator (H)
Ly o=Ly+L,, -Indutancia propria enrolamento auxiliar do estator (H)
L, - Valor méximo da indutancia miitua entre o enrolamento as e o enrolamento do rotor (H)
Ly, - Valor méximo da indutancia mitua entre o enrolamento bs e o enrolamento do rotor (H)
L,=L, +L,, - Indutancia propria enrolamento do rotor (H)
L, - Induténcia de dispersdo do enrolamento do rotor (H)
Lmr - Indutancia de magnetizac¢ao do enrolamento rotor (H)
«9,, - Posigdo espacial entre o eixo as e o eixo ar
p= %t - Operador diferencial

A equacdo do torque eletromagnético (N.m) ¢ dada por:
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Te = _(%j[(Lasrias + Lbsri bs ) ' iars en(er )+ (Lasri as Lbsribs ) ibr COS(HV )] (A 1 5 )

Na qual 2P ¢ o nimero de p6élos do motor.
A.2.2 Mudancas de Eixos de Referéncias

Pelo fato dos coeficientes da equacao de fluxos (A.11) ndo serem constantes no
tempo, ¢ necessario transformar as equacdes escritas em variaveis de maquina para o eixo de
referéncia estacionario (o = 0) e assim obter equacdes com coeficientes constantes [10]. Para
realizar esta mudanca de eixos de referéncia, faz-se o uso das matrizes de transformacao Ky e
K, descritas a seguir.

Dado um dado vetor de tensdes ou correntes bifasicos f,,s, definido nos eixos de
referéncia estaciondrios as e bs, € possivel projetar este vetor nos eixos de referéncia

ortogonais ¢gs € ds que giram a uma velocidade w. A relagdo entre os eixos abs e gds ¢

I
\g
J,

A

ilustrada na Figura A.2.

SN

I

Figura A.2- Diagrama com os vetores de tensoes: fyp € 44
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A projecao do vetor fyps no eixo gds ¢ realizada pela matriz de transformacao Kps.

Desta forma:
(A.16)
fqu = K2s ’ fabs
Na qual:
_[eosl0) sento) (A1)
2s —
sen(ﬁ) - cos(@)
oo {f} (A.18)
abs —
fbs
| S (A.19)
fqu -
fds
t
01 = [w(@)dr' + 6(0) (A.20)
0
A transformagdo inversa ¢ dada por:
fabs = (K2s)_l ’ fqu (Azl)
Na qual:
)" =K, (A22)

Seja um vetor de tensdes ou correntes f,;, definido nos eixos de referéncia do
rotor ar e br, que giram com velocidade w,, conforme Figura A.3. Para transformar o vetor

dado f, no vetor f'y4., utiliza-se a matriz de transformacdo Ko, apresentada na equagio A.23:



Na qual:

Figura A.3- — Diagrama com os vetores de tensoes: f5,.€ {44

fqdr = KZr : fab

’

o i

ﬂze_er
: 7

£, =| /o
’ l:fbr:l

! f'r
o = L’ﬂ

0,00 = [, + 0,00)
0

A transformagdo inversa ¢ dada por:

f;br = (K2r)71 ' fz']dr
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(A.23)

(A.24)

(A.25)

(A.26)

(A.27)

(A.28)

(A.29)



Na qual:

(K2r)_l = K2r

Verifica-se que a velocidade
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(A.30)

do eixo de referéncia w(t) aparece nas

transformagoes Ky e Ky;. Esta velocidade pode ser escolhida de forma arbitréria.

Indicam-se na Tabela A.1 as velocidades de eixos de referéncia mais comumente

utilizados.

Tabela A .1- Eixos de referéncia mais comumente utilizados

Notacao
Velocidade Interpretagio Variaveis Transformacio
W Variaveis estaciondrias referidas K,
. A e I qu, fds, ou fqu s
ao eixo de referéncia arbitrario
0 Var}avels estacioniarlas ret"eru'ia's Py faer 0 F o K%,
ao eixo de referéncia estacionario
, VaI:laVGIS estaciongrlas referidas Fao [ s ou £ ga K,
ao eixo de referéncia fixo no rotor
e Varlayels estacmflar.las teferldas F g foass 0U s K 5,
ao eixo de referéncia sincrono

A.2.3 Equacées no Eixo de Referéncia

qus = KZS I '(K2S)_1 ’ iqu + K2s P (KZS)_I A

Aplicando as matrizes de transformacdo Ky e Ky, nas equagdes de tensdo (A.1) e
(A.2), tém-se:

" (A.31)
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qus = K2s I (K2s)71 ’ iqu + KZS ’ pl(KZS)ilj' )“qu + KZS ' (K2s)71 : p;“qu (A32)
qur = KZr e (K2r)71 ’ iqdr + K2r ’ pl(K2r)71 ’ ;“qer (A33)

qur = KZV e (KZr)71 ’ iqdr + KZr ’ pl(KZr)71 J ;“qdr + KZV ’ (K2r)71 ’ p;“qdr (A34)

Os coeficientes nas equacdes (A.31) e (A.33) se reduzem a:

K2s R '(KZS)_I =TI (A35)
K2r T (I(2r)_l =r, (A36)
Ky, - p|(Ka)) = a{ ’ 1} (A37)
-1 0
ne 0 1 (A.38)
K2r'p[(K2r) ]_(a)_a)r 1 0

Entdo, reescrevendo as equagdes (A.32) e (A.34) a partir das equagdes (A 2.35) a

(A.38) obtém-se as expressdes a seguir:

. 0 1 A39
qus =T 14 + a)|:_ 1 0i| ’ ;"qu + p;"qu ( )

. 0 1 A.40
qur =11+ (a) — @, {_ 1 0i| ) ;"qu + p;"qu ( )

Escrevendo cada linha das equagdes matriciais (A.39) e (A.40) tém-se as equacdes

de tensao dos enrolamentos de estator e rotor em eixo direto e de quadratura:

Vys = Taslgs + OAys + DAy (A.41)
Vs = Thslas = @Ay + DAy (A42)
Vor = Tarlgr + (@ =@, g + P2y, (A43)
Vg = Tyig — (@ = @)1 + DAy, (A.44)

Aplicando as matrizes de transformacdo Kjs e Ky nas equacdes de fluxos

concatenados (A.11) tém-se:



|:}“abs :| |: KZS : LS

= T
;"abr K2r : (Lsr)
Nas quais:

K2s 'Ls '(KZS)_I = Ls

K,,-L,: (KZr)_l =L

K,

N

’ Lsr : (I<2r)71 =

La
0

L

K2r L

0

bsr

K2S 'Lsr:|'|:
-

(K2s )71 ) iqu
(Kzr)71 ’ iqdr

|

j| = K2r ’ (Lsr )T : (I<2s)71
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(A.45)

(A.46)

(A.47)

(A.48)

Assim, reescrevendo (A.45) a partir das expressoes (A.46) a (A.48) obtém-se na

forma expandida as seguintes equacdes de fluxos concatenados:

A =1L

asst qs

+L 1

asr‘qr

ﬁ“ds = Lbssids + Lbsridr
Agp = Lo

asr lqs

+L i

rreqr

ﬂ“dr = berldx + erldr

(A.49)
(A.50)
(A.51)
(A.52)

Verifica-se pela andlise das equagdes A4l a A44 ¢ A49 a A.52 que o

enrolamento principal estd associado ao eixo gs € o enrolamento auxiliar esta associado ao

eixo ds.

Para o desenvolvimento do circuito equivalente da maquina monofésica, refere-se

“_

as variaveis de eixo “q

ao enrolamento de N, espiras e as varidveis de eixo “d” ao

enrolamento de N, espiras. As grandezas de eixo direto e de eixo de quadratura do rotor sdo

referidas ao estator da seguinte forma:

v, _Nas v
r r
q Nr q
v, = Ny v
dr — dr
N)"
. N, .
Lgp = Lar
Nbs
N

(A.53)
(A.54)
(A.55)

(A.56)
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Nav
Lmas :( Nr Lmr
N 2
Lmbv _[ bs] Lmr
Nr
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(A.57)

(A.58)

(A.59)

(A.60)

(A.61)

(A.62)

Nas equagdes acima o subscrito “g” denota o enrolamento principal e o subscrito

“d” o enrolamento auxiliar. O subscrito “ " denota as grandezas do rotor referidas ao estator.

A partir da Tabela A.1, utiliza-se daqui por diante o eixo de referéncia

Nas quais:

estacionario. Dessa forma as equacdes A.41 a A.44 se reduzem a:

s _ - N
Vqs =T aslqs +p ﬂ'qs

s _ .5 s
Vas = Thslds + pﬂds

: . N :
s _ .8 as N S
Var = Tarlgr N @, Ay + DAy,

bs

' "o N '
s _ L' bs K K
Var = Torlar — N a)rﬂ’qr + pidr

as

j’ijs = Lla.vi;S + Lmas (l;9 + l'qsr)
ﬂ’fis = lesi;s + Lmbs (i;s + l;ii’)
Aoy = Lty + Ligs i3, +15)

j"z;;r = L'lbric'ii’ + Lmbs (i;s + i;isr)

1~ )3 Ll 1373

as

(A.63)

(A.64)

(A.65)

(A.66)

(A.67)
(A.68)
(A.69)

(A.70)

(A.71)
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Nas quais o subscrito “s” se refere as grandezas observadas no eixo de referéncia

estaciondrio (m=0).

As equagdes de tensdo e fluxo concatenado das expressdes (A.63) a (A.70) podem

ser representado na forma de circuito equivalente conforme a Figura A.4.

Vas LlaS Llar I”(;,,
o—— A EO)—W—
» N ' < ,
ZT as a) ﬂs l'A'
qs N r’dr qr
B bs
Vqs Lmas V;r
o )
Fbs Lips Ly, o
—ANMW
+
_—
ias
s
vds
o ®

Figura A .4- Circuito equivalente para o motor de indu¢ao bifasico assimétrico.

Observa-se que as varidveis de eixo g se relacionam com as resisténcias e

indutancias das fases as e ar e as variaveis de eixo d se relacionam com as resisténcias €

indutancias das fases bs e br.

E conveniente expressar as equagdes de tensdo e fluxo concatenado em termos de
reatancias ¢ fluxos com dimensdo em volts. Para tanto, adota-se (A.72) como a velocidade

angular de base para o calculo das reatancias indutivas.
@y = 27 felétrica (A72)

Dessa forma multiplicando-se (A.63) a (A.71) por w; resulta nos fluxos com

dimensdo em volts “y” e nas reatancias indutivas “X”.

Descrevem-se assim, as equagoes (A.63) a (A.71) na forma das expressdes:



s _ .S )4 s
Vqs - raslqs + @ l//qs

s _ .S P s
Vas = Tpslas T o Vas

b
, . N o p
s _ dso AVas Yo s K
vqr - rarlqr N Va + l//qr
bs Dp Wy
, Vo N. o
s _ .'s bs Y s )4 s
Var = Torlar — N _!//qr +—Vg
as Db 2

y/;s =X lasi;s +X mas (lz;? + l;r )

Was = Xipslgs + X s (ijs +i;r)

l//;;r = Xl'aricy]sr + X pas (i;S + l'qgr)

Vi = X+ X 41

T :[fj Nos y (is i —iSi® )
e 2N mas\'qgs*dr ~ ‘dsqr

as
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(A.73)
(A.74)
(A.75)

(A.76)

(A.77)
(A.78)
(A.79)
(A.80)

(A.81)

Escrevendo na forma matricial as equacdes de tensdo (A.73) a (A.76) obtém-se:

X X
ass mas
Fpg +—p 0 p
@y @y
s
v b
s S8
e 0 T + p 0
Vas | _ @p
s X N, o ~
v mas as r arr
?r — P _N__mes Tar + p
v @y bs Op @y
dr
Nbs @, mes Nb @, X'
N mas N arr
LV as Wy, Wy as @p

Ty +—5p

s
Lar

(A.82)

Por conveniéncia, coloca-se a expressio (A.82) em fung¢do dos fluxos

concatenados, obtendo assim a seguinte equagao matricial:

Tas Xarr 0 _ Tas Xmas
D a D a
VS '
s "bs X brr
s 0 0
Vas _ Db
V;,. _ Tar Xmas 0 Tar Xass
\4 (jr D a D a
0 rthmhs Nbs @,
| Db N, @,

Nas quais:

3 Tpe X

mbs
Db
Ny o

as r

Nps @
Tor X bss

Db

Wys Vs

s s
Var @y, Y gr
Var Var

(A.83)
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! 2 ! 2
D a = X assX arr X mas D (i X, bssX brr X mbs
X, ass — X las +X mas X, bss — X, Ibs +X mbs
Xarr = Xlar +Xmas Xbrr = ler + mes

Caso seja inserido um capacitor no circuito do enrolamento auxiliar bs, 0 mesmo

pode ser modelado como uma capacitincia em série com uma resisténcia. Desta forma,

€screve-se.
€us _ Vas (A84)
€hs Vps T Ve
Na qual:
e, €€, - Tensdes aplicadas nos terminais da maquina (V)
V. - Tensdo no capacitor do enrolamento auxiliar (V)
Vs - Tensao na bobina do enrolamento da fase as (V)
Vs - Tensdo na bobina do enrolamento da fase bs (V)

A tensdo no capacitor se relaciona com a corrente da fase auxiliar ip; pela
expressao:

d 1. (A.85)
Ve T Slbs
dt C
Na qual C ¢ o valor do capacitor em farad em série com o enrolamento auxiliar.
Apoés a aplicagdo da transformagdo de eixo de referéncia na equagdo (A.85), a
mesma ¢ adicionada ao modelo. A resisténcia em série do capacitor pode ser incorporada a
resisténcia do enrolamento rp,.

Na forma matricial j& inclusa as tensdes nos capacitores de partida e/ou regime,

representam-se as equagdes do motor conforme (A.86) a seguir:

ra.sXan 0 _ ra.vaav 0
D, D,

e X, X Ves | | 0 Yy

* 0 Tos L brr 0 Ko | | Ve p
Cas | _| Db , Db | |Wis |_|Ve |, P |Vas (A.86)

0 _ Var Xmas 0 rarXa.v.v _ NaS & qur 0 @y ‘//qsr

0 Dll : Da {vbs‘ @y (//;r 0 ‘//;r

0 _ Tor mes Nbs & rthbss
L Db Nax @y Db B
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-1

lqv Xass 0 Xmav 0 W(;q
s _ 0 szs 0 mes ) lr//:is (A87)
L qr X, mas 0 X, arr 0 l//;r
Lar 0 mes 0 thr l//jr

t

Ve (t) = Ejids (tﬁt +v. (O)
0 (A.88)
Nas quais:
€, = €, - Tensdes da fonte no eixo de referéncia estacionario.

V. (l ) - Tensdo no capacitor do enrolamento auxiliar conforme Figura 2.15;

O circuito da Figura A.5 representa as equagdes A.1 a A.88. E 0 modelo dindmico

do motor monofasico utilizado nas simulagdes.

Vas /Ylas X Ivar r(;r
MN ¢ —WW
-5 s
lgs N, as @y 's qu
Var

’\I X mas N bs @p V;;,
eqs

Vps Xips Xipr

Figura A.5- Modelo do motor monofasico representado por circuito elétrico.

Para completar o modelo dinamico linear do motor, escreve-se a seguir a equagao

de balango para o movimento rotativo:
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2
T, =J(FJp(or +1; (A.89)
Nas quais:
@, - Velocidade do rotor em radianos elétricos por segundo (rad/s)
J - Inércia do rotor (Kg.m?)
P - Nuamero de pélos do motor
T, - Torque de carga (N.m)
Utilizando as reatancias obtidas no modelo, a expressao de torque eletromagnético
¢ dada por:

2P NS Xmas .5 .'s .5 'S
T, = (TJ(N_bJ[a)—b]Qqsldr a ldslqr) (A.90)

as
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APENDICE B — INSERCAO E RETIRADA DE CARGA NO MOTOR
SOB TESTE

B.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Neste apéndice serd apresentada a metodologia utilizada para inser¢do e retirada

de carga no motor de indugdo monofasico.

B.2 METODOLOGIA

A insercdo e retirada de carga no motor sob teste ¢ realizada através do motor de
indugdo trifasico (maquina primaria) acoplado ao seu eixo. A velocidade do motor sob teste
varia linearmente, na ordem inversa, com a carga, desde a vazio até a carga nominal. Com o
motor sem carga a velocidade ¢ muito proxima da velocidade sincrona, com o aumento da
carga a rotacdo comeca a diminuir até alcancar a rotacdo nominal, com a carga nominal [13].

A variacdo da velocidade com a carga pode ser representada pela reta da Figura B.1
[13].

Figura B.1 — Curva de variacdo velocidade carga.

Na qual:
Py = Poténcia nominal (CV)

N = Velocidade no eixo do motor em rpm
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Ns = Velocidade sincrona (rpm)

Ny = Velocidade Nominal (rpm)

Percebe-se na Figura B.1 que sem carga (P=0) a reta ndo toca o eixo da velocidade. Este
ponto ndo se define, pois como mencionado, o0 motor ndo opera a velocidade sincrona.

Pelas relacdes de proporcionalidade da reta, pode-se escrever matematicamente:

Py Ng—Ny (B.1)

Tomando como valores base, a poténcia nominal (Py) e a velocidade nominal (Ny),

chega-se a conclusao:

Py Sy (B.2)

Na qual:

Sy = Ns— Ny ( Escorregamento Nominal )

S'= Ns— N ( Escorregamento da leitura)

Assim, a equacdo (B2) estabelece que a poténcia de saida em pu ¢é igual ao
escorregamento do motor no ponto de operagdo divido pelo escorregamento em velocidade
nominal.

Como exemplo, seja um motor com os seguintes dados de placa: 0,5CV, 220V, 60 Hz, 4
polos, velocidade nominal de 1740 RPM. Se a velocidade medida for de 1770 RPM, pode-se
calcular a poténcia de saida conforme o procedimento a seguir:

Como o motor tém 4 podlos, a velocidade sincrona ¢ 1800 RPM. O escorregamento

nominal Sy = 1800 — 1740 = 60 RPM. E o escorregamento da leitura S = 1800 — 1770 = 30
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RPM. Logo o valor da poténcia de saida no eixo do motor em pu serd Ps(%) = S /Sy= 0,50,
que representa uma carga de 0,25CV no eixo.
Dessa forma, ¢ possivel inserir e retirar carga no motor sob teste ajustando a velocidade

da méaquina primaria acoplada no seu eixo.
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APENDICE C - PROGRAMACAO GRAFICA EM LABVIEW

C1 — CONSIDERACOES INICIAIS

Este apéndice faz uma breve descricdo do ambiente de programacdo grafica

LabVIEW™ 8.5,

C2 -O LABVIEW

O LabVIEW (acrénimo para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) ¢ uma linguagem de programacao grafica desenvolvida pela National
Instruments.

A programacao ¢ feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que oferece
a esta linguagem vantagens para a aquisi¢do de dados e para a sua manipulagdo. Os
programas em LabVIEW sdao chamados de instrumentos virtuais ou, simplesmente, VIs. Sdo
compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo diagrama de blocos, que contém
o codigo grafico do programa. O programa nao ¢ processado por um interpretador, mas sim
compilado. Deste modo o seu desempenho ¢ comparavel com as linguagens de programagao
de alto nivel. A linguagem grafica do LabVIEW ¢ chamada "G".

A versdo Profissional de Desenvolvimento permite a criacdo de aplicativos
executaveis que podem ser instalados em computadores que ndo tenham o LabVIEW
instalado. Além de criar aplicativos executdveis permite a criagdo de instaladores que também
instala a maquina virtual.

A Figura C1 mostra a tela de splashscreen do LabVIEW™ 8.5,
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NATIONAL
INSTRUMENTS"

Bernardo Alvarenga
Bernardo Pinheiro de Alvarenga

LabVIEW Professional Development System

ni.com/labview

Capyright (c) 2008 National Instruments. Al rights reserved, Wersion 8.5, 1 - Initializing plug-ins

Figura C1 — Tela splashscreen LabVIEW ™ 8.5.

A Figura C2 mostra a tela inicial do software de desenvolvimento LabVIEW ™

8.5 profissional.

Getting Started
File Operate Tools Help

a LabVIEw Licensed For Professional Version

New

%l Blank v1

Jgg I From Template. ..

E} Mare...

Open

T LEMM&R. Ivproj

E; Graphics, lvproj

|;§. splesh screen.wi

md, main.vi

ml, vistatusProjetoDeEnsaioMIM, vi

[ml vistatusProjetoDeEnsaioMR.C. vi
|;£. Global vi

|;£. viabrirProjetoDeEnsaioMR C, vi
[md, viRelutancia.vi

|;£. visbrirProjetoDeEnsaio, vi

E} Erowise. ..

New To Lab¥IEW?
Getting Started with LabYIEW
Lab¥IEW Fundamentals
Guide o LabvIEW Documentation
LabVIEW Help

Upgrading Lab¥IEW?
LabVIEW Project Enhancements
Merging Y1s
Conditional Terminals in Far Loops
List of All New Features

Web Resources
Discussion Forums
Training Courses

LabWIEW Zone

Examples
Q\ Find Examples...

Figura C2 — Tela inicial Get Started do LabVIEW™ 8.5.
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As acgdes mais importantes que podem ser tomadas a partir desta tela estdo
destacadas por alguns caminhos fechados de cor vermelha: iniciar um arquivo de Instrumento
Virtual (Virtual Instrument) em branco (Blank VI) bem como iniciar um Projeto Vazio (Empty
Project), abrir arquivos de projetos ou arquivos avulsos que ndo facam parte de projetos,
procurar por exemplos e acessar a ajuda do programa.

E conveniente fazer o desenvolvimento de aplicativos LabVIEW por meio de
projetos, j4& que dentro de um projeto podem conter diversos VIs que fazem parte do
aplicativo. Desta forma facilita-se o entendimento, gerenciamento, reutilizacdo de codigo e
atualizacdo do aplicativo.

A Figura C3 mostra um projeto iniciado ainda nao salvo com nome temporario de

Untitled Project 1 e contem um ¥/ também nao nomeado com nome temporario Untitled 1.

B! Project Explorer, - Untitled Project 1 *

File Edit Wiew Project Operate Tools  Window

IR T ]

Ttems | Files

|

=+ [l Project: Untitled Project 1
2 B My Computer
B
.. & Dependencies
"% Build Specifications

Figura C3 — Projeto LabVIEW em desenvolvimento.

Os VIs apresentam duas interfaces de desenvolvimento basicas: o painel frontal e

diagrama de blocos. A Figura C4 apresenta essas duas interfaces.
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B! Untitled 1 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer

File Edit Wiew Project Operate Tools wWindow Help

[>]@] @[ m] | tept appication Fort |~ | [#~ ][~ | [£2+] [£5~]

Untitled Project 1/My Computer | € | ll_

B Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer,

File Edit Wew Project Operate Tools Window Help

M@ (] ||l@ ME‘M” 17pt Application Font \v‘|;mvl|f|]:vl
)

IUntit\ed Project 1/My Computer ¢ | ll_

Figura C4 — Interfaces de desenvolvimento de um VI: (a) Painel frontal (b) Diagrama de Blocos.

A interface painel frontal ¢ a interface que o operador ou usudrio do programa em
tempo de execugdo entra em contato para realizacdo das operagdes que o aplicativo fornece
para as quais foi desenvolvido. Quanto a interface de diagrama de blocos permite a
programagao grafica em blocos, por esta razdo, também ¢ conhecida por programagdo G ou
grafica.

Cada uma das interfaces apresenta paletas diferentes de desenvolvimentos que

podem ser acessadas através de um clique com o botdo direito do mouse:

e Painel frontal: paleta de controle (controls),

e Diagrama de Blocos: paleta de funcdes (functions).

A Figura C5 mostra as interfaces de desenvolvimento de um V1.
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=] Functions QSEarch |
Programming 4
Measurement IjQ 3
2] Controls QSearch | Instrument I/0 4
Madern 4 Wision and Mation r
Syskem L4 MMathematics L4
Classic 4 Signal Processing 4
Express L Data Comrmunication r
L » » Connectivity 4
}_;" | '—l Contral Design & Simulakion 3
Murn Crls Buttons Text Chrls SignalExpress v
m 9-’5_\10) o 3 Express 4
| ‘ S = 2
User Chrls Mum Inds LEDs % i %
' z E Input Signal Analysis Qukput
o] M M BT M
TextInds  Graph Indicat... EJEE @ I'e
Control Design & Simulation L Sig Manip Exec Control  Arith & Compar
JMET & Activel L4 Addons 4
Addons L4 Faworites »
User Controls 4 User Libraries 4
Select a Contral... Seleck a V...
Sound & Yibration FP&GA Interface 4
TestStand 4 TestStand 4

=

(a)

(b)

Figura C5 — Paletas de desenvolvimento de um VI: (a) Paleta Controls do painel frontal. (b) Paleta Functions do
diagrama de blocos.

C3 — DA AQUISICAO DE SINAIS ATRAVES DO LABVIEW

Na paleta subpaleta Functions = Measument I/O = DAQmx - Data Acquisition
encontramos o bloco mais importante para aquisi¢do e geragao de sinais: DAQ Assistent.
A Figura C6 mostra o bloco DAQ Assistent depois de inserido na interface de

diagrama de blocos.
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P Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer *

File Edit Wew Project Cperate Tools Window Help

> [@] @[ n][2][25] [bal@] o [ 176t Application Font |~ [ 25+ ][ Tax | [€5~]

H

DA Assistant
data ¥

k=

Rl

H

I Untitled Project 1/My Computer £ >

Figura C6 — Bloco de aquisi¢do ou geragdo de sinais: DAQ Assistent.

Ao se inserir o bloco DAQ Assistent no diagrama de blocos surge uma janela
(Create New Express Task...) na qual se podem escolher as seguintes opgdes conforme a placa

de aquisicao disponivel:

e Adquirir Sinais
0 Entrada Analégica

0 Entrada Digital

e Gerar Sinais
O Saida Analdgica
0 Saida de Contagem

o0 Saida Digital

Depois de escolhido um dos canais de aquisi¢do ou geragdo a janela de
configuracdo (DAQ Assistent) que pode ser vista na Figura C7. Nesta janela ¢ possivel

configurar diversas caracteristicas entre as quais estao:

e Adicionar ou remover canais de aquisi¢cao ou geragao de sinais;
e Modo de aquisicao;
e Tamanho do Buffer, amostras a serem adquiridas (Samples to Read);

e Taxa de aquisi¢do em Hz;



113

Pode-se efetuar ainda as seguintes agdes:

e Testar a aquisicao através do botdo Run localizado na barra superior.

e Visualizar o diagrama de conexdo (Comnnection Diagram) conforme a

caixa de bornes disponivel.

X

2 DAQ Assistant &3
9 Q- | + X 2
Run Add Chanrels  Remove Channels Showe Help
fav)
{1 Ewpress Ta@tonnection Diagram |\
1- _.d/
i}
=
2 -
£ p
£
L=y
_1_| 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 e0 70 8O0 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200

AutoScale Y-axis

Configuration | Triggering || Advanced Timing |

“hannel Settings

Detai ~ Voltage Tnput Setup

Voltage Settings |m|

Signal Input Fange

Scaled Units

Terminal Configuration

Click the Add Channals button | Diferential |
{1 b0 add more channeale to Custam Scaling
Hhe task. | <No Scale> v | g

hd

mn'g;;; . / \
Samples to Read Rate (Hz)
W | o | | ik | )

M Samples

Acquisition Mode

\h\\\_——-"‘/

Figura C7 — Configuragdes de Buffer e taxa de aquisicao.
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Algumas destas configuragdes podem ser efetuadas de forma automadtica
diretamente no diagrama de blocos, entretanto, um duplo clique em cima do bloco DAQ

Assistent no diagrama de blocos permite o acesso a janela de configuracdo mostrada na

Figura C7.



