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7 CONCLUSOES E CONSIDERACOES FINAIS

7.1 COMENTARIOS SOBRE OS RESULTADOS

As formas de onda das tensdes e correntes medidas e simuladas, para os mesmos
angulos, foram bem similares no ensaio de desempenho. As distor¢des presentes nas formas
de onda da tensdo medidas sdo, em sua maior parte, causadas pelo alto grau de ripple
(ondulagdo) da tensdo continua utilizada para energizacdo do motor a relutancia chaveado
quando a exigéncia por corrente se acentua em velocidades menores.

As formas de onda do torque ndo acompanham tdo bem os resultados esperados
obtidos via simulagdo. Esse fato pode estar relacionado com as caracteristicas construtivas do
motor a relutdncia sob teste, com aspectos de interagdo mecanica entre os motores ¢ de
vibragao da bancada de testes. Contudo, as Tabelas 6.1 e 6.2 indicam que o processo de
medi¢do de torque apresenta resultados razoaveis, mas, que sao passiveis de melhoria.

No ensaio de determinag¢do das curvas de magnetizacdo o motor a relutincia
chaveado ndo foi submetido, para posicdo de polos alinhados, a niveis de corrente que o
levasse a saturagdo. Assim, com as curvas de magnetizagdo obtidas foi possivel apenas
determinar o comportamento indutivo do motor na faixa linear. Para pequenas tensoes, ainda
para posicao de polos alinhados, ocorreram desvios na curva de magnetizagdo que podem
estar relacionados com a pequena corrente estabelecida, limitagdo em realizar a medigdo e

questoes algoritmicas.

7.2 ASPECTOS DESENVOLVIDOS NO TRABALHO

Este trabalho apresentou uma bancada automatizada de ensaios para motores a
relutancia chaveados. Foi apresentada também uma proposta de ensaios, a qual se fundamenta

na fixagao da velocidade de rotacdo dos motores sob teste através de uma maquina de indugao
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trifasica de grande poténcia, cujo acionamento ¢ realizado por meio de um conversor de

freqiiéncia.

O nivel de automacgao com o qual o sistema da bancada foi construido se mostrou

bastante satisfatorio, ja que propiciou a execu¢do de forma facil e rapida dos ensaios. Como

visto, a automacao esté circunscrita em quatro aspectos principais:

Variacdo da tensdo de corrente continua aplicada ao motor a relutancia
através de um retificador alimentado por uma fonte senoidal programavel;
Variacao ¢ fixacdo da velocidade de ensaio do motor a relutancia através
de uma méquina de inducdo trifdsica, cujo acionamento € realizado através
de um conversor de freqiiéncia;

Variacao do angulo de disparo das chaves semicondutoras do conversor de
poténcia; e

Aquisicao e processamento dos dados obtidos.

7.3 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Listam-se a seguir algumas sugestdes para a continuidade deste trabalho:

Levantamento do desempenho para uma faixa ampla de velocidade;
Levantamento do desempenho de torque para outras topologias de
circuitos acionadores de motores a relutancia;

Utilizagdo da bancada desenvolvida para o controle de velocidade de
motores a relutdncia chaveados sob carga monitorando-se o torque de
forma direta;

Inclusdo de sensores de temperatura na maquina sob teste para melhorar a
analise, assim levando em consideracdo a temperatura dos enrolamentos
de forma mais precisa;

Obtencao da curva de torque estatico.
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GLOSSARIO

(Informatica) inglés: Blnary digiT.

(Informética) registro, buffer, area usada para armazenamento temporario de
dados na memoria do computador durante operagdes de entrada/saida.
(Informética) unidade de informagdo basica composta de 8 bits.

(Informatica, computadores) abreviagdo de character .

(Informética) Acronimo para SUMmation CHECK, verificagdo do nimero de
bits que sao transferidos para descobrir erros na transferéncia.

(Informatica) Grupo de circuitos integrados (Chips) que fazem a ligagdo 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 medi¢ao e sistemas de medi¢do automatizados para
dispositivos de poténcia.

Acronimo para Data aquisition (aquisi¢ao de dados).

(Informética) ou ligar-se ¢ a acdo necessaria para acessar um sistema
computacional restrito inserindo uma identifica¢do, podendo esta ser ou nao
unica para cada usuario, e a senha relacionada a ela. Uma vez logado, o usuario
passa a ser identificado no sistema, restringido ou permitido a acessar recursos
do sistema.

Dispositivo eletro-eletronico usado para medigdes de velocidade.

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

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

rodapé).
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(inglés) comecar, iniciar, dar a partida, ativar, mover; estabelecer.

¢ uma lider de mercado, fornecendo solucdes inovadoras e de alta qualidade
para medi¢do de parametros elétricos.

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “ouvinte”

(Informatica) Login ou Palavra-Senha ¢ um conjunto de caracteres solicitado
para os usuarios que por algum motivo necessitam acessar algum sistema
computacional. Geralmente os sistemas computacionais solicitam um login €
uma senha para a liberagao do acesso.

Logoff se refere a terminar o uso de um sistema computacional, removendo a
senha do usudrio. Trata-se de um reiniciar rapido, onde todos os programas sao
fechados e posteriormente ¢ possivel iniciar a area de trabalho com outro
usuario.

(Informética) lista de comandos ou opg¢des que podem ser selecionadas.
Protocolo de comunicagao industrial.

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

¢ a componente alternada (v.,) que incide sobre uma fonte de corrente continua
(Vee)-

Amostra, normalmente de um sinal analogico que ¢ digitalizado.
(Informatica) Tela inicial que aparece enquanto um programa computacional
carrega.

Transdutor de torque especifico.

Instrumento Virtual que pode ser acionado por outro /nstrumento Virtual no
esta inserido.

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “falante”

(Informética) Terminologia GPIB empregada para o “surdo”

(Informatica) Terminologia GPIB empregada para o “mudo”
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ANEXO A - LABVIEW E AQUISICAO DE SINAIS

Al - INTRODUCAO

O objetivo do desenvolvimento do aplicativo gerenciador de ensaios foi
proporcionar uma ferramenta computacional integrada com um sistema de aquisi¢ao de dados
que permita a realizagdo de ensaios de diversas modalidades de motores. O aplicativo foi
desenvolvido em linguagem grafica através do LabVIEW ™ 8.5, é aplicado para aquisi¢do de
dados dos ensaios e processamento € tem como fundamento a facilidade de utilizagao,
manutengdo simples e de codigo aberto. Além de permitir a geragdo de relatérios e

armazenamento dos resultados dos ensaios realizados em forma de arquivos de projeto.

A2 - O LABVIEW

A versdo Profissional de Desenvolvimento permite a criagdo de aplicativos
executaveis que podem ser instalados em computadores que ndo tenham o LabVIEW

instalado. A Figura A1 mostra a tela de splashscreen do LabVIEW ™ 8.5
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Bernardo Alvarenga
Bernardo Pinheira de Alvarenga

LabWIEW Professional Development System

i LabVIEW © .

ni.com/labview

Figura A1 — Tela splashscreen LabVIEW™ 8.5,

Além de criar aplicativos executaveis, permite ainda a criagdo de instaladores que
também instala uma maquina virtual (permite o funcionamento de programas LabVIEW em
computadores que nao possuem o programa de desenvolvimento LabVIEW).

A Figura A2 mostra a tela inicial do programa de desenvolvimento LabVIEW™

8.5 profissional.
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Figura A2 — Tela inicial Get Started do LabVIEW™ 8.5,
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As agdes 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, ja que dentro de um projeto podem conter diversos VIs que fazem parte do

aplicativo. Desta forma facilitando o entendimento, gerenciamento, reutilizacao de codigo e

atualizagdo do aplicativo.

A Figura A3 mostra um projeto iniciado ainda ndo salvo com nome temporario de

Untitled Project 1 e contém um V7 também nao nomeado com nome temporario Untitled 1.
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¥ Project Explorer - Untitled Project 1 *

File Edit Wiew Project Operate Tools  Window B

had XboX||IERIE-Ealliwelomvwn |

Trems | Files ]

|

= Project: Untitled Project 1
2 B My Computer

)

.. & Dependencies
- = Buid Specifications

Figura A3 — Projeto LabVIEW em desenvolvimento.

Os Vs apresentam duas janelas de desenvolvimento basicas: o painel frontal ¢

diagrama de blocos. A Figura A4 apresenta essas duas janelas.

¥ Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer

File Edit ¥iew Project Operate Tools ‘Window Help
M@ @ “l@@ﬂ‘:’” 17pt Appiication Font |v||;mvl|.—|j:vl .1
]

IUntitIed Project 1My Computer l<;J &J L

# Untitled 1 Front Panel on Untitled Project 1/My Computer
File Edit “iew Project Operate Tools Window Help

m @ ||| 18pt Application Font |'I|EI|EI&I

Untitled Project 1/My Computer | €

(b)

Figura A4 — Janelas de desenvolvimento de um VI: (a) Painel frontal (b) Diagrama de Blocos.
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O painel frontal ¢ a janela que o operador ou usuario do programa em tempo de
execugdo entra em contato para realizacdo das operagdes que o aplicativo fornece para as
quais foi desenvolvido. Quanto a janela de diagrama de blocos permite a programagao grafica
em blocos, por esta razdo, também ¢ conhecida por programagao G ou grafica.

Cada uma das janelas 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 fungdes (functions).

A Figura A5 mostra as paletas de desenvolvimento de codigo grafico de um V1.

<=1 Functions QSearch i
Programming 3
Measurement IO ]
51 Contrals q Search i Instrument Ij0 3
Modern 3 Wision and Motion 3
Syskem 3 Mathematics 3
Classic 4 Signal Processing 3
Express ] Drata Communication 4
Y » » Connectivity 4
}_}" |.l Conkrol Design & Simulation ]
Mum Chrls Buttons Text Ctrls SignalExpress '
m 0,3_4\0’ o ¥ Express 3
a5 o iz &
Lser Crls Murm Inds LEDs I =+
' E;n;; 4 Input’ Signal Anal:fsis O;tpzut'
Text Inds Graph Indicat. .. EJEE @ I B
Control Design & Simulation 4 Sig Manip Exec Control — Arith & Compar
JMET 8 Ackive 3 Addons [
Addons k Favworites »
Iser Controls 4 User Libraries 4
Select a Contral,.. Select a VI...
Sound & Yibration 4 FPiaA Interface 4
TestStand k TestStand »
% #

(a)

Figura A5 — Paletas de desenvolvimento de um V1I: (a) Paleta Controls do painel frontal. (b) Paleta

(b)

Functions do diagrama de blocos.




135

A3 — DA AQUISICAO DE SINAIS ATRAVES DO LABVIEW

Na paleta subpaleta Functions = Measument I/O = DAQmx - Data Acquisition
encontramos o bloco mais importante para aquisi¢ao e geragao de sinais: DAQ Assistent.
A Figura A6 mostra o bloco DAQ Assistent depois de inserido na janela de

diagrama de blocos.

P Untitled 1 Block Diagram on Untitled Project 1/My Computer *

File Edit View Project Operate Tools ‘Window Help

NE ©|E||,u||ﬁr|uﬁ [ 17pt Application Fort |~ | [+ |[7a~] [£5~]

[

¥

L

LA Assistant

data ¥
=

¥

1 |

I Untitled Project 1My Computer £

4

Figura A6 — Bloco de aquisicio ou geracio 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
o Entrada Analégica
o Entrada Digital
o TEDs
e Gerar Sinais
o Saida Analdgica
o Saida de Contagem

o Saida Digital
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Depois de escolhido um dos canais de aquisicdo ou geracdo a janela de
configuracdo (DAQ Assistent) que pode ser vista na Figura A7. Nesta janela ¢ possivel
configurar diversas caracteristicas entre as quais estdo:

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 aquisicdo em Hz;
Pode-se efetuar ainda as seguintes acdes:
e Testar a aquisi¢do através do botdo Run localizado na barra superior.
e Visualizar o diagrama de conexdo (Comnnection Diagram) conforme a

caixa de bornes disponivel.
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Figura A7 — Configuracées de Buffer e taxa de aquisicio.

Algumas destas configuragdes podem ser efetuadas de forma automética

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 configuragdo mostrada na

Figura A7.
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ANEXO B - RELATORIO DE ENSAIOS GERADO

B1 - INTRODUCAO

Apresenta-se a partir da proxima pagina o relatorio gerado automaticamente a

partir dos ensaios realizados em formato Microsoft Word.



RELATORIO DE ENSAIOS DE MOTORES A RELUTANCIA CHAVEADOS

...‘ UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS
“ Escola de Engenharia Elétrica e Computagao
UFG LEPME - Laboratorio de Ensaios de Pequenos Motores Elétricos

PE=

DADOS DO MOTOR A RELUTANCIA ENSAIADO

Fabricante: UFG Poténcia Nominal (W): 110
Tipo de Motor: Motor a relutancia
P Corrente Nominal {(A): 3,2
Namero de série; 99999

Tensdao Nominal (V):
Codigo: 99999 ensdo Nominal (V): 100

Polos Estator/Rotor: 6/4 Velocidade Nominal (RPM): 1200

Ensaio de Resisténcia das Fases

Resisténcia Ch10 Temperatura [°C] Resisténcia Ch10 (60°C)

2,95 24,9 3,34917
Resistancia Ch11 Resisténcia Ch11 (60°C)
2,95 3,34917
Resisténcia Ch12 (60°C
Resisténcia Ch12 esistencia ( )
3,32079

2,925

*Ch = Canais da Placa de Aquisicao de Sinais aos guais sao conectadas as fases do MRC sob teste

Ensaio de Histerese

Curvas de Histerese

Laco Fases Alinhadas m
Laco Fases Desalinhadas W
1,2
=)
£10
208 ol
[0 ] et
c Lt
L£06 pezad
3 NP Zaeil
& 04 gor
“ LT
£02 ot
3 T
o —‘—___,—' ’_____—______________________._ o
0,0~ A |
0,0 0,5 1,0 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5
Corrente [A]
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Tensoes e Correntes do Ensaio de Torque

Correntes nas fases do MRC

>
o
[ah)
(an]
<
(%]
z
j
et
&
o
0 0,002 0004 0,006 0008 001 0012 0014 0,016 0,018 0,02
Tempo [s]
Tensdes nas fases do MRC
150,0-
__ 100,0-
3 1
50,0
a
(an]
- OO_
q ’
< 't
D -50,0-
w
j oy
[ah)
F -100,0- e
-150,0. ...

0 0002 0,004 0,006 0,008 001 0012 0014 0,016 0018 0,02
Tempo [s]
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Ensaio de Desempenho

186,808
119,69
67,1184

64,071

1199,53
0,952835

Bernardo Pinheiro de Alvarenga Weldon Carlos Elias Teixeira
Gerente Técnico Operador
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