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RESUMO

Estudo de metodologia para obtencdo de modelo elétrico de maquinas de indugdo baseada em
procedimentos de ensaio normalizados, empregando medidor trifdsico multifuncdo, sistema
de medicdo de resisténcia a quatro fios e software desenvolvido para aquisicao e tratamento
dos dados de ensaio.

Palavras-chaves: Engenharia Elétrica. Procedimento de Ensaio. Maquinas de Inducao.
Aquisicao de Dados. Modelo Elétrico.



ABSTRACT

Study methodology for obtaining electric model of induction machines based on standardized
testing procedures, using three-phase multifunction meter, measurement system for resistance
to four wires and software developed for acquisition and processing of test data.

KEYWORDS: Electrical Engineering. Test Procedure. Induction Machinery. Data
Acquisition. Electrical Model.
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Var — Unidade de poténcia reativa

W — Unidade de poténcia ativa

VARIAC - Variable Voltage Transformers

VI — Virtual Instrument



LED - Light-Emitting Diode

LabVIEW — Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench

I/0 - sigla que representa dispositivos de entra e saida, ou seja, Input/Output
Plug-and-Play — também conhecido por PnP, ou seja, Conecte e Use

USB — Universal Serial Bus

PCI- Peripheral Component Interconnect

Wi-Fi — tecnologia de interconexdo entre dispositivos sem fios, usando o
protocolo IEEE 802.11

3D — Trés dimensdes

Pgqiaa - Poténcia ativa de saida n-fisica de uma méquina de induc¢do operando como
gerador, em W

Nmotor - Rendimento de uma maquina de indug¢do operando como motor

Ngerador - Rendimento de uma méquina de indugio operando como gerador

cos@ - Fator de poténcia da maquina de indu¢do operando ou como motor ou como
gerador

Priicieo(estator) - Perda monofésica no nicleo do estator, em W

P, - Poténcia ativa monofdsica medida no ensaio a velocidade sincrona, em W

Ifqse,vs - Corrente eficaz de linha monofasica medida no ensaio a velocidade sincrona,

em A
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1. INTRODUCAO

Nas tultimas décadas muitas pesquisas tém sido feitas sobre geracdo de energia
utilizando fontes alternativas. A geracdo de energia a partir de gads natural e do
aproveitamento de potencial edlico de certa regido constitui exemplo de forma de geracao de
energia elétrica a partir de recursos naturais, ditos ainda como alternativos ao préprio sistema
hidraulico, nuclear ou térmico.

Dentro desse universo de possibilidades e pesquisas t€ém-se a constante busca por
viabilidade econdmica e baixo impacto ambiental. Contudo, ndo se pode falar nisso sem
entrarmos na questao de qual dispositivo eletromagnético serd utilizado para a conversao de
energia mecanica em energia elétrica e, mais especificamente, dos custos que tal dispositivo
representard no sistema a ser implantado, avaliando questoes de eficiéncia, consumo préprio
de energia reativa, perdas, rendimento em condi¢des de operagdo e custo econdmico de
aquisicao.

Nesse contexto € que se justificam os estudos feitos com médquinas de indu¢do, quando
da utilizacdo destes dispositivos como geradores de energia elétrica, uma vez que podem
apresentar viabilidade econOmica e resultados satisfatorios dos pontos de vista elétrico e
mecanico.

Estudos sobre as mdquinas de inducdo como gerador surgiram nos anos 1930 como
pode ser visto em (WAGNER, 1939). Quando comparado com o gerador sincrono, utilizado
em centrais hidrelétricas, o gerador de indu¢do possui vdrias e importantes vantagens, onde se
destaca o ja citado custo reduzido. Como desvantagem, para fins limitantes, cita-se o baixo
fator de poténcia de geradores de inducdo. De acordo com o trabalho de (CHAPALLAZ,
1990), por exemplo, o gerador de inducdo pode ser uma opgdo vidvel técnico e

economicamente para poténcias de até 100 kVA, o que acaba por englobar um grande sistema
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de geracdo de energia a partir de pequenas centrais hidroelétricas (PCH), centrais a gas
natural, a biomassa e edlicas, todas com um futuro promissor.

Devido a qualidade dessas pesquisas desenvolvidas, chega-se a resultados
interessantes sobre o assunto. Um exemplo é o fato do rendimento de uma méquina de
inducdo na funcdo como gerador apresentar um rendimento muito proximo ao que apresenta
na funcdo de motor, conforme um estudo sobre geracdo a partir de maquina de indu¢do como
gerador (SANTOS, 2003), desenvolvido na UFRGS.

Apresentado todo esse potencial de estudos futuros a cerca de maquinas de indugao e,
ainda, se tomando conhecimento da importancia de se analisar a questdo do rendimento
dessas maquinas, se chega a questdo de como realizar tal avaliacdo quantitativa e qualitativa
do rendimento desses motores de inducdo de forma o mais exata quanto possivel. Tal
questionamento nos conduz diretamente a resposta que consiste na obten¢do do modelo
elétrico da maquina de indugdo para andlise de comportamentos. Isso se justifica pelo fato de
que a Engenharia é uma ciéncia que apresenta resultados baseados em modelagem de
processos e sistemas em diversos campos de atuagao.

Podemos também avaliar a importincia de uma modelagem de médquinas de indugdo
com um modelo de qualidade, baseado em equacionamento e consideragdes decisdrias ou
simplificadoras, no ambiente laboratorial de academias. Todo curso de Engenharia Elétrica
apresenta em sua base curricular cadeiras de mdquinas elétricas e, em algum momento, surge
a necessidade de obten¢do dos pardmetros elétricos durante aulas praticas de laboratério, com
o intuito de obtenc¢do do modelo elétrico equivalente por fase de um motor de indugdo.

Porém, o que se percebe na maioria das universidades publicas, é a utilizagdo de
equipamentos pouco exatos para as medi¢cdoes das grandezas durante os ensaios. Nao se

consegue a garantia de simultaneidade das medi¢des e muito menos medicdes sucessivas,
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temporizadas e automdticas das mesmas. Isso acarreta erros sistematicos que propagam pelo

processo de modelagem, o qual, por si s0, ja apresenta simplificagdes com erro agregado.

1.1.  Objetivos

O foco desse trabalho é justamente a obten¢do do modelo elétrico de méaquinas de
inducdo operando como motor para que este modelo seja utilizado na anélise de viabilidade e
eficiéncia quando a méquina for utilizada como gerador de indu¢do em pequenas centrais
elétricas, em geracdo com turbinas edlicas ou mesmo em sistemas de geracdo a gis, ou ainda
em outras aplicacoes.

No entanto, o trabalho desenvolvido propde uma solu¢do ao problema mencionado
anteriormente no que diz respeito as dificuldades encontradas durante os ensaios de maquinas
de indugdo em laboratdrios, apresentando um sistema automatizado de obtencdo de medidas
elétricas durante os ensaios, o qual garante simultaneidade na obteng¢do dos valores
mensurados, possibilidade de programacio de intervalos entre medi¢des a serem gravadas e
configuragdes do equipamento multifuncdo de alta precisdo utilizado no processo (feito
totalmente via software) que simula o equipamento multimedidor de grandezas de forma
virtual. Como resultados, teremos a geracdo do modelo elétrico e grafico de rendimento e
conjugado de uma maquina funcionando como gerador de indu¢do (além de outras opg¢des de
graficos).

Esse trabalho parte do pressuposto de que modelar a maquina de inducdo com a qual
se quer trabalhar consiste no primeiro passo de qualquer estudo de qualidade. Para tanto,
alguns quesitos de normalizagdo devem ser respeitados, bem como deve-se observar os
procedimentos de ensaios, geralmente presentes em normas especificas. E essa consiste uma
motivacdo inspiradora, pois o resultado a que se chega com o estudo desenvolvido nesse

trabalho € o “ponto de partida” para outros trabalhos sobre maquinas de induc@o. O trabalho a



21

seguir apresentard um sistema cujo principal objetivo se destina a simplificar o processo de
obtencdo de modelos elétricos e fornecer modelos de alta qualidade técnica.

Sendo assim, o estudo foi desenvolvido em 8 partes, divididas como segue descri¢do e
nomes dos capitulos.

O primeiro capitulo é a INTRODUCAO. Nesse capitulo ficam claros os objetivos que
motivaram a elaboragdo e desenvolvimento do projeto. Uma breve introdu¢do e motivagdes
foram apresentadas nesse capitulo.

A segunda parte é a chamada de MAQUINAS DE INDUCAO. Esse capitulo realiza
uma revisao bibliografica sobre os principais conceitos de maquinas de indugdo, uma revisao
sobre o equacionamento matematico das maquinas e aborda a questdo do modelo elétrico
equivalente que deve ser obtido no processo de ensaio. Questdes sobre equacionamento da
madaquina quando em operacao como gerador também sdo abordadas nesse capitulo.

A terceira parte fala sobre ENSAIO E NORMALIZACAO. Esse capitulo apresenta
informagdes sobre procedimentos normalizados de ensaios e fala também sobre os diferentes
tipos de ensaios necessarios para a obtencdo do modelo elétrico equivalente da mdaquina
ensaiada. Os tipos de perdas fornecidas por cada um dos ensaios, ou melhor, os tipos de
perdas que podem ser associada a cada ensaio sdo também mostradas nesse capitulo.

A quarta parte mostra como foi feita a AUTOMACAO COM MEDIDOR
MULTIFUNCAO. Esse capitulo nos mostra todas as principais caracteristicas do principal
equipamento utilizado para os ensaios: WT1030M. A apresentacdo de suas caracteristicas,
dos detalhes sobre o algoritmo de célculo que o equipamento tem implementado em seu
hardware e do defeito que foi detectado nesse algoritmo (em conjunto com o ANEXO A) sdo
explicitados nesse capitulo.

A quinta parte chama-se AUTOMACAO COM MEDIDOR MULTIFUNCAO. Esse

capitulo apresenta algumas caracteristicas sobre a plataforma LabVIEW e descri¢des sobre
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como tal plataforma estd estruturada. Além disso, apresenta a descricdo detalhada (em
conjunto como o ANEXO B) do software desenvolvido para a automagdo do processo de
ensaio de maquinas elétricas de indugao.

A sexta parte do projeto é denominada PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA
VALIDACAO. Nessa parte sio apresentados todos os procedimentos e montagens
executadas durante os ensaios. Estdo descritas as ligacdes elétricas entre todos os
equipamentos, a listagem dos materiais utilizados nos ensaios e informag¢des importantes para
cada um dos ensaios (a vazio, de rotor bloqueado, a velocidade sincrona e medi¢do de
resisténcia).

A sétima parte apresenta os RESULTADOS. Uma apresentagdo dos resultados obtidos
com a conclusdo e elaboracdo desse projeto serd feita nessa parte do relatério. Graficos,
tabelas e figuras fazem parte da exemplificacdo e apresentacdo dos resultados.

Por fim, tem-se a CONCLUSAO, que apresenta sugestdes para trabalhos futuros e as

conclusdes retiradas do desenvolvimento do projeto em questao.
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2.  MAQUINAS DE INDUCAO

A madquina de indugdo ou assincrona € a mais utilizada das mdaquinas em corrente
alternada (AC). Esta pode ser utilizada como motor ou como gerador. O nome maquina de
inducdo, segundo (FITZGERALD, 2006), vem do fato de que o enrolamento de estator cria
um campo magnético rotativo que induz corrente alternada no enrolamento do rotor.

Quando a excitacdo é feita por uma fonte polifdsica equilibrada, um campo magnético
¢ produzido no entreferro e gira na velocidade sincrona. Essa velocidade € determinada pelo
nimero de pdlos do estator e pela frequéncia f aplicada ao estator. Devido a aplicacdo de
correntes alternadas diretamente no estator da maquina, correntes no rotor sao produzidas por
inducao, isto é, por efeito de transformador.

Dessa forma, segundo (FITZGERALD, 2006), a maquina de indugdo pode ser vista
como um transformador generalizado em que poténcia elétrica € transferida entre rotor e o
estator conjuntamente com uma mudanca de frequéncia e um fluxo de poténcia mecanica.

O rotor de uma mdquina de indug@o pode ser de dois tipos: rotor bobinado ou enrolado
e rotor de gaiola de esquilo.

O rotor bobinado, nomenclatura mais usual, € construido na forma de um enrolamento
polifasico semelhante ao estator ¢ com o mesmo numero de pdlos. Os terminais do
enrolamento do rotor sdo conectados a anéis montados sobre o eixo da maquina de inducao.
Segundo (FITZGERALD, 2006), escovas de carvdo fazem contato com esses anéis e
permitem que os terminais do rotor sejam eletricamente acessiveis. O rotor € constituido por
um nucleo formado por um pacote de chapas de aco silicio ranhuradas. Sendo o rotor
bobinado, essas ranhuras recebem as bobinas.

Ja no que se refere a rotor de gaiola de esquilo, estas ranhuras alojam condutores
dispostos paralelamente entre si e que s@o unidos nas suas extremidades por dois anéis que os

curto-circuita.
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A simplicidade de tal constru¢do apresenta vantagens notaveis em relacdo ao rotor
bobinado e consiste no modelo de maquina mais utilizado atualmente.

Em pequenas méquinas, o rotor de gaiola completo, ou seja, as barras, os anéis das
extremidades e o material da fundicdo sdo forjados sem isolacdo elétrica entre ferro e barras
(estas geralmente em cobre, liga de cobre ou aluminio).

Dentre algumas das vantagens da mdaquina de inducdo com rotor do tipo gaiola de
esquilo em relacdo a maquina de rotor bobinado apresentamos:

° Auséncia de contato elétrico entre rotor e estator (ndo se utilizam escovas,
anéis coletores, por exemplo);

. O rotor de gaiola de esquilo se apresenta de facil concepcdo em termos de
fabricagdo, sendo este mais barato e rapido de se fazer;

. Apresenta manutencdo reduzida, pois ndo apresentam anéis coletores e
escovas, que sdo componentes sensiveis e de alto custo de aquisi¢do. Como resultado, temos

que esse tipo de maquina suporta melhor ambientes hostis.

A principal desvantagem é a falta de controle da velocidade mais simples em
madaquinas com rotor do tipo gaiola de esquilo. Isso se verifica uma vez que em maquinas de
inducdo com rotor bobinado temos os terminais livres de cada uma das bobinas do
enrolamento. Esses terminais sdo ligados a anéis coletores e estes, por sua vez, sao ligados a
um reostato cuja fungdo € a de reduzir a corrente de partida elevada, no caso de motores de
elevada poténcia, conseguindo uma partida mais suave e controle de velocidade em operacao

normal sob carga ou sem carga.

2.1. Principio de funcionamento

Em operagdo como motor temos uma tensdo trifasica aplicada aos enrolamentos do

estator. Correntes irdo fluir em cada enrolamento do estator. Estas correntes estardo defasadas
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de 120° em relagdo a outra (CHAPALLAZ, 1990). Para fins de definicdes e descricdo de
funcionamento, consideremos uma maquina de inducdo, funcionando como motor, contendo
enrolamento de estator trifasico, e com dois polos.

Segundo (CHAPALLAZ, 1990), a corrente fluindo através de cada uma das bobinas
criard um campo magnético polarizado em dire¢ao ao seu eixo magnético (respeitando a regra
da mao direita ou defini¢cdes de produto vetorial) o qual estd defasado do enrolamento de 90°,
como se pode ver na figura 1. Devido ao formato da corrente ser senoidal, a forca
magnetomotriz induzida em cada fase também ird oscilar entre um valor maximo positivo e
um maximo negativo. Apesar de cada um dos trés vetores da for¢a magnetomotriz ser
estaciondrio, o campo magnético resultante (que pode ser definido como @) parece estar
girando, devido a variagdo temporal das correntes ao estator.

bs axis
br axis as'
N 0
AN

r ar axis //f’?‘

s ar bs &wr
7 b
\ ,
asaxs B
cr'
bs’é ar “
as

cr

br'
¢s axis /
cr axis

Figura 1 - Mdaquina simétrica com dois pdlos e trés fases (Fitzgerald, 2006)

O fluxo resultante @, criado pelo estator se estabelece através do rotor, o qual se

encontra parado, e esse fato induz forgas eletromotrizes nas barras do rotor.
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As correntes do rotor sdo determinadas pelas magnitudes dessas tensdes induzidas e
pela impedancia apresentada pelo rotor na frequéncia de escorregamento, que € unitaria para
um rotor parado. Portanto, o campo produzido pelas correntes do rotor gira com mesma
velocidade que o campo do estator, resultando em um conjugado de partida que faz com que o
rotor tenda a girar no sentido de rotacdo do campo de inducdo do estator. Caso o conjugado
seja o suficiente para superar a oposi¢ao a rotacdo imposta pela carga do eixo, carga a vazio
ou com carga aplicada, o motor atingird a velocidade de operacdao de forma progressiva. No
entanto, segundo (FITZGERALD, 2006) essa velocidade nao se iguala por si s6 a velocidade
sincrona, uma vez que nessa situacdo os condutores do rotor estariam estaciondrios em
relacdo ao campo do estator, ndo haveria indug¢do de corrente e, conseqiientemente, nenhum

conjugado seria produzido.

2.2. Escorregamento

Seja ng rotagdes por minuto a velocidade sincrona, dada pela equagdo 2. A diferenca
entre a velocidade sincrona e a do rotor € referida comumente como escorregamento s (de
slip, em literatura inglesa) do rotor. Assim, se pode definir o escorregamento normalizado e

relativo a velocidade sincrona como

ng
Onde
120
Ns = (pélos) (2)

A velocidade do rotor pode ser expressa em termos do escorregamento e da velocidade
sincrona como:

ny = (1 —s)ns (3)
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A velocidade angular do rotor, pode ser expressa em termos do escorregamento e da
velocidade sincrona angular como
wr = (1 - s)ws 4)
Segundo (FITZGERALD, 2006), o movimento relativo entre o campo girante do
estator e os condutores do rotor (barras) induz nesses dltimos tensdes de frequéncia f, dada
pela equacdo:
f, = sf, )
Ainda segundo (FITZGERALD, 2006), com o rotor girando no mesmo sentido de
rotagdo que o campo do estator, a frequéncia das correntes do rotor serd f, e elas produzirao
uma onda girante de campo magnético que ird girar com uma velocidade sng em relacdo ao
rotor no mesmo sentido do campo girante. Entretanto, superposta a essa rotacdo, estd a
rotacdo mecanica do rotor. Assim, em relacdo ao estator, a velocidade da onda de fluxo
produzida pelas correntes do rotor serd a soma dessas duas velocidades, sendo igual a

sng+ n= sng+ng(1—s)= ng (6)

2.3. Conjugado e Escorregamento

Portanto, o que se percebe € que as correntes do rotor, cuja frequéncia € f,., produzem
uma onda de for¢ca magnetomotriz no entreferro que gira na velocidade sincrona ng, conforme
deducdo acima. Como os campos magnéticos do estator e rotor encontram-se girando na
velocidade sincrona, a conclusdo € que estdo estaciondrios entre si, gerando um conjugado
constante para fins praticos.

Esse conjugado, que existe em qualquer velocidade mecanica n do rotor que seja
diferente da velocidade sincrona, ¢ chamado de conjugado de indugdo (FITZGERALD,

2006).
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Tem-se uma curva tipica de conjugado em funcdo da velocidade de um motor de
inducdo operando com tensdo e frequéncia constantes. Os fatores que determinam a forma
dessa curva podem ser observados pela equacdo do conjugado:

T = —K.|L|. sens, (7)

K é uma constante (aglutinando a FMM do rotor proporcional a I,.) e &, um angulo
que indica de quanto a onda de FMM do rotor estd adiantada em relac@o a onda resultante de
FMM no entreferro.

O sinal negativo surge como necessario, porque a corrente induzida no rotor tem o
sentido que desmagnetiza o fluxo do entreferro, segundo (FITZGERALD, 1990;
FITZGERALD, 2006).

Em condi¢des normais de funcionamento, o escorregamento € pequeno, sendo de dois
a dez por cento a plena carga na maioria dos motores de gaiola de esquilo. Para um motor de
60 Hz a frequéncia do rotor é de aproximadamente um a seis Hertz. Nesse intervalo a
impedancia é grandemente resistiva e, portanto, independente do escorregamento. A tensdo
induzida no rotor é proporcional ao escorregamento e adianta-se de 90° elétricos em relacao
ao fluxo de entreferro resultante, segundo (FITZGERALD, 2006). Assim a corrente do rotor é
proporcional ao escorregamento e também € proporcional a tensdo do rotor, estando essa
corrente defasada do fluxo de entreferro resultante em 180°.

Como resultado, a onda de FMM do rotor esté atrasada de aproximadamente 90 graus
elétricos em relacdo ao fluxo do entreferro resultante e, assim sen §, = —1, segundo
(FITZGERALD, 2006).

Conforme o escorregamento do motor aumenta, aumenta também a impedancia do
rotor, devido a contribuicao crescente da indutincia de dispersdo do rotor. A corrente do rotor

também fica mais atrasada em relacgdo a tensdo induzida e o valor de send,. diminui.
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O conjugado para o qual ocorre o valor maximo (ou de pico) é proporcional a
resisténcia do rotor. Portanto, um motor com rotor de gaiola de esquilo é substancialmente um
motor de velocidade constante tendo uma queda de velocidade de alguns poucos por cento
quando a maquina passa da condi¢dao de auséncia de carga para a de carga plena (condi¢des
nominais).

No caso de um rotor bobinado, a resisténcia de rotor pode ser aumentada, inserindo
resisténcias externas, varidveis ou nao, aumentando o escorregamento de conjugado de pico e
diminuindo a velocidade até um valor que se queira.

Na figura 2 vemos um grafico tipico de conjugado em fun¢do do escorregamento e

velocidade, em dupla escala do eixo x.
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Figura 2 - Curva caracteristica conjugado versus velocidade (FITZGERALD, 2006)

24. Modelando uma Maquina de Induc¢ao

Uma madquina de indugdo se parece de muitas formas com um transformador. Como
em um transformador, dois ou mais circuitos elétricos, ou seja, os enrolamentos do estator e
ou bobinas do rotor (ou barras), estdo acoplados por um campo magnético tal que energia
elétrica possa ser transmitida de um circuito para o outro (CHAPALLAZ, 1996;

HINDEMARSH, 1984).
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As consideracdes anteriores sobre fluxo e ondas de FMM podem ser expressas sob a
forma de circuito equivalente, em regime permanente. Nesse desenvolvimento, apenas
mdquinas com enrolamentos polifdsicos simétricos excitados por tensdes polifasicas
equilibradas, sdo consideradas. Por conveniéncia, consideramos como se a maquina estivesse
em ligacdo estrela para levantar o modelo elétrico para uma das fases (uma vez que correntes
e tensdes podem ser vistas como de fase).

Para o estudo de um motor de inducao trifdsico, em termos de modelo elétrico, basta
um adequado deslocamento de fase de 120° entre as bobinas (ou modelos levantados) e

correta interligacdo das extremidades das bobinas (se liga¢ao em estrela ou em tridngulo).

24.1. O Modelo Elétrico

A onda de fluxo de entreferro ao girar sincronamente produz forcas contra-
eletromotrizes (também chamadas de FCEMs) equilibradas nas fases do estator. Porém a
tensdo de terminal, ou seja, V;, difere da FCEM pela queda de tensdo na impedéncia de
dispersdo equivalente do estator, ou seja, Ry + X;.

O que se percebe € a igualdade do modelo do estator de uma maquina de inducao com
o de um transformador com o secunddrio aberto, como se pode ver na figura 3. Antes da
apresentacdo do equacionamento que caracteriza o modelo apresentado abaixo, se apresenta a

idéia fisica por traz do modelo, bem como as simplifica¢des e consideragdes.

Iy
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if"“ T+
l m E‘z
X

Figura 3 — Circuito equivalente monofasico do estator de um motor de indugao

polifasico (Fitzgerald, 2006)
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Como no caso de um transformador, a corrente de estator pode ser decomposta em
duas componentes: uma de carga e uma de excitagdo (magnetiza¢do). A componente de carga
I, produz uma FMM que corresponde 3 FMM da corrente do rotor. A componente de
excitacao I; ¢ a corrente de estator adicional que é necessaria para criar o fluxo de entreferro
e é uma funcdio da FMM E, (que est4 aplicada sobre a impedéancia do ramo alimentado pela
componente de excitacio I;).

Segundo (FITZGERALD, 2006), a corrente de excitacdo pode ser decomposta em
uma componente de perdas no niicleo I, e uma componente de magnetizacio I,,,, atrasada de
90° em relacio 4 E,. No circuito equivalente, mostrado na figura 3, a corrente de excitacio é
levada em consideraga@o incluindo-se um ramo em derivacao, formado por uma resisténcia de
perdas no nicleo R, em paralelo com uma reatincia de magnetizacio X,,,, ligado a E,.

Ainda conforme (FITZGERALD, 2006), ambas R, e X,, sao determinadas para a
frequéncia nominal do estator e para um valor de E, préximo do valor esperado de operacio;
assume-se que esses valores permanecem constantes quando pequenos desvios em E,

ocorrem durante o funcionamento normal do motor.

2.4.2. Modelo do Rotor
Para completar o modelo, para o estator, precisamos do modelo equivalente para o
rotor de um motor de indugdo, utilizando grandezas refletidas para o circuito do estator e
perfeitamente determinadas. A partir da impedancia equivalente (Z,) vista a partir dos
terminais de FCEM do estator (E,), temos que:
E;

7,==2 (®)

I
Quando um rotor real € substituido por um rotor equivalente, tendo um enrolamento

polifasico com os mesmos nimeros de fases e espiras que o estator, mas produzindo a mesma
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FMM e fluxo de entreferro que o rotor real, o desempenho ndo é alterado quando for
observado do ponto de vista dos terminais do estator. Esse conceito é muito tutil para
modelagem de motores com rotor do tipo gaiola de esquilo nos quais a identificacao dos
“enrolamentos de fase” nao € evidente. O enrolamento de rotor de uma méquina de indugéo é
curto-circuitado e, desse modo, a impedancia vista pela tensdo induzida € simplesmente a
impedancia de curto-circuito do rotor. A expressdo que fornece a relagdo entre a impedancia

de dispersdo Z,, na frequéncia de escorregamento, € a impedancia de dispersdo Z,,tor, Na

frequéncia de escorregamento, do rotor real deve ser:

£
Z; = I_AZZ = Neszrotor )]

Segundo (FITZGERALD, 2006), N.r € a relacdo de espiras efetivas entre o
enrolamento do estator e o enrolamento do rotor real. Quando se quer conhecer as correntes
reais do circuito de rotor devemos conhecer a relagdo de espiras efetivas N, ¢. Porém, para fins
de obtencdo de um modelo elétrico equivalente para motores de inducdo com rotor bloqueado
e para rotor gaiola de esquilo, pode-se utilizar uma representacao de rotor equivalente para
fins préaticos.

A dificuldade que se apresenta agora € representar o movimento relativo entre rotor e
estator (com tensdes e correntes na frequéncia de escorregamento, cuja relacdo € conhecida)
por um rotor estaciondrio € com parametros mensuraveis.

Escrevendo a impedancia de dispersdao em funcdo do escorregamento, temos, segundo
(FITZGERALD, 2006):

Z, =R, + jsX, (10)

R, = € a resisténcia do rotor referida ao circuito de estator e sX, = € reatancia de

dispersdo do rotor associada a frequéncia de escorregamento.
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Essa reatancia foi definida como sendo a reatancia de dispersdo do rotor referida ao
estator, na frequéncia do estator f,, pois f,. = sf,. A figura 4 mostra o circuito equivalente de

um rotor de motor de indugdo polifdsico na frequéncia de escorregamento.

-
5

Figura 4 — Circuito equivalente monofasico do rotor de um motor de indug¢ao polifasico
(Fitzgerald, 2006)

Baseado em dedugdes de acordo com (FITZGERALD, 2006), a FMM de entreferro é
produzida pelos efeitos combinados da corrente de estator I; e da corrente de carga
equivalente I,. Considere-se que a onda de fluxo resultante induz a FCEM no rotor referido
E,, e que ela induza a FEM no rotor E, na frequéncia de escorregamento. Se nio fosse o
efeito da velocidade, essas tensdes teriam a mesma amplitude, porque o enrolamento do rotor
referido tem o mesmo nimero de espiras por fase que o enrolamento do estator. No entanto,
como a velocidade relativa da onda de fluxo em relacdo ao rotor é s vezes a sua velocidade
em relacdo ao estator, a relagdo entre essas forcas eletromotrizes é:

Eys = sE, (11)

Manipulando-se a equagao 10, chega-se a equacdo 12:

2 =24 X, (12)

S S

Dividindo-se a equagio 11 por I,, tem-se que:

B_sh - B_2% 3

Assim, conclui-se que:
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E;

_ Re
Lo S+]X2 (14)

Aqui se chegou ao objetivo de encontrar uma impedancia de rotor estaciondrio
equivalente, para completar o modelo elétrico do estator e que representasse 0 comportamento
de tensdes e correntes, de acordo com o escorregamento.

Como resultado, tem-se o circuito equivalente monofasico de um motor de indugdo
mostrado na figura 5. Lembra-se que todos os fendomenos elétricos que ocorrem no rotor,
quando vistos do estator, apresentam a frequéncia deste, porque o enrolamento do estator vé
as ondas de FMM e fluxo se deslocando na velocidade sincrona, como jia comprovado na

equagao 6.

]
——
o

L ]
~|3

Figura 5 — Modelo monofasico de um motor de indugao polifdsico (FITZGERALD, 2006)

2.5. Analise do circuito equivalente

A andlise do circuito equivalente mostrado na figura 5 serve para a determinacdo de
muitas caracteristicas de desempenho de mdquinas de inducdo em regime permanente.
Variagdes de corrente, velocidade, perdas, conjugado miximo e conjugado de partida sdo
bons exemplos. As dedugdes e teoria que se seguem serdo praticadas para uma maquina de
indugdo operando como motor e, onde for conveniente, serdao apresentadas informacdes sobre

as maquinas de indug¢do operando como gerador, principalmente no que diz respeito ao
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equacionamento de rendimentos e conjugados (a partir do modelo elétrico equivalente por
fase).

A poténcia ativa trifdsica absorvida por uma maquina de indu¢do, como motor, é dada
por

Py =3 VfaselfaseCOS(p (15)

onde ¢ € o angulo entre a tensdo e corrente de fase. A equacdo 15 sé servird para o
calculo considerando o modelo trifdsico de um motor de indu¢@o. De forma genérica, pode-se
escrever da seguinte forma:

Py, = Ngases VfaselfaseCOS(p (16)

Pode-se ainda utilizar a formulacio apresentada acima para descrever a poténcia ativa

n-fasica de saida para uma maquina de indu¢ao em funcionamento como gerador, ou seja,

Psgiga = Pin = Nfases VfaselfaseCOS(p (17)

A poténcia mecénica util (P, ), € fungdo da velocidade do rotor e do conjugado.

2
Pmec,m-l = %0 Tmecu»til Nyotor (13)

A eficiéncia 7 de uma maquina de indu¢@o operando como motor é dada por:

Pmecdtil

Pin (19)

n=
A diferenca entre

Pin = Prec,,, = X perdas (20)
€ chamada de somatério de perdas.
As seguintes perdas podem ser consideradas, segundo (CHAPALLAZ, 1990):

- mecanicas P, ,,: ou seja, perdas rotacionais por atrito e efeito de ventilagao;
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- perdas de ferro ou perdas de nucleo Pr.: que sdo constituidas pelas perdas por
histerese e correntes parasitas. Perdas de ferro no rotor podem ser negligenciadas dado que as
mudancas na densidade de fluxo magnético no rotor sdo muito pequenas (0 rotor gira préximo
a velocidade rotacional do campo magnético);

- perdas no cobre ou efeito joule B, s € P, - com valores dados de forma genérica por

_~

Poys = Nrgses |Is| R (2D

_~

Pcu,r = Nygses |1r|2Rr (22)

- perdas adicionais, que ocorrem nos enrolamentos do rotor. Essas perdas representam

cerca de 0.5% da poténcia mecanica da miquina e podem ser desprezadas para maquinas
pequenas.

Sendo assim, como se pode averiguar pelo circuito equivalente, a poténcia total

fornecida ao rotor através do entreferro (gap), a partir das g5 do estator, € dada por:
Peletromagnética = Pgap = Py, — Pcu,s — Pge (23)

=~12 R,
Peletromagne’tica = nfases |12| (T (24)

Ainda se poderia definir a poténcia eletromagnética (Pejetromagnetica)> @ partir do

conjugado dito eletromagnético.

2T

Peletromagne’tica - 5 eletromagnético Nsmcrona (25)

Por sua vez, as perdas elétricas totais do circuito do rotor podem ser determinadas a

partir do modelo elétrico do rotor proposto na figura 5, onde 1.

—~12
Pcu,r = Nfgses |12| R, (26)

Sendo a poténcia disponivel no entreferro a poténcia eletromagnética, pode-se subtrair
desta as perdas de poténcia do rotor, calculadas pela equacdo 26, e obter a poté€ncia mecanica

desenvolvida pela maquina de inducdo, dada pela equagdo 27.
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Ry

Brec = Ngases |i;|2 (?) — Nrgses |I;|2R2 (27)

Bnec = eletromagnética(]- - S) (28)

No entanto, a poténcia mecanica util, Py .., pode ser obtida quando se desconta da

poténcia mecanica as perdas rotacionais P, ,, (a - atrito e v - ventilacdo). A expressao é dada

por

Pmecm-l = Prec = Pa+v (29)

Para finalizar a andlise, apresenta-se o conjugado {til, Ty ,,,» COMO segue.

Pmecﬂtil
Thecyy =7 —— (30)

—n
60 rotor

~ R
__ Mfases |12|2(T2)(1_5)_Pa+v
mec;tir 7r 3D
o Nrotor

O rendimento no motor de indugdo € definido como a razdo da diferenca entre a
poténcia eletromecénica P,,,. € as perdas rotacionais (atrito e ventilagdo) P, .., pela poténcia
(ativa) de entrada.

No caso da mdquina de indug¢do operando como gerador, o rendimento consistird na
razdo entre a poténcia ativa de saida, pela soma da poténcia eletromagnética P, mais as

perdas rotacionais Py, da seguinte forma:

_ Psaz’da no eixo __ Pmec_Pa+v
Nimotor = —Hnoeixe = mec: (32)
in in
Pin Pin
Ngerador = = (33)
g Psaidano eixo PmectPa+v

O fator de poténcia cosp pode ser determinado pelo valor do argumento da

impedancia total do circuito equivalente monofasico, conforme a figura 5, sendo:

Zeotar = (Ry +X0) + (24 X2) //(Re/ [ Xm) ]|
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(F2 i, ) [ URem
_ . S Rc+jX
Zotar = (Ry +jX1) + (erix )+[<f<chTn> (34)
s 142) T R3jXm
Logo,
cosp = cos (arg(Ziotar)) (35)

Para que se obtenha a corrente de fase do circuito equivalente da maquina de indugdo

operando como gerador e com ligacdo em estrela aterrada basta dividir a tensdo de fase pela
impedancia Zyy¢q;. A obtengdo dessa grandeza (Irqs) serd importante para a obtengio do
rendimento do gerador de inducdo, conforme se vera a seguir.

Substituindo as equacdes 16 e 27 nas equacdes 32 e 33, chega-se a:

~ R
__ Mfases |12|2(T2)(1—5)_Pa+v

antOT - (36)

Nfgses Vfasel faseCOSP

Nfases Vfasel faseCOSP
dor = — 37
Nlgerador Nfases |IZ|2(RT2)(1—S)+Pa+v
2.6. Conjugado e poténcia através do equivalente Thevenin

Com o intuito de enfatizar as relagdes de conjugado e poténcia, pode-se utilizar o
teorema de Thevenin para simplificar os circuitos. Pode-se, utilizando Thevenin (como se
chama simplificadamente o teorema de mesmo nome), achar o equivalente elétrico (ou seja,
uma fonte de tensdo em série com uma impedancia) entre dois terminais (a e b) de um circuito
(vide figura abaixo), sendo esse circuito constituido de elementos lineares e fontes de tensdes
complexas (fasorialmente constantes).

A impedancia equivalente de Thevenin é aquela que se apresenta nos terminais a € b
quando todas as fontes sdo zeradas no circuito (ndo sendo essas dependentes ou controladas).
A figura 6 mostra o circuito equivalente entre os terminais a e b, apresentando-se ji a

resisténcia equivalente de Thevenin e a reatancia equivalente de Thevenin.
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.
b

Figura 6 — Circuito elétrico de motor de indugdo, com resistor equivalente a poténcia
mecanica P (FITZGERALD, 2006)

Pela anélise de Thevenin sobre o circuito da figura 5, percebe-se que a tensdo da fonte
equivalente V; ., € resultado de um divisor de tensdo (primeira linha da equagdo abaixo).

Desenvolvendo as associacOes em paralelo da equacdo abaixo e multiplicando-se o
numerador e o denominador pelo complexo conjugado do denominador da equagdo, chega-se

a equacdo abaixo

Rc//jXm )

Vieq = 17( _ .
Led ! (Rl +]X1) + (Rc//]Xm)

(38)

(RCR1X%+REX1Xm+R§X%)+j(R§Rlxm—chlx,%))
(Rch_Xlxm)Z +(R1Xm+RCX1 +RcXm)2

Vl,eq = Vl(
Com a colocagdo da fonte V; ., em curto-circuito, como sugere 0 método, se pode
achar a impedancia equivalente quando vista dos terminais a e b. O paralelo entre as

impedancias € apresentando na expressao 39.
Zieq = (Ry+jX1)//R,//iXn) (39)
Para facilitar os célculos posteriores, pode-se obter Ry ¢q € X1 ¢4, a partir de Z; o4, com

manipulacdo algébrica simples utilizando a multiplicagdo do numerador e denominador pelo

complexo conjugado do denominador, conforme segue.

2
Ry(ReR X2 +REX Xy + REX, ) —X1 (R2R1 X py—R X1 X2,)
2 2
(R Re=X1Xin) >+ (R Xy +RX1+R Xy

Rl,eq = (40)
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2
X1(ReR X2 +REX Xy +R2X, ) 4Ry (RER Xy —RcX1X2,)

Xl,eq = (41)

2 2
(RyRc—X1Xm)*+(Ry Xm+RcX1+RcXnm)

A resisténcia de perdas no nicleo R, foi considerada para fins de dedugdes para que se
chegue a um modelo mais preciso.
Entdo, analisando-se o circuito resultante mostrado na figura 6, chega-se a expressao

da corrente I, dada pela equacdo abaixo.

-~ — 1
L= Vieq #> (42)
,eq

. Ry
]X2+?

Cujo médulo é dado na equacdo que segue.

1G] = |[Vieq| ] - (43)

R
(R1eq +T2)2 + (X1,eq+X2)?

Por fim, tem-se a expressdo do conjugado mecénico Wtil Ty, utilizando-se o

til’

. ~ A . « A Al 1-
mddulo da corrente [, e a resisténcia equivalente a poténcia mecanica (R, ( SS)).

12 REED|G)7 R
T = — = > 44
mec;til ~ 20 - 2 ( )

%o Nrotor %(1_5) ns

_BIPR2a-s)  IBIPRE
mec;eil ~ 2@ - 2r (45)

%(1—5) ng o s

A expressdo simplificada do conjugado qtil (disponivel no eixo da mdaquina) em
func¢do dos valores obtidos pela andlise do teorema de Thevenin estd apresentada na equagdo

abaixo, a qual parte do principio de que o conjugado para uma méquina de indugdo polifasica
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com Tysqges pode ser obtido pela relagdo entre poténcia e velocidade angular, ou seja, T =

P _I’R
Ws N Wg
2 Rz
T _ 30™Mfases |V1,eq| S (46)
MEGHL w1\ (Rueqt D (XeqtXz)?

Interessante notar que se tem também o valor do conjugado méximo que pode ocorrer
para uma mdaquina de inducdo polifasica. Pode-se calcular, igualmente, o valor do
escorregamento em que o conjugado maximo ocorre. Tal valor de conjugado pode ser

calculado conforme a equagdo abaixo.

|2

0.5 | Nrases |V1,e 1
Tmecutigne = — | 5o 47)
$ R1,eq+\/Rl,eq2+(X1,eq+X2)2
Ry
Smax torque — (48)

\/ Rl_eqz+(X1_eq+xz)2
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3. ENSAIO E NORMALIZACAO

A proposta desse trabalho € justamente um estudo de metodologia para obtencdo de
modelo elétrico de miquinas de inducdo baseada em procedimentos de ensaio normalizados,
empregando medidor trifisico multifunc¢do, sistema de medi¢do de resisténcia a quatro fios e
software desenvolvido para aquisi¢do e tratamento dos dados de ensaio.

A etapa de medicdo de resisténcia a quatro fios serd feita com equipamento
apropriado. Em sec@o posterior, maiores detalhes serdo apresentados sobre ligacdo elétrica
dos fios para a medi¢do e informagdes sobre o sistema de medicdo de resisténcia, ou seja, do
aparelho que foi utilizado para a obten¢do da resisténcia dos enrolamentos do estator.

Para a elaboracdo do software de aquisicdo e tratamento dos dados do ensaio, se
buscou a adequacdo e atendimento dos principais quesitos técnicos de equacionamento (na
maioria dos casos sugeridos pelas normas citadas), sobre procedimentos, utilizacdo de
equipamentos, numeros de amostras indicadas para cada ensaio, sobre precisdo de
equipamentos e demais detalhes referentes a questdo de configuracdo do equipamento (via
software) pelo usudrio. O objetivo de se apresentar no software os detalhes sugeridos por
normas como valores default de configuracdo visa a obtencao do modelo elétrico de maquinas
de indugdo, através do tratamento dos dados obtidos via medidor multifungdo, para a posterior
andlise da maquina de indu¢ao em termos de conjugado e rendimento.

Os parametros do circuito equivalente mostrado na figura 5 podem ser obtidos a partir
de ensaios elétricos do motor de indugdo. Precisam-se dos resultados da realiza¢do de ensaio a
vazio, ensaio de rotor bloqueado, ensaio de velocidade sincrona e da medicdo de resisténcias
CC dos enrolamentos do estator. Perdas suplementares também podem ser consideradas para
a obtencao de um modelo mais preciso. Nao se utilizou esse modelo mais “preciso”, o que

incluiria as perdas suplementares, para o trabalho desenvolvido.
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Basicamente as seguintes grandezas serdo medidas e consideradas para a obtencdo do

modelo elétrico equivalente:

a) medida da resisténcia do estator, fornecendo a resisténcia de cada enrolamento;

b) ensaio da maquina a vazio, com a medicdo da tensdo aplicada ao estator, da
corrente de linha e da poténcia ativa;

¢) ensaio da maquina com o rotor bloqueado, com medicdo da tensdo aplicada ao
estator, da corrente de linha e da poténcia ativa.

d) ensaio da méquina a velocidade sincrona, com medicao da tensdo aplicada ao

estator, da velocidade, da corrente de linha e da poténcia ativa.

3.1. Medicao da Resisténcia

O equipamento utilizado para a medicdo da resisténcia foi o multimetro digital HP
3478A, cujas caracteristicas sdo apresentadas a seguir.
» Modelo 3478A;
5% digitos;
Calibragao eletronica;
DC Voltage 30mV ~ 300V;
AC Voltage (true RMS responding) 300mV ~ 300V;

Resistance 30 ohms ~ 30 M ohms;

vV V Vv VvV V V

DC current 300mA ~ 3A;
» AC current (true RMS responding) 300mA ~ 3A.
Os detalhes sobre precisdo desse equipamento encontram-se no anexo C.
Esta secdo apresenta os métodos mais comuns para a medicao da resisténcia elétrica
dos enrolamentos com corrente continua, a uma determinada temperatura e para motores com

qualquer nimero de terminais disponiveis. Os métodos mais comuns sdo o da tensdo e
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corrente (queda de tensdao) e o da ponte. Os valores encontrados, quando comparados com os
de fabrica, se disponiveis, podem fornecer indicagdes sobre a existéncia de espiras em curto-
circuito, conexdes e contatos em mds condi¢des. Desta forma ¢ interessante um
acompanhamento desses valores ao longo do tempo de funcionamento, referindo tais valores
sempre & mesma temperatura para que se possa compara-los, como sugere (ASSOCIACAO
BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 1996).

O método utilizado foi o método da ponte, dada a disponibilidade em laboratério de

equipamento de medi¢ao de resisténcia de precisdo a quatro fios, o qual se vera a seguir.

3.1.1. Método da ponte

Um circuito em ponte ¢ o método mais exato para medir a resisténcia. A seguir sao
mencionados dois circuitos de ponte mais comumente utilizados para medi¢do direta da
resisténcia: a ponte de Wheatstone e a de Kelvin. De forma geral, a ponte de Wheatstone é
utilizada para medicd@o de resisténcias de 5 2 a 10.000 €, enquanto a ponte de Kelvin é para
valores de 100 uQ a 5 Q, por ser obtida com maior exatidao, devido a eliminacdo de erros
provenientes da resisténcia de contato. Outros circuitos podem ser encontrados em

(AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, 1978).

3.1.1.1. Ponte de Wheatstone

O circuito da ponte de Wheatstone consta de quatro ramos de resisténcia, uma fonte de
corrente (geralmente uma bateria) e um detector. A medi¢do da resisténcia desconhecida R, é
feita em funcdo de trés resisténcias conhecidas. O ajustamento das trés resisténcias € feito
para a corrente zero no detector sob equilibrio; por isto este € um método de medicdo da
resisténcia de “equilibrio nulo” (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,

2002).
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Quando a ponte estd equilibrada, como indicado pela leitura nula no detector D,
apresentado explicitamente na figura 7 (que mostra a ligacdo elétrica e configuragao de uma

ponte de Wheatstone) a resisténcia desconhecida € dada pela equacgao abaixo.
Rq
Re = (32)Rs (49)
Onde

R, e Ry, s@o valores dos resistores auxiliares e

R, é o valor do resistor-padrao.

A B
VWA AN
@D
A A
Ry Rs
AN ]|I
R, v

Figura 7 — Circuito em ponte (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2002)

3.1.2. Procedimento de medicao

O procedimento para a medicdo consiste em, segundo (ASSOCIACAO BRASILEIRA
DE NORMAS TECNICAS, 2002):

a) Calibrar e ajustar a ponte conforme as instrucdes de operagdo, em
conformidade com o equipamento utilizado;

b) Fazer a ligacdo da ponte aos terminais do enrolamento (aqui representado por
Ry);

c) Devem ser efetuadas pelo menos trés leituras, modificando-se a cada vez o
equilibrio da ponte. O valor da resisténcia é obtido calculando-se a média aritmética dessas

leituras, desprezando-se os valores que diferem em mais de 1% do valor médio;
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d) A resisténcia dos enrolamentos do circuito rotorico, no caso de motores de
anéis, deve ser medida entre os citados anéis ou, de preferéncia, diretamente nos terminais dos
enrolamentos, de modo a nfo incluir a resisténcia das escovas e de seus contatos;

e) Devem ser registradas as temperaturas do enrolamento no inicio e no final do

ensaio, bem como o tempo de execugao de cada medicao.

3.1.2.1. Correcao da Temperatura

Para a correcdo da resisténcia de um enrolamento, R;, determinada por ensaio a
temperatura do enrolamento, t;, para uma temperatura especificada ty, deve-se utilizar a
equacao

_ (ts+k)
Rs = R (te+k)

(50)

Onde:

R, é a resisténcia de enrolamento, corrigida para uma temperatura especificada, tg;

t é a temperatura especificada para corre¢cao da resisténcia, em graus Celsius;

R; € a resisténcia do enrolamento obtida no ensaio, a temperatura t;;

t; é a temperatura do enrolamento por ocasido da medi¢dao da resisténcia, em graus
Celsius;

k ¢é igual a 234,5 para cobre eletrolitico com 100% de condutividade e 225 para

aluminio com condutividade em volume de 62%, em graus Celsius.

3.1.2.2. Obtencao dos valores de resisténcia

Essa obtencao depende de como estdo ligados os enrolamentos:
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a) Se todos os terminais dos enrolamentos forem acessiveis, a medi¢ao € realizada
diretamente entre esses terminais (caso de motores com seis € 12 pontas ou trés pontas com o
neutro acessivel — ligacdo estrela);

b) Se os terminais dos enrolamentos nao forem acessiveis, a medic¢ao € realizada
entre dois terminais sucessivamente, utilizando a resisténcia equivalente, dependente da
ligacdo dos enrolamentos, cuja determinagcdo ndo consta neste texto (caso de motores com

ligacdo estrela sem neutro acessivel ou ligacdo tridngulo).

3.1.3. Resultado das medicoes

Os resultados das medicOes efetuadas devem ser comparados com os resultados
obtidos em ensaios anteriores (do fabricante, se possivel), tendo-se o cuidado de utilizar as
corregdes de temperatura ambiente a uma mesma base, normalmente para 25°C.

Em caso de discordancias maiores que 2% deve ser considerada a existéncia de
anormalidade, tais como espiras em curto-circuito, nimero incorreto de espiras, dimensoes

incorretas dos condutores, conexdes e contatos em mds condicdes.

3.2 Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio fornece informacdes em relacdo a corrente de excitacdo e as perdas a
vazio da maquina ensaiada. Geralmente se realiza este ensaio na frequéncia nominal e com
tensoes polifasicas equilibradas aplicadas aos terminais do estator.

Antes de realizar as medidas das grandezas elétricas, deve-se deixar o motor
funcionando um tempo suficiente para que a lubrificacdo dos mancais esteja bem feita.

As medidas que deverdo ser adquiridas nesse ensaio sao:

> Tensao de fase [V] = Veise vy

> Corrente de fase [A] = Igasevz:
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» Poténcia trifasica [W] = P,,.

Caso a tensdo de linha seja medida, devemos calcular a tensdo de fase, dividindo a
tensdo de linha pelo fator /3.

A vazio, a corrente de rotor € a minima necessdria para produzir conjugado suficiente
para superar as perdas por atrito e ventilacdo, associadas a rotacdao do motor.

Desprezando-se as perdas joule do rotor (perdas sobre R.), teremos que as perdas
rotacionais (Protacionar)> Nas condi¢des nominais de frequéncia e tensdo nominal, poderdo ser
encontradas pela simples subtracdo das perdas 6hmicas do estator da poténcia medida no
ensaio. Assim,

Protacional = Pvz - nfaseslfase,vzle (51)

As perdas rotacionais sd@o consideradas constantes e iguais ao seu valor em vazio nas
condicdes de plena carga. Porém, como a resisténcia R, varia com a temperatura, se deve
cuidar para que se use a resisténcia na temperatura do ensaio, conforme ja visto na secao
medig¢do da resisténcia.

Analisando-se novamente o circuito da figura 5, se vé que a resisténcia equivalente do
Ry, , . .
rotor (?Z) € muito elevada para valores muito pequenos de escorregamento quando o motor

estd em operacdo a vazio. Em virtude dessas simplificacdes, vé-se que a reatancia aparente

(Xyz), que é vista pelos terminais do estator a vazio, estard muito proxima de X; + X,
segundo (FITZGERALD, 2006), ou seja:

Xz =X1+ X (52)

A partir das medidas feitas, podemos encontrar a poténcia reativa trifasica e, a partir

desta, determinar a reatancia X,,,.

sz = \/nfases Vfase,vzlfase,vz_Pvz2 (53)
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Xy, = —22 (54)

Nfases! fasevz

As normas nos apresentam algumas defini¢cdes sobre os tipos de perdas que estdo
presentes no ensaio a vazio. O conhecimento dessas e sua consideracdo sdo importantes para
o levantamento de um modelo de grande precisdo. Abaixo segue os tipos definidos e a

referéncia.

3.2.1. Tipos de perdas
Segundo (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002) virios
tipos de perdas podem ser consideradas em motores trifdsicos de inducdo. A seguir, mostram-

se as principais, contendo defini¢des e, quando importante, a forma de se calculé-las.

3.2.1.1. Perda I’R no Estator

Esta perda é igual a 1,5 2R para motores trifasicos, onde:
I é a corrente eficaz medida ou calculada por terminal de linha a uma carga
especificada;

R € a resisténcia em c.c entre quaisquer dois terminais de linha.

3.2.1.2. Perda I’R no Rotor

Essa perda, incluindo as perdas por contato da escova para motores com rotor
bobinado, deve ser determinada pelo escorregamento em fracdo decimal utilizando a equacdo

Perda I’R no rotor = (Poptraqa — Perdazg no estator — PETAA nicieo) * S (55)
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3.2.1.3. Perda no niicleo, atrito e ventilacao

Consiste na poténcia estabilizada (apds lubrificacdo, estabilizacdo de vibragdes,
mancais) despendida para manter um conjugado para a condi¢do em vazio do motor de
indugdo. A separacdo da perda no nuicleo da perda por atrito e ventilagdo deve ser realizada
pela leitura da tensdo, corrente e poténcia de entrada a freqiiéncia nominal, quando a tensao é
variada desde 125% da tensdo nominal, até o ponto onde a continuagdo da reducdo da tensao

acarrete o aumento da corrente.

3.2.1.4. Perda por atrito e ventilacao

O valor da poténcia de entrada menos a perda I2R no estator versus a tensao € colocada
num grafico, e a curva obtida € estendida até a tensdo zero. A intersecdo com o eixo das
ordenadas para tensdo zero € a perda por atrito e ventilagdo. A intersecdo pode ser
determinada com mais precisao se os valores de poténcia de entrada menos a perda I?R no

estator forem colocados num gréafico versus a tensdo ao quadrado para valores na faixa de

menor tensdo. Um exemplo € a curva tracejada da figura 8, situada abaixo.

(Volts) 2
4,00 40000 BOOOO / 0,4
3,5 " . _ /'
= Poténcia em vazio
3,01 - perdas I2R no estafor / 0,3
» 25 - )
o Poténcia em vazio 02 £
y AR
1,5
< ” Corrent
2 // em v?:zig
1,0 W x y_.- ~ 0,1
0,5 f—mr—ie ]
= _-..-"
o] 8]
o] 100 200 300 400 500

Volts

Figura 8 — Determinacio da perda por atrito e ventilagio (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2002)
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3.3. Ensaio com rotor bloqueado

Fornece informagdes sobre as reatancias de dispersdo e perdas Ohmicas nos
enrolamentos. Todos os detalhes devem estar ajustados antes da realizagdo desse ensaio. Isso
deve ser considerado, porque o rotor bloqueado impede que a ventilacdo do motor seja feita e
isso acarreta um aumento de temperatura. Instrumentos, procedimentos e planilhas de
controle devem estar preparados desde a energizacao do motor de inducdo. O escorregamento
de um motor bloqueado € igual a unidade (ndo hd movimento do rotor).

Ensaios com rotor bloqueado, com alimentacdo trifdsica, envolvem esforcos
mecanicos e taxas de aquecimento elevadas. Por isso é necessario que:

a) O meio mecanico de bloqueio do rotor tenha rigidez adequada para evitar
possivel dano ao pessoal ou ao equipamento;

b) O sentido de rotagdo seja estabelecido antes do ensaio;

c) O motor esteja a temperatura ambiente antes do inicio do ensaio.

As leituras de conjugado (se for utilizado algum sensor de conjugado) e corrente
devem ser feitas tdo rapidamente o quanto possivel e, para obter valores representativos, a
temperatura do motor ndo deve ultrapassar o limite de elevacdo de temperatura nominal
acrescido de 40°C. As leituras para qualquer ponto devem ser feitas dentro de 5s apds a
tensdo ser aplicada.

As medidas que deverdo ser adquiridas nesse ensaio sao:

> Tensao de fase [V] = Vagepi;
> Corrente de fase [A] = Iggep1s
» Poténcia trifisica [W] = Py;;
» Frequéncia do ensaio [Hz] = fj,.
Um motor de inducdo, segundo (FITZGERALD, 2006), ¢ mais complexo do que um

transformador, embora o motor de inducdo tenha um comportamento semelhante a um
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transformador em curto-circuito no ensaio de rotor bloqueado. A impedancia poderd mudar
conforme a posi¢do do rotor, ao ser bloqueado. Para nossa consideracdo (usando motores de
gaiola) isso ndo afeta significativamente.

Para um interesse em se analisar as caracteristicas normais de funcionamento, o ensaio
deve ser feito com uma aplicacdo de tensdo nos terminais do estator de modo que a corrente
aplicada seja o mais exato quanto possivel da corrente nominal (devido ao fato de as
reatancias serem muito afetadas pela saturacdo magnética do rotor).

A frequéncia também deve ser reduzida para que os valores efetivos de resisténcia e
dispersdo nao difiram. Deve-se usar cerca de vinte e cinco por cento da frequéncia nominal
para ensaios de rotor bloqueado, conforme sugerido em (AMERICAN NATIONAL
STANDARDS INSTITUTE, 2004). Porém, para maquinas com poténcia abaixo de 25 HP
nominais, pode-se utilizar a frequéncia nominal (FITZGERALD, 2006).

A partir das medidas feitas, se pode encontrar a poténcia reativa trifdsica e, a partir

desta, determinar a reatancia Xp;.

Qp = \/nfaseszase,blIfase,bl_Pblz (56)
_ (1 Qnt
Xbl B (fbl) (nfaseslfase,blz ) (57)

Na equacdo acima, f € a frequéncia nominal da mdquina e f; é a frequéncia do
ensaio. A resisténcia de rotor bloqueado (vista dos terminais do estator) pode ser obtida como

na equagdo imediatamente abaixo:

Ppi

Ry = ( (58)

nfaseslfase,blz
Com esses parametros calculados, se partird para uma andlise da figura 5. Com uma
aproximacao conveniente, ou seja, R, < X,,, se chegard a impedancia equivalente de rotor

bloqueado, conforme mostrado nas equagdes a seguir.
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Xm

Ry =Ry + RZ(X2+Xm)2 (59)
Xm
Xpr = X1+ XZ(X2+Xm) (60)

Com uma simples manipulagdo matematica, podem-se isolar as varidveis que sdo de

interesse direto para a obten¢do dos parametros elétricos equivalente. Assim, se teré:

X
Xo = X = X) Gy =) (61)
Ry = Ry = R’ (62)

34. Ensaio a Velocidade Sincrona

Através do auxilio de uma madquina primdria, coloca-se a maquina de ensaio na
velocidade sincrona (s = 0) com a intencdo de “desacoplar” o circuito equivalente ao rotor.
Com esse procedimento ndo se terd poténcia transferida pelo entreferro da mdaquina de
indugdo e, com isso, a poténcia ativa medida nos terminais da méaquina durante o ensaio
correspondera as perdas 6hmicas do estator somadas com as perdas no nicleo do estator.

A figura abaixo apresenta o esquema elétrico equivalente, visto dos terminais da
madquina, para o ensaio a velocidade sincrona. De fato, quando a maquina for colocada na
velocidade sincrona (via maquina primdria) ocorre o desacoplamento elétrico do circuito

equivalente do rotor (s = 0).

Figura 9 — Ensaio a velocidade sincrona
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3.5. Obtencao dos parametros elétricos

Devido ao desequilibrio comum entre as poténcias medidas em ensaios (devido a
diferencas entre os enrolamentos do estator), pode-se optar pelo cdlculo dos parametros
separados para cada fase, obtendo-se, com isso, trés circuitos equivalentes no total. Uma boa
pratica pode ser a utiliza¢do do circuito equivalente médio entre as fases para o levantamento
das caracteristicas e comportamento da maquina.

Primeiramente, calculam-se as perdas rotacionais, as perdas no ferro do nicleo e as
perdas suplementares, pela férmula:

Povv = Py — Ifa\se,vz 2, Ry (63)

A partir das medidas feitas para o ensaio a vazio, pode-se encontrar a poténcia reativa
trifasica e, a partir desta, determinar a reatancia X,,, como segue e como ja foi apresentado no

item 3.2.

sz = \/nfasesvfase,vzlfase,vz_Pvzz (64)

Xyz = Lz (65)

Nfgsesl fasevz
A partir das medidas feitas para o ensaio de rotor bloqueado, pode-se encontrar a
poténcia reativa trifasica e, a partir desta, determinar a reatncia X;; como segue e como ja foi

apresentado no item 3.3.

Qp = \/nfasesvfase,bllfase,bl_Pblz (66)
f Qb1

Xy =(—)(——— 7

bt (fbl) (nfaseslfase,blZ ) (6 )

Com esses parametros calculados, se partird para uma anélise da figura 5. Com uma
aproximacao conveniente, ou seja, R, < X,,, se chegard a impedancia equivalente de rotor

bloqueado, conforme mostrado nas equagdes a seguir.
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Ry =Ry + Rz(X2+Xm)2

Xm
Xpp =X + Xz(XZ+Xm)
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(68)

(69)

Para a obtencdo dos pardmetros elétricos da mdaquina a partir desse ponto do

equacionamento, deve-se levar em consideracdo a classe da maquina de indugdo apresenta e

se estabelecer uma relacdo entre as reatdncias de dispersdao equivalente do estator X; e a

reatancia de dispersao equivalente do rotor X,.

De acordo com (AMERICAN NATIONAL STANDARDS INSTITUTE, 2004), para a

obtencdo dos parametros elétricos de um motor de inducdo, devemos definir uma relacao

vélida entre as reatancias da maquina, a fim de obtencdo das demais grandezas em questdo.

Dado o tipo de motor poderemos adotar uma relacdo entre X, e X; conforme a tabela 1

apresentada abaixo.

Tabela 1 - Distribui¢do empirica de reatancias de dispersao em motores de indugao
(FITZGERALD, 1990)

Fragaode X; + X,
Classe do Motor Descrigao X1 X,
A Conjugado normal de partida, corrente normal de partida 0,5 0,5
B Conjugado normal de partida, baixa corrente de partida 0,4 0,6
C Alto conjugado de partida, baixa corrente de partida 0,3 0,7
D Alto conjugado de partida, alto escorregamento 0,5 0,5
Bobinado Desempenho varia de acordo com a resisténcia do rotor 0,5 0,5

Se utilizando a equacdo 52 para isolar o X,,, € o substituir na equagdo 61, tem-se que,

segundo (FITZGERALD, 2006):

Xy = (Xp — X1 (

Xyz—X1 )

Xvz—Xbp1

(70)

Com a relagdo tirada da tabela 1, pode-se estabelecer uma varidvel M, definida como

X1
X2

= M e, com isso se estabelecer o valor de X, conforme a equacdo 70.
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Para fins de software e para que sejam facilitados os célculos, determinam-se quatro
equagdes deduzidas a partir das relagdes obtidas em fungdo da classe do motor.
Se o motor for da classe A, D ou Rotor Bobinado (sendo, portanto, M=1) deduziu-se a
equagao abaixo, apresentada por (FITZGERALD, 2006), ou seja:
M2X3 + (Xp (1 = M) — X, (1 + M) Xy + Xy, Xy = 0 (71)
X2 —2X,, X, + X, Xy =0 (72)
Se o motor for da classe B (sendo, portanto, M= 2):

0,4489 X2 + (0,333 X, — 1,333 X,,,) Xy + XpyXp; = 0 (73)

Se o motor for da classe C (sendo, portanto, M= g):

0,184 X7 + (0,571X,,; — 1,429X,,)X, + X,, X, = 0 (74)
Ap0s, calculamos o0 X; = MX,.
A reatancia de magnetizacdo X,, pode ser calculada a partir da equacdo 52, obtendo-se
a equacao resultante abaixo, onde:
Xm = Xyz — X4 (75)
Finalmente, usando-se a resisténcia de estator conhecida, os valores de X,, e X,, se

pode calcular a resisténcia dada pela equagao 62, completando o modelo elétrico.

X2+Xm
Xm

Ry, = (Rp — Ry ( )? (76)

O ensaio a velocidade sincrona fornece os valores das perdas no nicleo do estator,

pela férmula:

Pnu’cleo(estator) = va - Ifase,vsz- Rl (77)

Para operacdes com escorregamentos baixos (condi¢des proximas as nominais), pode-

se aproximar o valor das perdas no ferro da maquina como sendo o valor das perdas no ferro
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do nucleo do estator, pois as perdas no rotor sao proporcionais ao escorregamento, portanto,
podendo ser desconsideradas, o que torna o modelo aceitdvel e mais preciso.

Mas para um modelo mais preciso pode-se utilizar o R, nesse célculo. Como a

z

ramificacdo do nucleo é composta pelo valor da resisténcia equivalente do ferro R, em

N ~

paralelo com a reatdncia de magnetizacao X,,, pode-se chegar a equagdo abaixo, a qual

conduzird a expressdo de perdas do nicleo Ppcieo(estator):

Paralelo (R JjX ) = M j ﬂ (78)
¢ Jom RZ+Xm? "R +Xm?
_ 2 Rc-XmZ
Pnu’cleo(estator) - Ifase,vs "RZ+ X2 (79)
Isolando-se R, se obtém:
2
sz sz-lfase,vsz 2
} —4.Xm
Pnu’cleo(estator) Pmicleo(estator)

R, = (80)

2

para completar o modelo elétrico.

3.5.1. Instrumentos e equipamentos

A listagem dos instrumentos e detalhes maiores, com exce¢ao do medidor multifunc¢ao
WTI1030M (YOKOGAWA, 1996), o qual terd uma se¢do de apresentacdo e demais
informacdes em anexo (anexo A) e justificativas de utilizacdo, serdo apresentadas a seguir.

A tabela 2 nos fornece sob a forma de colunas as principais caracteristicas de cada
instrumento utilizado nos ensaios para levantamento dos parametros elétricos de maquinas de
inducdo. Aqui ndo serdo detalhados materiais para montagem das experiéncias e testes
praticos, devido a fuga do tema e por ser de baixa prioridade. Assumem-se a utilizacdo de
ferramentas adequadas, cabos com conexdes seguras e dimensionamento adequado dos
mesmos (cdlculos de correntes de circulagao pelos cabos calculados de antemao). Na se¢ao de

ensaio de validagcdo estes dados serdo mostrados. Consideracdes a cerca de montagens para
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testes serdo feitas na se¢do 6, onde um esquema geral, com detalhamento suficiente para

identificacdo dos componentes serd apresentado.

Tabela 2 — Relacdo dos instrumentos de laboratdrio utilizados nos ensaios a vazio e rotor

bloqueado
Instrumento Grandeza Dados do instrumento Resolucoes
l\fle.didor Tensao (V) Fabricante Yokogawa
digital de Corrente (A) Tipo Digital Power Meter
corrente, . . ver
tensdo, Poténcia Ativa (W) Modelo WT1030M ANEXO C
poténcia ativa
e reativa Poténcia Reativa (Var) Resolugdo 16 bits
Multimet Fabricante Hewlett Packard
ultimetro oA ; , . ver
Digital Resisténcia (Ohm) Tipo Multimetro Digital ANEXO C
Modelo 3478A
Fabricante Takotron
Tacometro Velocidade (RPM) Tipo Digita] a cristal de quartzo 1 RPM
Modelo TS-301
Fabricante Equacional
Variador de Tipo Variac Tripolar
Tensao Tensao (V) - -
(VARIAC) Saida 0a240V
Corrente Saida (A) 10
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4. AUTOMACAO COM MEDIDOR MULTIFUNCAO

O medidor multifun¢ao de modelo WT1030M apresenta inimeras caracteristicas que
justificam a sua utilizacdo no processo de automacdo de ensaios elétricos de maquinas de
inducdo. Segundo (IWASE, 1997) o equipamento utiliza avancada tecnologia de amostragem
digital e pode medir sinais de corrente continua (DC) e corrente alternada (AC) com
frequéncias de 0,5 Hz até 300 kHz. E um equipamento com excelente precisdo (vide anexo C
para maiores informacgdes) e que oferece grande versatilidade para ser utilizado em testes de
motores. Esse aparelho possibilita também comunicacdo com o computador via GPIB.

Na figura abaixo apresenta-se uma imagem do medidor multifungao WT1030M,
utilizado no desenvolvimento do projeto de obtencdo do modelo elétrico de méaquinas de
inducdo, com detalhes dos displays, botdes de selecdo de configuracao e detalhe de
possibilidade de impressao de “relatério” de medidas configuradas. O dispositivo da figura
abaixo apresenta o opcional Printer, o qual ndo se verifica no dispositivo utilizado no

desenvolvimento do projeto, cujo modelo utilizado foi WT1030M.

Hitikdid

Figura 10 - WT1030M da Yokogawa (YOKOGAWA, 1996)

4.1. Desempenho basico
A precisdo fundamental é de 0,2%, com as medidas de voltagem e corrente estando
dentro da banda de frequéncia, seja medida em DC ou AC, de 0,5 Hz até 300 kHz ou de 200

kHz para medidas de poténcia, segundo (YOKOGAWA, 1996).
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A taxa de atualizacdo do display de 100ms permite a caracterizacdo de motores em

curtos intervalos de tempo.

4.2, Principio de funcionamento

Segundo (IWASE, 1997), o equipamento pode ser dividido como se¢des ou blocos,
onde se destaca a entrada, o DSP, a CPU, o display e a alimentacdo. Na secdo de entrada, um
sinal analégico € convertido para um sinal digital. Tem-se como entrada, basicamente, um
sinal de corrente e um sinal de tensdo, através de conectores isolados entre si. O esquema de
deteccao de tensdo € feito com divisor de corrente. A deteccdo da corrente € feito através de
resistor shunt. Cada valor detectado pelo bloco de entrada é normalizado por um circuito
operacional para transformar os sinais lidos em valores de 16 bits, a uma taxa de
aproximadamente 60 kHz, o que € feito na etapa de conversao Analdgico/Digital (A/D). Esses
valores digitais de 16 bits sdo isolados do préximo bloco (do bloco DSP) através de circuito
opto-acoplador.

Seguindo o diagrama sugerido na figura a seguir, a qual mostra um diagrama de
blocos para a familia WT1000, esse sinal convertido para digital é corrigido na secdo DSP, ou
seja, os valores de entrada sdo calculados para que se tenham valores eficazes, ou seja, para
que se tenham os valores RMS de tensao e corrente. Portanto, segundo (IWASE, 1997), nesse
bloco sdo calculados os valores de poténcia ativa (através de um somatdrio algébrico de
poténcias ativas instantaneas divididas pelo nimero de amostras em um periodo), tensdo RMS
e corrente RMS, através de integracao.

Com os valores de poténcias ativas, correntes € tensoes, as poténcias reativas e fatores

de poténcias sdo calculados ainda no DSP.
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Figura 11 — Diagrama de blocos do medidor de poténcia digital da série WT1000 (IWASE,
1997)

4.3. Principios de calculos

Para o levantamento de parametros elétricos da méaquina de inducdo ensaiada em
laboratdrio (a qual posteriormente serd descrita, em se¢do propria destinada a apresentagdo e
comparacdo de resultados) utilizou-se uma forma de medi¢ao indireta para corrente elétrica,
baseada em emprego de transformadores de corrente, e de forma direta para tensdes elétricas.
Para tanto, devido as facilidades de utilizacdo e ligagdo elétrica, optou-se pela utilizagao da
configuragdo de fios (wire, como o aparelho descreve as formas possiveis de conexdes
elétricas de fios) chamada de 3P4W, ou seja, medig¢ao trifasica a quatro fios.

Porém, analisando-se com cuidado o algoritmo empregado para célculo, a partir dos
blocos DSP e CPU, das grandezas elétricas, se percebeu um erro conceitual no manual a cerca
do célculo da poténcia aparente total do sistema analisado ou ensaiado. Com o intuito de
verificar-se a forma como € feito o cdlculo da poténcia aparente total do sistema, realizou-se
um ensaio com cargas desequilibradas de forma proposital. Essa decisdo foi tomada

considerando o fato de que no algoritmo de cédlculo da poténcia mencionada, o manual
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indicava uma simples soma algébrica das poténcias aparentes obtidas elemento a elemento, no
caso de medicao trifasica. Porém, o que se sabe sobre poténcias, suas relagdes matematicas e
andlises fasoriais dos tridngulos de poténcia, de acordo com a teoria como a presente em
(FITZGERALD, 2006), induz ao pensamento de que tal forma de cédlculo s6 se verifica
verdadeira se a carga for perfeitamente equilibrada, situacdo essa em que a poténcia aparente
total do sistema serd dada pela simples soma das poténcias aparentes de cada elemento
individualmente.

Para que tal problema de algoritmo do medidor multifun¢do seja considerado na
elaboracdo do algoritmo de automacgdo das medidas elétricas efetuadas durante ensaios de
mdquinas de inducdo (desenvolvido em LabVIEW e foco desse projeto), um ensaio de
verificagdo-conclusiva foi elaborado, cujas diretrizes e resultados constam no subitem 4.1.4 e
se encontra de forma mais detalhada no anexo A desse trabalho, para comprovagao do erro de

algoritmo de célculo para cargas desequilibradas. A seguir um resumo das conclusdes.

4.4. Ensaio de verificacao de algoritmo

Com o intuito de verificar a forma de medi¢dao de poténcias do medidor de grandezas
da Yokogawa WT1030M, quando utilizado para medi¢do de cargas trifasicas desequilibradas,
realizou-se um ensaio com cargas conhecidas e determinadas e, posteriormente, medidas
usando o WT1030 foram efetuadas para fins de comparagdo com os resultados via calculo
matemadtico. Para confrontar os resultados medidos pelo medidor WT1030M e validar a forma
de célculo se utilizou como fonte de tensio AC HP 6814B AC Power Source/Analyser que,
além de fornecer uma tensdo configurdvel e estdvel, efetua medidas de poténcias ativas e
reativas, tensdo e corrente. E, para que haja validacdo matemdtica, se apresenta no anexo A

todo o procedimento realizado, com os detalhamentos de célculos e resultados obtidos. A
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seguir um resumo serd apresentado dos procedimentos realizados e das conclusdes a que se
chegou com tal ensaio do multimedidor WT1030M.

O circuito montado estd apresentado na figura 11 (ligacdo em estrela). A seguir se
seguem as explicacdes e breves resultados obtidos desse ensaio do multimedidor de grandezas
WTI1030M. Relembrando que encontra-se no anexo A maiores informagdes sobre os
resultados obtidos e sobre o préprio ensaio do WT1030M.

As tensdes trifdsicas aplicadas ao circuito, dada em Volts RMS, sao definidas
vetorialmente como:

Ven = V 20° [V]
Von = V 21200 [V]
Vin = V 2240° [V]

As impedancias, dadas em ohms, foram definidas como segue abaixo.
Z, =R 20°[Q]

Z, = R? + X2 26,°[Q]
Z3 = X290°[Q]

O diagrama de conexdes elétricas entre impedancias, rede de alimentacdo trifdsica

equilibrada e medidor multifun¢ao estd apresentado abaixo, conforme apresenta a figura 11.

R S (]
I WT 1030M
Mt ——  — — ]
l[ Elemento 2 Elemento 3 Elemento 1 I
1 e s SOOI s = PO —
11 12 13
Z1 Z2 Z3

N

Figura 12 — Circuito elétrico utilizado para medicao, ligado em estrela aterrada
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Para o ensaio de comprovagcdo do algoritmo de célculo, a ligacdo do medidor

WTI1030M e das “cargas” foi efetuada conforme a figura 12.

Tal ligagcdo tem por objetivo a obtencdo das grandezas (tensdo V, corrente I, poténcias

ativa, reativa e aparente) a partir da ligacdo em cada elemento do WT1030M a cada uma das

cargas avaliadas. Simultaneamente, se efetuou a medi¢ao das mesmas grandezas utilizando a

fonte HP 6814B AC Power Source/Analyser.

4.4.2.

Resultados

A tabela 3 apresenta os resultados de poténcia aparente trifdsica medida pelo medidor

WTI1030M e o corrigido via software. Uma terceira coluna apresenta os valores de poténcia

que deveriam ser encontrados e que foram obtidos teoricamente.

Tabela 3 — Tabela de valores medidos pelo WT1030M e célculos efetuados

Cailculos realizados a partir de dedugdes tedricas (mostrado na se¢do 3 do ANEXO A)

Calculos Tedricos

V Média (V) I Média (A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
N3o util
127 50,121 49,163 70,208 0,7002 45,554°
(desequilibrio)

Medicoes efetuadas pela fonte HP6814B AC Power

Médias e somatorios das medidas fornecidas pela fonte HP 6814B AC Power Source/Analyser

V Média (V) I Média (A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
Nao util S6 fornece S6 fornece
127 50 49,1 N3o fornece
(desequilibrio) por fase por fase
Medicdes com WT1030 e software em LabVIEW
Medidas fornecidas pelo WT1030M e software em LabVIEW
Elemento 1 - Carga Resistiva Pura
VRN (V) 1(A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
126,94 0,251 0,66 31,832 31,832 1 0
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Elemento 2 - Carga Mista Indutiva
VSN (V) 1(A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,192 0,187 16,787 16,857 23,79 0,7088 44,862
Elemento 3 - Carga Indutiva Pura
VTN (V) 1(A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,167 0,25 31,652 3,162 31,812 0,7593 0,0994
Somatorio () fornecido pelo WT1030M
V Média (V) I Média (A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,099 0,229 49,099 51,851 87,439 0,75814 41,6045

Cilculos efetuados seguindo as equagdes de cdlculo do manual do WT1030M

Somatorio () - Calculado empregando as formulas do manual do WT1030M para as medidas acima

V Média (V) | Média (A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,1 0,229 49,1 51,85 87,44 0,758 41,60
Resultados das medidas com algoritmo de corre¢do em LabVIEW
Medidas fornecidas pelo WT1030M (com algoritmo de corregdo)
V (V) 1(A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,099 0,229 49,099 51,851 71,409 0,856406 43,4398

A tabela 4 apresenta os valores efetuados pela fonte HP 6814B AC Power Source/

Analyser. Porém, essa fonte nao fornece o valor de poténcia aparente total do circuito e serve

somente para comparacdo dos demais valores e certificacdo dos resultados obtidos.

Tabela 4 — Valores medidos pela fonte da HP 6814B

Carga Resistiva Pura - Fase R
Vi Al w1 VA1l VAR1 PF1
127,00 0,255 32,4 32,4 0,6 1
Carga Mista Indutiva - Fase S
V2 A2 W2 VA2 VAR2 PF2
127,07 0,191 16,7 24,3 17,5 0,691
Carga Indutiva Pura - Fase T
V3 A3 w3 VA3 VAR3 PF3
127,00 0,256 1,9 32,5 32,5 0,057




4.5. Conclusoes

66

Segundo (YOKOGAWA, 1996), o WTI1030M apresenta os seguintes métodos e

férmulas de cdlculo, inclusive na ordem apresentada, ligacdo 3P4W:

2. Poténcia ativa:

Y Poténcia aparente:

Y. Poténcia reativa:

X PF:

Y DEG (Phase Angle):

W = Wl +W2 +W3

IVA = VA, + VA, + VA,

>VAr = VAr; + VAr, + VAr;

VAr; = \J(VAD? — (W))?

YPF = 2V
SVA

SDEG = cos™? (%)

(81)

(82)

(83)

(84)

(85)

(86)

O erro no algoritmo dos somatdrios e resultantes das medidas efetuadas ocorre no

calculo da poténcia aparente, conforme mostra a equacao abaixo e conforme se pode verificar

na tabela 3:

(87)

A partir desse erro de “algoritmo de calculo” implantado no medidor utilizado,

seguem-se errados os célculos de:

> IPF;

> I DEG (Phase Angle);

> I Poténcia Aparente.
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S. AUTOMACAO DO PROCESSO COM LABVIEW

A sequéncia logica seguida nesse trabalho (capitulo a capitulo) atendeu aos seguintes
itens: apresentacdo de revisdo bibliografica no que se refere ao processo de deducdo de
modelo elétrico de maquinas assincronas, com equacionamentos matematicos, simplificacdes
coerentes e simplificadoras; questdes relevantes sobre normalizacdo de processos de ensaios
com dispositivos girantes baseados em efeito de indu¢do magnética e desenvolvimento do
software segundo o equacionamento desenvolvido no préprio texto.

Seguindo um modelo mundialmente aceito para representacdo de maquinas de indugdo
trifdsicas, o qual se apresentou na figura 5, pode-se partir do modelo dessa figura e se supor
ensaios elétricos destinados a obtencdo dos parametros elétricos que reproduzem o mais fiel
quanto possivel as caracteristicas do dispositivo ensaiado. Para que o trabalho de obtencao de
modelos elétricos seja obtido, sdo necessdrios cuidados durante os procedimentos de testes.
Esses procedimentos encontram-se no capitulo 3, o qual apresenta questdes normalizadas a
serem seguidas ou sugeridas para que os resultados sejam aceitos e obtidos em conformidade
com as normas regulamentadoras e padrdes internacionais de qualidade.

A partir desse capitulo, nota-se claramente a necessidade de utilizacao de equipamento
de medicdo que tenha baixo erro durante as amostras das grandezas elétricas desejadas, ou
seja, que o equipamento de medi¢do seja 0 mais exato quanto possivel e com alto nivel de
repetibilidade (precisdo). Esse fato justifica a utilizacdo do dispositivo descrito no capitulo 4,
mesmo com a detec¢do do erro no algoritmo de calculo do mesmo, conforme se pode ver na
secdo 4.4.2.

Respeitadas todas as orientagdes por parte das normas de ensaios de madaquinas
elétricas, respeitado o algoritmo de obtencao dos pardmetros elétricos de maquinas de inducao
(algoritmo equacionado e apresentado ao longo do capitulo 2) e, somando-se a esses dois pré-

requisitos para obtenc¢do de um 6timo modelo elétrico equivalente, o conhecimento de nivel
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intermedidrio em plataforma LabVIEW, tem-se como resultado todo ferramental necessario a
criacdo de um sistema automatizado de obtengcdo de medidas elétricas durante os diversos
tipos de ensaios a que uma maquina de indugao pode estar sujeita. Com o desenvolvimento de
um sistema de aquisicao de dados automatizado, pode-se aperfeicoar o processo de obtencao
de modelos, tornando-o mais rapido, por exemplo, e aumentar a precisao do modelo obtido.

A idéia consiste basicamente na utilizacdo da plataforma LabVIEW para a obtengdo
dos valores de tensao, corrente e poténcias, além da apresentagdo dos resultados em interface
amigavel no que diz respeito ao controle pelo usudrio e de fécil interacio com o mesmo. Em
comunicacdo permanente com a plataforma encontra-se o medidor multifuncdo da
YOKOGAWA, o qual € responsavel pela aquisi¢do das medidas elétricas durante os ensaios.
Como resultado do processo de automagdo, tem-se um programa (ou, em outras palavras, um
Virtual Instrument) executando em ambiente Windows, comunicando via porta USB-GPIB e
gerando resultados numéricos das medidas efetuadas, sendo esse produto final gerado pelo
programa de automacdo compativel com planilhas eletronicas de cdlculo (Excel, mais
precisamente).

Antes da apresentacdo do algoritmo desenvolvido, apresenta-se um pouco sobre a
plataforma em que o Instrumento Virtual foi desenvolvido, para fins de justificativas de
utilizacdo da plataforma no projeto desenvolvido e caracteristicas do programa mais

tradicional da National Instruments.

5.1. Plataforma LabVIEW

Com o proposito de desenvolver um sistema automatizado de ensaio de maquinas de
indugdo, considerando o equipamento multifun¢do apresentado no capitulo 4 (ou seja, o
WTI1030M) e sua capacidade de comunicacdo com um microcomputador, optou-se pela

programacao e desenvolvimento de VIs, constituindo um programa de automacao destinado a



69

ensaios elétricos de maquinas de indugdo trifasicas, dando origem ao produto final que se
chama de Virtual Instrument (VI), o qual foi desenvolvido em plataforma LabVIEW para
atender a proposta do projeto desenvolvido.

Segundo (NI, 2009) o LabVIEW, acronimo de Laboratory Virtual Instrument
Engineering Workbench, € um ambiente de programacgdo grafica usado por milhdes de
engenheiros, estudantes e cientistas do mundo todo para desenvolver sofisticados sistemas de
medicdo, testes e controle de sistemas. A primeira versao surgiu em 1986 para o Macintosh e
atualmente existem também em ambiente Windows, Linux e Solaris. O processo de
desenvolvimento € feito usando-se linguagem grafica intuitiva, baseada em icones auto-
explicativos e blocos 16gicos. O software pode ser integrado com milhares de hardwares e
prover centenas de bibliotecas de fungdes para avancados sistemas de andlise e visualizacdo.

Todo programa em LabVIEW € chamado de Virtual Instrument ou simplesmente VI,
nome mundialmente difundido. Esses sdo compostos pelo painel frontal, que contém a
interface, e por um diagrama de blocos, que apresenta o cddigo grafico do programa
desenvolvido.

Os blocos sao chamados de VlIs. Isso ocorre porque cada programa (ou seja, Sub-VI)
pode ser utilizado por outros programas ou pode ser executado isoladamente, contendo
entradas e saidas ou produzindo saidas. Dada a utilizacdo desse modelo de fluxo de dados, as
chamadas recursivas, ou seja, método pelo qual uma fun¢do pode chamar a si mesmo, nao siao
possiveis, podendo-se conseguir um efeito parecido com algum esfor¢co de programacao. O
programador pode ligar as VIs com linhas de ligacdo (wire) e define, desse modo, o fluxo de
dados. A execug¢do de um VI comeca quando todas as entradas estdo disponiveis e o(s)
resultado(s) do processamento (€)sdo colocado(s) na(s) saida(s) assim que a execucdo do sub-
programa tenha terminado. Nao existe uma ordem pré-definida, ou seja, ndo se pode exigir a

execuc¢do da esquerda para a direita dentro de uma VI ou Sub-VI. O resultado mais importante
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da regra acima consiste na facilidade de processamento em paralelo de subprogramas no
programa LabVIEW, desde que uma VI nao dependa dos resultados ou saidas de uma VI em
execugdo. Sobre os Vs ditos como normais, estes podem ser manipulados e adaptados pelo
programador.

Porém, todos os VIs se baseiam em uma série de func¢des bdsicas chamadas de
“primitivas”’, que ndo podem ser modificadas. Por outro lado, muitas dessas fung¢des basicas
sdo polimorfas, ou seja, a sua funcionalidade se adapta ao tipo de dados de entrada, quando
ocorre a ligacdo de um fio de ligacdo (wire). Pode-se citar a funcdo Build-Array, a qual
podera ser utilizada para strings, inteiros, fungdes arrays e clusters. Pode-se criar também VIs
polimorfas. Qualquer dado pode ser ligado ao painel frontal através de indicadores do tipo
LED, por exemplo, ou mesmo displays de strings ou nimeros.

Sintetizando as vantagens em se utilizar a plataforma LabVIEW, apresenta-se:

» Criacdo de componentes que executam em paralelo;

» Programacio gréfica;

» Possibilidade de representacdo de data-flow;

» 1/O e comunicacdo, que permite comunicacdo com sensores, instrumentos e

drivers;

» Plug-and-Play Hardware, que permite a utilizacdo de dispositivos ligados a USB,

GPIB, PCI, Wi-Fi, Ethernet;

» Apresentacio de graficos, controles e visualizagdes em 3D;

» Utilizacdo de indicadores de posi¢do, niveis de determinada grandeza;

» Compatibilidade com ambientes operacionais Windows, Linux, Mac, outros;

» Reutilizacdo de VIs e Sub-VIs.

Sintetizando as desvantagens de utilizacdo do LabVIEW quando comparado com

programagdo em texto, apresenta-se:
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» Pequenas mudangas podem conduzir a profundas reestruturagdes do programa,
uma vez que sempre que se insere um novo bloco é necessario voltar a ligar os fios
e os simbolos para restabelecer o funcionamento normal;

> Para evitar confusdes de linhas, os conhecidos wires, € habitual introduzir mais
varidveis do que aquelas que sdo estritamente necessdrias, diminuindo-se assim a
velocidade de programacao e contrariando-se, de algum modo, o modelo de fluxo

de dados.

5.2.  Virtual Instrument Desenvolvido

Um software em plataforma LabVIEW foi desenvolvido como parte importante desse
projeto. No contexto de ensaio de méaquinas de indugdo, a obtencdo do modelo elétrico da
maquina ensaiada consiste o principal objetivo. Com um modelo elétrico de qualidade, obtido
a partir de procedimentos coerentes, normalizados e com equipamentos de qualidade, pode-se
simular a méquina ensaiada como um gerador de indugdo. Esse gerador poderd ser
“simulado” em fung¢do da variacdo do escorregamento e a partir do modelo elétrico
equivalente da mdaquina. O software apresenta-se como solu¢do para amenizar todas as
dificuldades técnicas de obtencdo de um modelo elétrico. Dentre essas dificuldades
amenizadas estd a questdo de simultaneidade na obtencdo das medidas elétricas a partir de
wattimetros comuns. A utilizacdo de um equipamento por si s ja resolve tal problema, uma
vez que a medi¢do simultanea das grandezas € uma das caracteristicas. Outra dificuldade que
se verifica pelo método convencional de ensaio é a necessidade da anotacdo dos valores “a
mao”, o que implica a realiza¢do posterior de cdlculos manuais (ou em planilha Excel) para a
obtencdo do modelo (isso se o responsdvel pelos cédlculos conhecer os procedimentos e
sequéncia de cdlculo a fazer).

Com a utilizagao do software desenvolvido, ndo s6 o usudrio podera obter o modelo

elétrico com alguns “cliques” do mouse e com um conhecimento elementar como ainda
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poderd gerar graficos (com grandezas a sua escolha, quantas vezes quiser) simulando a
madquina como gerador, isso sem falar da possibilidade de salvar uma planilha em Excel com
as grandezas simuladas do comportamento como gerador de indug¢do para sua posterior
manipulacdo ou para montagem de arquivo técnico da maquina ensaiada.

O software se verifica de facil utilizacdo e toda a sua descri¢dao encontra-se, conforme
ja mencionado, no anexo B desse trabalho. A seguir uma breve apresentacao da estruturacao
do software desenvolvido.

Uma hierarquia é fornecida pela ferramenta LabVIEW no que diz respeito aos Virtual
Instruments presentes no software, bem como suas ligacoes e demais informagdes. Essa
hierarquia € mostrada na figura abaixo e funciona como um fluxograma dos dados a partir do

VI que se nomeou como sendo MAIN.

! Hierarchy
File Edit View Tools Browse Window Help

Figura 13 — Hierarquia do software desenvolvido em LabVIEW

Cada VI foi detalhado, conforme as interligacdes apresentadas acima, no anexo B e
informacdes sobre os blocos funcionais sao dadas ao longo do texto. Figuras foram utilizadas
para a apresentacdo dos algoritmos de célculo.

O fluxograma de operagdo do sistema desenvolvido apresenta os seguintes itens:
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a) o usudrio monta o circuito conforme o tipo do ensaio (vide no capitulo 6 desse
documento) com os equipamentos minimos necessdrios para a efetivacdo das
medic¢des e conecta o multimedidor WT1030M ao computador via adaptador GPIB
para USB;

b) o ensaio se inicia e o usudrio s6 precisa executar o VI MAIN para que o software
assuma o controle do medidor da YOKOGAWA;

c) as configuracdes de escalas (AUTO=default) para tensdes, correntes e poténcias
podem ser re-configuradas pelo usudrio;

d) para cada ensaio pode ser configurado formas de amostragem. Por exemplo: se for
interessante que sejam feitas no minimo 10 amostras sendo que para cada amostra 5
medidas deverdao ser feitas (para se poder gerar uma média dos valores
posteriormente) basta o usudrio configurar o nimero de amostras (5, para o exemplo)
e dar amostrar 10 vezes. No total se terd uma matriz com 50 linhas de valores com 21
colunas de grandezas medidas por cada uma das amostras efetuada;

e) depois de finalizado o ensaio, basta o usudrio salvar a planilha, a qual serd em formato
compativel com Microsoft Office (Excel) e realizar os outros dois ensaios
mencionados anteriormente (de rotor bloqueado e o de velocidade sincrona).

f) De posse dar trés planilhas salvas, basta que elas sejam importadas de volta ao
software;

g) Por fim, o usudrio podera gerar graficos ou obter o modelo elétrico da miquina.

A figura a seguir apresenta a tela inicial do software que se chama Main.vi. Essa serd a

plataforma de operacdo do usudrio e dela derivam todas as opg¢des.



Figura 14 — Front Panel de MAIN.vi
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6.1.

PROCEDIMENTOS REALIZADOS PARA VALIDACAO

Ensaio de maquina de inducao trifasica
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A mdquina de indugao utilizada nesse primeiro ensaio foi uma maquina trifasica, do

fabricante EBERLE, que apresenta como dados de placa os dados apresentados na figura

abaixo.

MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO (DADOS DE PLACA)

OV - 252A

MOD. B160 M4-E2489 N° 0905
2a0cv HSKW 60 Hz 11760 RPM
Lpin80 ISOL.F ‘CAT.N REGS1 PSS F:§1_15
RENDIMENTO 89,5% COS 2088
ROL.LA. 6309 ZZC3 LOA 6309 ZZC3
z X Y % x v
Y u v w 2\ u v w
I I 5 l T R s T

Figura 15 — Dados de placa de motor de indugao trifdsico

6.2. Ensaio a vazio

Em conformidade com o recomendado pelo fabricante, com o intuito de minimizar a

circulacdo de correntes harmonicas nos enrolamentos do motor, a ligacdo em estrela foi a

escolhida. A rede elétrica do laboratério de mdquinas elétricas da UFRGS (LMEAE) fornece

apenas 220V de linha. Com o objetivo de limitar a corrente a um valor mais pratico de ensaio

utilizou-se um banco de transformadores monofésicos (equivalente a um transformador

trifdsico) capaz de suprir a tensdo de 380V de linha e a corrente resultante e necessiria ao

ensaio. Desta forma, a topologia apresentada na figura abaixo foi montada a fim de realizacao

do ensaio a vazio.
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r —I R [r— Elerqentos Multimedidor
| | TC WT1030M
R 380V S TC 2
| 8 " v | ::I:: Ligagao: Trés Wattimetros
T TC 3 (Three-Phase & Four-Wire)
v | & | L= [Vide manual Yokogawa]
—
| 4 |
s - — R Y Z Ligagao:

Y

S \'J X

28,2A

Ligagéo do mcutorI
Banco de Transformadores

|
I
| reefemmsbmatens - e |

|
|
| | T w \ 380V
|
|
|

Figura 16 — Circuito montado para o ensaio a vazio com valores importantes

Os materiais, instrumentos e utilitirios usados para esse ensaio foram:
» Fonte de alimentacio trifasica (rede concessiondria);
» Transformadores de corrente na relagdo de 10 A para 5 A;
» Trés bancos de transformadores monofdsicos para alimentacdo trifdsica
(220V/380V);
>  Wattimetro WT1030M;
» Cabos elétricos e conectores para conexdes elétricas;
» Cabos de comunica¢do GPIB entre multimedidor WT1030M e computador;
» Software desenvolvido em LabVIEW.

Devido a reatancia de dispersao do banco de transformadores, mesmo com a adequada
ligacdo das bobinas, conseguiu-se um valor de tensdo um pouco abaixo do esperado (ou seja,
dos 220V por fase).

Foram efetuadas 5 medicdes de 19 grandezas elétricas para cada fase e as médias dos

resultados obtidos estdo apresentadas na tabela abaixo.
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Tabela 5 — Valores resultantes do Ensaio a Vazio

Ensaio a vazio R S T
Tensdao Média (V) 194,703 194,503 193,573
Corrente Média (A) 8,699 9,00625 8,44625
Poténcia Ativa Média (W) 284,175 157,075 231,1
Poténcia Reativa Média (Var) 1.669,83 1.744,2 1.618,5

Os resultados desse ensaio serdo sintetizados no proximo capitulo (capitulo 7) e
serdo relacionados aos resultados obtidos a partir do software desenvolvido (ou seja, se terd
como resultado principal o modelo elétrico da maquina em questdo, valores calculados com o

modelo e simulacdo da maquina operando como gerador).

6.3. Ensaio de rotor bloqueado

O ensaio de rotor bloqueado ou travado de um motor de inducdo fornece
informacdes sobre as impedancias de dispersdo e sobre as perdas 6hmicas dos enrolamentos.
O rotor € bloqueado, de modo que ndo possa girar (sendo o escorregamento, portanto, igual a
unidade), e tensdes polifasicas equilibradas sdo aplicadas aos terminais do estator
(FITZGERALD, 2004). A topologia da figura 17 foi utilizada para o ensaio de rotor

bloqueado.

I | - - R 1 Multimedidor
TC Variac Tripolar WT1030M
\,:':1 0-240V 5 2
Tc 104 Ligagdo: Trés Wattimetros
:’:I::TC | T 3 (Three-Phase & Four-Wire)
T — | _ _ _ | [Videmanual Yokogawa]
R U Z  Ligagdo:

Y

T w |y ssov
28,24

[
[
' s v |x
[
[
[

Transformador frifasico de SkVA

Ligagdc do motor |

Figura 17 — Circuito montado para o ensaio de rotor bloqueado
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Os materiais, instrumentos e utilitdrios usados para esse ensaio foram:
» Fonte de alimentacdo trifasica (rede concessiondria);
» Transformador trifasico (220V/46V);
>  Wattimetro WT1030M;
» Cabos elétricos e conectores para conexdes elétricas;
» Cabos de comunicagdo GPIB entre multimedidor WT1030M e computador;
» Software desenvolvido em LabVIEW.
Foram efetuadas 5 medi¢des de 19 grandezas elétricas para cada fase e as médias dos
resultados obtidos estdo apresentadas na tabela abaixo.

Tabela 6 — Valores médios resultantes do Ensaio de Rotor Bloqueado

Ensaio de rotor bloqueado R S T
Tensao Média (V) 25,5395 25,643 25,96775
Corrente Média (A) 21,28 21,2675 20,9225
Poténcia Média (W) 181,55 175,875 178,875
Pot. Reativa Média (Var) 512,275 516,25 513,025

Os resultados desse ensaio serdo sintetizados no préximo capitulo (capitulo 7), da

mesma forma que o ensaio a vazio.

6.4. Medicao de resisténcia 6hmica

Efetua-se esta medida logo apds os testes anteriores, pois a resisténcia do estator

varia sensivelmente de acordo com a temperatura de operagdao. Neste momento a temperatura

do estator estd proxima a de operacdo. Como 0s ensaios a vazio e a rotor bloqueado foram

realizados em dias diferentes, optou-se pela medicdo em temperatura ambiente e se efetuou a

correcdo deste valor para uma determinada temperatura (AMERICAN NATIONAL

STANDARDS INSTITUTE, 2004) estimada para operacao como gerador.
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Os valores medidos por fase estdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 7 — Valores de resisténcia do estator (bobina a bobina)

MEDIDAS DA RESISTENCIA DO ESTATOR (R,) (m€) para 26°C
W-Z U-X Y-V
187.3 189,1 187,1
186,6 188,3 187,5
187,5 187,5 187,6
187,1 189,7 188,0
186,8 185,5 187,5
187,1 187,1 187,1
Média: | 187,1 187,8 187,5

Segundo (SANTOS, 2003) uma estimativa de temperatura nos enrolamentos do

estator, medida em condi¢des nominais, € em torno de 66°. Portanto, calcula-se o valor para

as resisténcias estatdricas para cada fase da maquina, que € apresentado pela tabela a seguir.

Tabela 8 — Valores de resisténcia do estator (bobina a bobina) corrigidos para 66°C

ESTIMATIVA DA RESISTENCIA DO ESTATOR (R,) (mQ) para 66°C

W-Z

U-X

Y-V

215,7743

216,6585

216,2356

Com isso, R; (média das trés bobinas monofésicas) € igual a 0,2162 Q. Também se

poderia ter feito as medicdes de resisténcia com a colocagdo da mdaquina em condic¢des

nominais de operacdo. Com isso se teriam os valores de R; de forma mais coerente. Porém,

dada a poténcia da maquina ensaiada (15kW) se verificou de dificil colocacdo em carga

nominal no laboratério. Daf a justificativa da aproximacao.

Os resultados desse ensaio serdo sintetizados no préximo capitulo (capitulo 7), da

mesma forma que o ensaio a vazio e bloqueado.

6.5. Ensaio de velocidade sincrona

Através do auxilio de uma mdaquina primadria, coloca-se a maquina de ensaio na

velocidade sincrona (s=0) com a inten¢ao de “desacoplar” o circuito equivalente ao rotor.



80

A topologia da figura 18 foi utilizada para o ensaio de rotor bloqueado. A figura 18

mostra o circuito equivalente do ensaio de velocidade sincrona.

Ligagdo da maquina

Rede | | Ianers?r d_e
Elétrica requencia
Danfoss

Ligagdo da maquina

primaria
= = Ligagéo: Multimedidor
S ) X Tridangulo WT1030M
T W Y 220V Ligacdo: Trés Wattimetros
(Three-Phase & Four-Wire)
— [Vide manual Yokogawa]
| T
Eixo | |
| I
Elementos |
Ligagao: .Z R TC 1 I
Y }:I:{
sV TC 2 !
380V Y T W \IIIZ“ 3 |
28,2A TC |
I

ensaiada

L

- - - - - = = 4

Figura 18 — Circuito montado para o ensaio de velocidade

— (R xXi

R2

Figura 19 — Circuito equivalente do ensaio de velocidade

Os materiais, instrumentos e utilitirios usados para esse ensaio foram:

» Inversor de frequéncia da Danfoss (configurado para satisfazer as condi¢des de

torque da maquina primdria) destinado ao controle da maquina primdria;

» Wattimetro WT1030M;
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» Cabos elétricos e conectores para conexdes elétricas e cabos de comunicacgio
GPIB entre multimedidor WT1030M e computador;
» Software desenvolvido em LabVIEW;
» Madquina primaria funcionando como motor de indugao.
Foram efetuadas 5 medidas de 19 grandezas elétricas por cada fase e as médias
dos resultados obtidos s@o apresentados na tabela abaixo.

Tabela 9 — Valores médios resultantes do ensaio de Velocidade Sincrona

Ensaio de velocidade sincrona R S T
Tensao Média (V) 212,11 211,04 211,49
Corrente Média (A) 10,412 9,67 9,36
Poténcia Média (W) 280 112 159
Pot. Reativa Média (Var) 2191 2038 2104

6.6. Utilizacao dos procedimentos normalizados de calculos

Segundo o Método 7 (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS,
2002), um circuito equivalente com valor assumido das perdas suplementares poderd ser
obtido. Seguindo o procedimento da norma, um ensaio a vazio da maquina com variagao da
tensdo desde 125% da tensdo nominal até o ponto onde a continuacdo da reducdo da tensao
acarretasse o aumento da corrente, conforme itens 14.3.3, item 14.3.3.1 e 14.3.3.2 de
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002), deveria ser feito para que
se pudesse ‘““separar” as perdas por atrito e ventilagdo das perdas do nucleo. O que deveria ser

feito segue abaixo.

O valor da poténcia de entrada menos a perda I2R no estator versus a tensao deve ser
colocada num grafico, e a curva obtida é estendida até a tens@o zero. A interse¢cao com o €ixo
das ordenadas para tensdo zero € a perda por atrito e ventilacdo. A intersecao pode ser
determinada com mais precisdao se os valores de poténcia de entrada menos a perda I?R no

estator forem colocados num gréafico versus a tensdo ao quadrado para valores na faixa de
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menor tensdao. Um exemplo € a curva tracejada da figura 8, anteriormente mostrada. As
perdas do niicleo seriam obtidas da simples subtra¢do das perdas totais a vazio das perdas

por atrito e ventilagdo. Porém o ensaio nao foi realizado e essa separa¢do ndo pode ser feita.

6.6.1. Perdas Suplementares

Nenhum procedimento foi executado nos ensaios visando obter tais perdas. Isso nao
pode nem sequer ser cogitado porque tanto na medi¢do de forma direta como na indireta,
condicdes de carga variando de 25% da carga nominal até 150% da carga nominal deveriam
ser aplicadas a mdaquina ensaiada. Com isso se poderia, via formulacdo, obter as perdas
suplementares.

Pode-se assumir, segundo a norma, a perda suplementar para uma maquina de 15kW

como sendo 1,8% do valor de poténcia nominal de saida da maquina.

6.6.2. Ensaio com o Rotor bloqueado

Ensaio realizado em conformidade com a norma, a menos de medicao da temperatura

com termopares nos enrolamentos (lugares estratégicos).

6.6.3. Metodologia e Formulario nimero 5 da NBR 5383

Nao se conseguiu efetuar o cdlculo das perdas de nicleo separadamente, conforme ja
mencionado na sec@o 2.2. Essa separacdo € pedida e utilizada no cédlculo de R,. Porém, se
utilizou o valor de perda de nucleo obtido a partir do ensaio de velocidade para que se

pudesse calcular o valor estimado de R,.
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7. RESULTADOS ALCANCADOS

Utilizando-se os procedimentos normalizados estabelecidos nas normas especificas
para ensaios de mdquinas de induc¢do e o software de aquisicdo de medidas elétricas,
manipulacdo dos valores mensurados e gerador do modelo equivalente em LabVIEW, onde se
pode salientar a capacidade de geracao de graficos que simulam a operacdo da maquina de
inducdo ensaiada em operacdo como gerador pelo software ja apresentado no capitulo 5,
efetuou-se os ensaios de uma maquina de indugdo trifasica para validacao dos procedimentos
normalizados apresentados nesse trabalho e também para a validagdao dos resultados obtidos

pelo software criado.

7.1. Resultados do ensaio de maquina de inducao

A obtencao do modelo elétrico considerando a resisténcia que representa a parcela de
perdas no nucleo (R.) consiste em um importante resultado. A partir desse resultado derivam
outros resultados nao menos importantes. A simulacao da maquina operando como gerador de
inducdo trifasico, seus graficos de rendimentos em func¢do da velocidade, seus gréaficos de
poténcia de eixo em funcdo do escorregamento ou velocidade e a curva de conjugado em
funcdo da velocidade sdo importantes resultados e de facil visualizagdo por parte do usudrio
do software desenvolvido.

Nesse contexto, o proprio software desenvolvido (que se encontra operacional e ativo)
se verifica como um sucesso obtido com o desenrolar desse projeto. Porém, como o software
se encontra documentado e explicado no anexo B, ndo se apresentardo maiores detalhes sobre
ele.

A questdo da correcdo via software de uma falha de algoritmo implementado no
multimedidor de grandezas e sua deteccdo foi um resultado positivo para futuros ensaios e

para que se garanta a integridade e veracidade das informagdes, tornando-as confidveis e sem
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que haja a necessidade de intervencao manual do usudrio para calculo corretivo das grandezas
problematicas (vide anexo A, em conclusdes).

Entdo, sintetizando, antes de se apresentarem os resultados de forma prética (gréficos,
planilhas e algoritmo), retine-se a seguir os principais resultados obtidos pelo trabalho de
pesquisa e desenvolvimento praticado. Sao eles:

» obtencdo do modelo elétrico na sua forma mais pratica orientada na literatura,
ou seja, considerando a resisténcia que representa as perdas no nucleo por
correntes parasitas e de Focault;

» obtencdo de planilhas em formato xIs (Excel) contendo informacdes sobre
poténcias, corrente, escorregamento, velocidade, rendimento, conjugado e fator
de poténcia da maquina ensaiada (a partir do resultado citado acima, ou seja, a
partir do modelo) funcionando como gerador de inducao trifésico;

» obtencdo de curvas de conjugado, rendimento, poténcias em fungdo de oito
outras grandezas e possibilidade de combinagdes entre essas grandezas. Dentro
desse resultado, salienta-se a possibilidade de se gerar dois gréficos
simultaneamente e a possibilidade de salvd-los em formado JPG (arquivo de
imagem);

» correcdo via software de algoritmo falho do medidor de grandezas elétricas
WTI1030M da YOKOGAWA, o que torna o sistema confidvel no que diz
respeito a qualidade das leituras praticadas e manipuladas pelo software;

» desenvolvimento de uma sequéncia de cédlculo dos pardmetros elétricos da
maquina de inducgdo ensaiada considerando a resisténcia chamada de “ferro”
no equacionamento (ver na sec¢do 3.5 referente a obten¢do dos parametros
elétricos), sem muitas aproximacoes que sdo comumente praticadas como em

(FITZGERALD, 2004);
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» utilizacdo de um ensaio pouco utilizado em ambientes de laboratério de
mdquinas de Universidades que consiste no ensaio a velocidade sincrona, que
fornecerd informagdes sobre as perdas 6hmicas do estator e sobre as perdas no
nicleo do estator.

Para o ensaio praticado para fins de validacdo de software e utilizagdo das informacdes
sintetizadas nesse documento no que diz respeito aos procedimentos indicativos de ensaio,
cuidados e informagdes extras se utilizou a mdquina de inducdo com as caracteristicas ja
mencionadas anteriormente.

Alguns resultados a que se chegou com o trabalho sdo os que se seguem.

7.2. Modelo Elétrico

O modelo elétrico obtido estd apresentado na figura abaixo.

e
s

Figura 20 — Circuito equivalente do ensaio de velocidade (software LabVIEW)
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7.3.  Planilhas com valores calculados
A figura seguinte apresenta uma imagem das matrizes de 2000 colunas cada uma delas
que foram calculadas pelo software utilizando os parametros elétricos obtidos acima. A posi¢ao
da matriz selecionada, ou seja, a posicdo “1022”, correspondente aos valores nominais da
mdquina ensaiada. Tal informacdo pode ser extraida ao se observar as informagdes de placa da

madquina, tal como a velocidade de 1760 RPM em condi¢es nominais.

B Glob varwvi
Eile Edit Operate Tools Browse Window Help

£ . z .
w02 Noon Joozs Jooss Joozs Joow Joom oo Jooz oo Joozz |

(44 : _ .
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Figura 21 — Circuito equivalente do ensaio de velocidade (software LabVIEW)
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Uma planilha de 2000 linhas também foi gerada contendo todos os valores acima,
organizados por colunas (cada grandeza em uma das colunas) em formato Excel, mas nao sera

apresentada aqui por questdes de sintese.

7.4. Graficos tipicos

As figuras a seguir apresentam alguns dos graficos gerados para a maquina ensaiada.

Plotagem_Graficos.vi

GRAFICO 1

Figura 22 — Gréfico de conjugado (N.m) versus velocidade (RPM)

GRAFICO 2
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Figura 23 — Gréfico de conjugado (N.m) versus escorregamento (software LabVIEW)

7.5. Resultados comparativos com normas

Chegou-se a uma tabela contendo informagdes dos valores obtidos pela utilizacdo dos
procedimentos normalizados (através do FORMULARIO Cinco) onde todos os valores

obtidos dos ensaios foram utilizados para os cédlculos a médo e pelo software. Porém, quando
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se chegou ao ponto de se calcular 0 gs, € 0 77, nd0 se conseguiu obter o valor Wy, pois esse
dependia da utilizagdo de Wy (que representa a poténcia por ventilagdo e atrito, em Watts). O
que se fez foi utilizar a férmula sugerida em norma sem que se se subtraisse a parcela de
perdas por atrito e ventilagdo, ou seja, Wr.

A tabela abaixo mostra os resultados comparativos.

Tabela 10 — Valores médios resultantes do ensaio de Velocidade Sincrona

Procedimentos
Parametros| Normalizados i::}t\\;ll:\r; Diferenca
NBR 5383
R1 0,2162 0,2162 0,00%
X1 0,5815 0,5818 0,04%
Xm 21,9258 21,5040 -1,92%
Rc 174,6808 157,7840 -9,67%
R2 0,1911 0,1933 1,16%
X2 0,5815 0,5818 0,04%

A tabela mostra que o desvio maximo produzido com a utilizacdo do software
desenvolvido no LabVIEW para utilizacdo na obtencdo de modelos elétricos de maquinas de
indu¢do foi menor do que 10% para uma das grandezas obtidas, ou seja, referente ao
parametro que corresponde as perdas no ferro.

Porém, com a correta separacdo das perdas por atrito e ventilacdo das do nucleo,
conforme o sugerido em (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2002),
e baseado nos erros maximos produzidos nas outras grandezas (midximo de 1,92% para a

reatancia de magnetizacdo) uma maior precisdo serd obtida para tal valor de 9,67%.
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CONCLUSAO

O trabalho desenvolvido ao longo de um ano produziu importantes resultados no
processo de ensaio de mdquinas de indugdo e, por isso, atingiu 0s objetivos principais a que se
destinou desde o principio. O software ficou de facil utilizagdo, otimizado e auto-explicativo.

O processo de obtencdo de modelos equivalentes elétricos para mdquinas de indugdo
encontrou um grande facilitador com as ferramentas utilizadas nesse projeto, o que contempla
o multimedidor WT1030M e sua possibilidade de comunicagdo com microcomputadores via
GPIB-USB, a propria plataforma LabVIEW e os equipamentos elétricos importantes para a
montagem dos trés ensaios minimos necessdrios para a obtencdo dos parametros elétricos de
qualquer mdquina de indugdo, onde se destaca o ensaio a vazio, o ensaio de rotor bloqueado e
o ensaio de velocidade.

Se todas essas ferramentas forem agregadas de forma inteligente se terd uma bancada
de ensaio de mdquinas elétricas de indugdo, que poderd ser utilizado pelo Laboratério de
Miquinas Elétricas, Acionamento e Energia da UFRGS e até por outras Universidades que
tenham em sua grade curricular as disciplinas de Mdaquinas Elétricas ou assemelhadas. Aulas
préticas poderiam ser programadas e executadas de forma &gil, eficiente e com uma 6tima
precisdo (o que nao acontece até os dias atuais nos laboratdrios).

Ficam algumas sugestdes para melhoria desse projeto desenvolvido até agora que, de
certa forma, foi criado para que seja uma ferramenta utilizada pela UFRGS em seu laboratorio
de Mdquinas Elétricas e em suas necessidades de modelagem de dispositivos rotativos de
indugdo. Nessa linha de raciocinio, sugere-se a sequéncia dos trabalhos no que diz respeito a
alteracdo do presente software para comportar ensaios de maquinas sincronas da mesma
forma que foi abordado para mdquinas de indugdo.

Outra idéia importante que seria interessante desenvolver seria a extensdo do

programa para outros medidores de grandezas (podendo ser uma familia mais ampla) da
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YOKOGAWA, por exemplo, onde se configuraria o tipo de medidor que se estd utilizando e
que houvesse compatibilidade com o software. A partir desse ponto o software comecaria a
ganhar uma abrangéncia maior e sairia da exclusividade de uso do WT1030M, o qual ja se
encontra “obsoleto” se comparado com modelos mais atuais do mesmo fabricante.

Sugere-se também a utilizacdo de dispositivos medidores de conjugado e de
velocidade ligados a mdaquina ensaiada e conectados ao multimedidor, principalmente um
medidor de velocidade. Isso ajudaria significativamente o monitoramento da velocidade no
ensaio a velocidade sincrona e evitaria o uso de dispositivos manuais (tacOmetros) que
representam grande fonte de erro ndo sistemdtico no processo, uma vez que qualquer
mudanca no alinhamento do eixo do tacometro em relagdo ao eixo da mdaquina ensaiada ja
pode ser fonte de erro considerdvel da velocidade nominal do dispositivo.

Outra sugestdo que estd amparada por normas diz respeito a medi¢ao da resisténcia de
estator da maquina elétrica de indugdo sob teste com o método da queda de tensao. Uma fonte
de tensdo seria ligada (ou fonte de corrente) aos terminais da miquina e, com a corrente
circulando pelo enrolamento de estator, o multimedidor poderia estar monitorando esses
valores de correntes, tensdes e poténcias. Isso deveria ser programado em software como se
fosse um novo ensaio, um ensaio que se poderia chamar de Ensaio de Resisténcia, por
exemplo. O usudrio ligaria a fonte de corrente em série com a entrada de corrente do
WT1030M (respeitando os 20 A médximos) e essa fonte estaria ligada em série com uma das
bobinas do estator da maquina. A amostra de tensdo seria retirada dos terminais da bobina que
foi posta em série com a fonte e como medidor.

Um teste que se poderia realizar seria a comparacao entre a medicao de resisténcia a
partir do método de queda de tensdo com os valores obtidos pelo método da medi¢do a 4 fios

Se o erro fosse tolerdvel entre o resultado a quatro fios e o método da queda de tensao, todo o
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ensaio de uma maquina de inducdo seria feito utilizando somente o WT1030M como fonte de
medidas elétricas necessdrias (sem que se precise de um multimetro a quatro fios).

Outra idéia para o caso de uma montagem de bancada profissional para ensaio de
madquinas, automatizada e eficiente seria a adaptacdo de um sensor de temperatura de facil
instalacdo em algum ponto da méaquina para que se monitorem as elevacdes de temperatura.
Isso seria ttil caso a idéia de medir a resisténcia usando o WT1030M fosse empregada, uma
vez que o valor da temperatura do enrolamento seria necessario para a correcao dos valores de
resisténcias (para o caso de ndo possibilidade de colocagdo em condi¢cdo nominal de carga

para que se efetue essa medida ou medidas).
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1. Objetivo

Com o intuito de descobrir a forma de medi¢do de poténcias do medidor de grandezas da Yokogawa
WT1030M, quando utilizado para medicdo de cargas trifdsicas desequilibradas, realizou-se um ensaio com
cargas conhecidas e determinadas, seguido de cdlculo matemdtico de grandezas a serem avaliadas e
posteriormente medidas usando o WT1030 para comparagdo das medidas. Apds, chegaremos a conclusdes sobre
a forma de medir do equipamento quando comparado com métodos usando dlgebra vetorial e cdlculos simples.
Para confrontar os resultados medidos pelo medidor WT1030M e validar a forma de célculo se utilizou como
fonte de tensdo AC a fonte HP 6814B AC Power Source/Analyser que, além de fornecer uma tensdo
configurdvel, efetua medidas de poténcias, tensdo e corrente.

A deducdo das equacdes e o circuito montado serdo apresentados a seguir. Os resultados obtidos e

ligacdes elétricas serdo também apresentados nesse anexo A.

2. Circuito e defini¢oes

O circuito montado estd apresentado na figura 1 (ligagdo em estrela).

R S T

Z1 Z2 Z3

N

Figura 1 - Circuito elétrico montado

As grandezas definidas e utilizadas para efetuar as medidas de poténcia sdo:

2.1. Tensao de alimentacao

Conforme ja mencionado no objetivo, a tensdo trifdsica a alimentag@o das cargas mostradas na figura 1
foi fornecida pela fonte HP 6814B AC Power Source/Analyser. Com a utilizagcdo do User’s Guide, baseado nas
caracteristicas da fonte e informacdes relevantes, se procedeu a configurac@o da tensdo de alimentacio conforme
a guia Examples of Front Panel Programming, situado no manual User’s Guide, na secdo Front Panel
Operation 4-12 até 4-14. Tais configuracdes incluiram a configuracio do mddulo da tensdo, frequéncia e
prote¢des do dispositivo, baseado em cdlculo de correntes do circuito, posteriormente apresentados.

Porém, como a fonte ji nos apresenta uma configuracdo default, que consiste em saida com 60 Hz,
forma de onda senoidal e médulo (amplitude da tensdo) de zero V RMS. Porém ndo temos saida de tensdo assim
que ligamos a fonte, uma vez que a saida encontra-se OFF, mostrado no display, o qual deverd estar ON para
que a saida apresente a tensdo configurada. O procedimento de configuracdo foi basicamente baseado em

alteracdo da amplitude da tensdo e das protecdes do dispositivo.



Tensao configurada:

» Moédulo de 127 V rms;

» Frequéncia de 60 Hz;

» Protecdo contra sobrecorrente de 0,5 A (vide User’s Guide, Front Panel Operation 4-7);
» Forma de onda senoidal, defasadas no tempo em 120°, seguindo a sequéncia R, Se T.

A tensdo trifdsica aplicada ao circuito, dada em Volts RMS, ¢ definida vetorialmente como:

Vey =V 20° [1]
Vey =V 2120° [2]
Ve =V 2240° [3]

2.2, Impedancias

As impedancias, dadas em ohms, sdo definidas como segue abaixo.

2.2.1. Impedancia Z;:

7, =R, £0° [4]
2.2.2. Impedancia Z,:

Zy = (R, +jX3) (5]

Escrevendo a impedancia Z, de forma equivalente, teremos que:

Zy =Ry +jX;) £0,° (6]

2.2.3. Impedancia Z5:

Zy = X3290° [7]
2.3. Correntes [A]
2.3.1. Corrente [:
I"l — |m| 400 [8]
Ry
Simplificando a expressdo, chega-se a
~ v
L=+ [9]
2.3.2. Corrente I,:
L= £(120°-6,°) [10]
2
Simplificando a expressdo, chega-se a
L = ——— £(120° - 6,°) [1]




2.3.3.  Corrente I5:

L =" 4 (240° - 90°) [12]
3
Simplificando a expressdo, chega-se a

L =X134150° [13]

2.4. Poténcias

Conforme dedugdo a partir da definicao de poténcia instantanea, da definicdo de valor RMS da tensdo e

da corrente elétrica, o cdlculo da poténcia aparente, expresso em [VA], ou seja, volt-ampere é dado por,

S= Vs s [14]
2.4.1. Calculo da poténcia aparente S, :
~ — o~ % 2
S =Vl =VR14—0° =Z—40° [15]
1 1

Com isso podemos calcular a parcela de poténcia ativa e parcela de poténcia reativa a partir de relacdes
trigonométricas simples. Chegamos a, seguindo a notacio da figura 2, com o somatério das poténcias ativas e
reativas das trés cargas Z:

P = |S| cos (6) [16]
Q = |$| sen (6) [17]

P1 P2 P3

e Q1
A v
S 2
Q2 g A
A 4
4 3
Q1 =

g g »
P1 P2 P3
. . i Predominantemente capacitiva
Predominantemente indutiva

Figura 2 - Triangulo de poténcias

Portanto,

P, = |Si| cos (0°) = v [18]

Ry

Q. = |Si|sen (09 =0 [19]



2.4.2. Calculo da poténcia aparente S,:

v &

=Vl =Viees £(120° - (120° - 6,%)) = —— 2(6:") [20]
Portanto,
~ o vz o
P, = |S3| cos (6,°) = Tro €08 (6,9 [21]
~ 5 vz o
QZ = |SZ| sen (62 ) = \/RZTXZZ sen (62 ) [22]
2.4.3. Cilculo da poténcia aparente S;:
$;=Van " =VT =V L£(240° - 150°) 23]
3
Portanto,
P; = |S5]| cos (90°) =0 [24]
~ v2
Qs = |S5] sen (90°) = — [25]
X3

2.4.4. Calculo da poténcia aparente Stora;:

2.4.4.1. Método vetorial

A poténcia aparente total poderd ser determinada de duas formas basicamente. Uma delas consiste em
fazer uma soma vetorial das componentes ativas e reativas da poténcia, conforme calculado acima e,
posteriormente, realizar um célculo simples usando relagdes trigonométricas e fasoriais para encontrar o fasor

poténcia aparente total para a configuracio apresentada na figura 1.

Componente ativa [W]:

v? v? o
PTOTAL:P1+P2+P3:{R_1+\/R2TXZZCOS(62)+O} [26]

Componente reativa [Var]:

2

Qrorar = Q1+ Q2+ Q3= {0 + TRy sen (6,°) + Z_:} [27]



2 2
{D+v—__sen (6,%) + v_}

/Rgi+Eg £

>

2 2
{U— 1Y cos (8,°) + III}

Ry o Rz*#Eg°
Figura 3 — Tridngulo de poténcias obtido

2.4.4.2. Método algébrico

A segunda alternativa € partir da defini¢cdo de poténcia aparente, calcular a corrente total do circuito e
multiplicar pela tensdo aplicada ao mesmo. Porém, nido se pode utilizar a férmula deduzida para cargas
equilibradas. Teremos que fazer um somatério de poté€ncias por fase.

Teremos o seguinte:

* *

S= VefffaseR IefffaseR 28]

+ Vefffases Iefffases + Vefffase T Iefffase T

A deducdo acima j4 foi feita e mostrada sob a forma fasorial na figura 3.

3. Valores calculados teoricos

Para que se conhecessem os valores dhmicos das cargas utilizadas no ensaio proposto, ou seja, 0s
valores de R e X, uma tensdo eficaz foi aplicada sobre a carga e se efetuou a medida da corrente eficaz (tensdo

fornecida pela fonte HP 6814B e leitura de corrente efetuada pela mesma fonte). Com isso, os valores a que se

chegou foram de:
R, = 498,269 Q

R, = 457,772 Q
X, =wlL = 479,702 Q
X, =wlL = 495910 Q
0, = 46,341°

Os valores de referéncia calculados acima, a serem considerados nos calculos tedricos, serao

considerados como o padrio para comparagdes em termos percentuais das grandezas medidas.

A partir dos valores medidos para as cargas ensaiadas, se realizou os célculos das grandezas

mencionadas abaixo e deduzidas anteriormente.



V2 &
PTOTALZP1+P2+P3:{R_1+WCOS(620)+O} [29]
v2 o v?
Qrorar = Q1+ Q2+ Q3 = {0 + TRiny sen (6,°) + X_3} [30]
SroraL = JPTOTALZ + QTOTAL2 [31]

Assim,

Prora, = 49,163 [W]

Qrorar = 50,121 [VAr]

SroraL = \/PTOTALZ + Qrorar’ = 70,208 [VA]

4. Procedimentos de ensaio e resultados
4.1. Procedimentos do ensaio

Para o ensaio de comprovagdo do algoritmo de célculo, os procedimentos numerados abaixo foram
realizados.

4.1.1. Montagem do circuito conforme a figura 1.

4.1.2. Ligacdo do medidor WT1030M conforme a figura 4.

WT 1030M

Elemento 2 Elemento 3 Elemento 1

I
| 12 13
Z1 Z2 Z3
N

Figura 4 — Circuito com ligagdo do WT1030M indicada (3-phase, 4-wire)

Tal ligagdo tem por objetivo a obten¢do das grandezas (tensdo V, corrente I, poténcias ativa, reativa e

aparente) a partir da ligagdo em um elemento do WT1030M a cada uma das cargas avaliadas, vista no circuito da

figura 4. Simultaneamente, se efetuou a medi¢do das mesmas grandezas utilizando a fonte HP 6814B AC Power

Source/Analyser. Os resultados serdo apresentados abaixo.



5. Resultados
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As medidas efetuadas para as cargas definidas no item 2.2 desse relatério e conforme o circuito da

figura 4, acima, sdo as mostradas na tabela abaixo. Os valores considerados para célculo de Ry, R, X,, X5 e 6,

foram obtidos a partir de tensdo alimentada pela fonte HP 6814B AC Power Source/Analyser, feita fase a fase.

Com os valores obtidos, os demais cdlculos deduzidos ao longo da secdo 2 foram calculados, produzindo a

tabela 1. A tabela 2 nos apresenta os valores medidos pela fonte HP 6814B para a ligacdo trifdsica das cargas

conforme a figura 1. As demais tabelas foram elaboradas a partir dos dados e medidas produzidas pelo

WT1030M (tabelas 3,4 ¢ 5).

Tabela 1 — Célculos realizados a partir de dedugdes tedricas (mostrado na secio 3)

Calculos Tedricos

V Média (V) I Média (A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
N3o util
127 50,121 49,163 70,208 0,7002 45,554°
(desequilibrio)

Tabela 2 — Medicdes efetuadas pela fonte HP6814B AC Power

Médias e somatorios das medidas fornecidas pela fonte HP 6814B AC Power Source/Analyser

V Média (V) I Média (A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
N3do util S6 fornece Sé fornece
127 50 49,1 N3o fornece
(desequilibrio) por fase por fase
Tabela 3 — Medi¢oes com WT1030 e software em LabVIEW
Medidas fornecidas pelo WT1030M e software em LabVIEW
Elemento 1 - Carga Resistiva Pura
VRN (V) 1(A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
126,94 0,251 0,66 31,832 31,832 1 0
Elemento 2 - Carga Mista Indutiva
VSN (V) 1(A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,192 0,187 16,787 16,857 23,79 0,7088 44,862
Elemento 3 - Carga Indutiva Pura
VTN (V) 1(A) Qtotal (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,167 0,25 31,652 3,162 31,812 0,7593 0,0994
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Somatorio (Z) fornecido pelo WT1030M e software em LabVIEW

V Média (V)

| Média (A)

Q total (Var)

P total (W)

S total (VA)

PF

Deg (°)

127,099

0,229

49,099

51,851

87,439

0,75814

41,6045

Tabela 4 — Calculos efetuados seguindo as equacdes de calculo do manual do WT1030M

Somatorio (Z) - Calculado empregando as formulas do manual do WT1030M para as medidas acima

V Média (V) | Média (A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,1 0,229 49,1 51,85 87,44 0,758 41,60
Tabela 5 — Resultados das medidas com algoritmo de corre¢cdo em LabVIEW
Medidas fornecidas por software em LabVIEW (com algoritmo de correcdo)
V (V) 1(A) Q total (Var) | P total (W) S total (VA) PF Deg (°)
127,099 0,229 49,099 51,851 71,409 0,856406 43,4398
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6. Analise dos resultados

Conforme dedugdes tedricas apresentadas na secéio 2 desse anexo, a conclusdo a que se chegou é que o
medidor WT1030M efetua um célculo de forma errada da poténcia aparente quando esse equipamento é
utilizado com o intuito de medi¢do de circuitos com cargas desequilibradas, como se pode conferir na tabela 3.

O célculo correto envolveria um somatdrio vetorial a partir das poténcias ativa e reativa. O algoritmo de
célculo do equipamento efetua a medi¢do da tens@o, da corrente e da poténcia diretamente e, a partir dessas
medidas, calcula a poténcia aparente a partir da multiplicacdo da tensdo com a corrente, a poténcia reativa, o
fator de poténcia e o angulo de fase. Tais célculos, na configuragdo do aparelho 3P4W, sdo feitos elemento a
elemento.

Porém, o problema do algoritmo do WT1030M estd na forma de calcular os somatérios associado a
funcdo X do aparelho. Essa fun¢do X tem diferentes aplicagcdes e defini¢cdes, conforme o modo configurado (no
caso 3 Phase, 4 Wire). Para tensdes e correntes, essa funcdo nos fornece a média entre as trés medidas efetuadas,
ou seja, nos fornece a média das medidas de tensdo e corrente dos elementos 1 ao 3. J4 para as grandezas
poténcia aparente, poténcia reativa, poténcia ativa, fator de poténcia e angulo de fase essa fun¢ao nos fornece um
somatdrio de fato. A poténcia reativa e a poténcia ativa, por exemplo, devem ser diagnosticadas a partir de um
somatdério simples das poténcias de cada elemento. De fato € isso que o aparelho WT1030 nos fornece, como se
pode ver na tabela 3. Porém, as grandezas fator de poténcia e dngulo de fase, calculados pelo equipamento a
partir da grandeza somatdrio de poténcias aparentes dos elementos (X VA) sdo apresentadas de forma erronea.
Isso se deve ao fato de que a funcdo £ VA estd definida a partir de um algoritmo que efetua a simples soma
algébrica das poténcias aparentes de cada elemento. Pode-se perceber tal fato na coluna referente ao somatdrio
da poténcia aparente da tabela 3.

6.1. Calculos efetuados pelo WT1030M na funciio somatério (X)

Segundo o item 17.1 do manual do WT1030M, temos as seguintes férmulas e método de célculo,
inclusive na ordem apresentada.
Modo de operagdo do equipamento: 3 fases com 4 fios (3P4W).

X Poténcia ativa:

Y. Poténcia aparente:
X Poténcia reativa:
Yvar = vary + var, + vars [37]

Onde:
vary = 4/ (VAI)Z - (Wl’)z [38]

X PF:

_w
SPF = % [39]
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Y. DEG (Phase Angle):

$DEG = cos~! (%) [40]

O grande erro no algoritmo dos somatorios e resultantes das medidas efetuadas ocorre no célculo da
poténcia aparente, conforme segue:

Que ¢é feito de forma algébrica. A partir desse erro, seguem-se errados os célculos de:
X PF;
Y. DEG (Phase Angle);

Y. Poténcia Aparente.

A comprovacdo de todos os erros constantes no item 6.1 desse anexo encontram-se nos resultados da
tabela 4, o qual foi calculado conforme o manual indica e que confere com relativa precisdo ao que o medidor de
fato mede (observar a tabela 3). Isto quer dizer que o manual apresenta um erro no algoritmo de célculo das
grandezas mencionadas acima e o multimedidor WT1030M tem esse algoritmo falho implementado fielmente de

acordo com o seu manual.

6.2. COMPARACOES entre equipamentos

O HP 6814B AC Power Source/Analyser nio efetua o cdlculo da poténcia reativa total, ou seja, ele ndo
apresenta algoritmo de cdlculo (mesmo que for um simples somatdrio) para essa grandeza. Isso se justifica pelo
fato de que tal equipamento é uma fonte de alimentagcdo poderosissima, ndo um medidor de grandezas elétricas,
como se apresenta o WT1030M.

O HP 6814B AC Power Source/Analyser ndo efetua o célculo da poténcia aparente total, ou seja, ele
ndo apresenta algoritmo de cdlculo (nesse caso, um somatdrio vetorial) para essa grandeza. Isso se justifica pelo
fato de que tal equipamento € uma fonte de alimentacdo poderosissima, ndo um medidor de grandezas elétricas,
como se apresenta o WT1030M

Por observacdes das tabelas de niimero 1 até a tabela 5 podem-se avaliar todas as medidas que foram
realizadas e se comprovar (baseado na deducdo que foi elaborada) que o erro no algoritmo de cdlculo é um

FATO.
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1. SOFTWARE DESENVOLVIDO EM LABVIEW

O software € constituido por Virtual Instruments. Cada VI executa uma determinada rotina ou légica
configurada. A recursividade, ou seja, um VI poder chamar a si mesma, de um mesmo banco de VI, pode ser
uma forma de utilizacdo vantajosa e pode ser empregada em softwares. Uma descricdo de cada VI serd feita,
apresentando-se figuras com o diagrama 16gico (Diagrama de blocos) empregado e o respectivo Painel frontal.
Onde for conveniente ou interessante, uma maior énfase serd dada para mostrar etapas importantes (ou mais
importantes) dentre todo o algoritmo desenvolvido. Diga-se isso devido ao fato de que algoritmos de corre¢do de
célculo de medidas elétricas foram feitos (devido ao defeito do WT1030M) e também ao fato de que célculos
importantes, dedugdes e demais equacionamentos foram implementados a fim de que chegasse a simulag¢des de

curvas de comportamento de maquinas de indu¢do quando operadas como gerador.

1.1. Main.vi
Essa consiste, como o préprio sugere, o VI principal do software. Esse VI apresenta a inicializacdo do

instrumento multimedidor WT1030M, efetua as configuracdes desse e apresenta a lgica de funcionamento
continuo em “loop” justamente apds todas as demais configuracdes efetuadas. Quando o software se encontra no
regime continuo de varredura, o usudrio pode alterar as configuragdes default conforme necessidades bem como
fazer uso dos recursos de software.

A figura a seguir apresenta o Painel frontal do VI Main.vi. O detalhamento do diagrama de blocos

serd efetuado a seguir.
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Figura 1 - Painel frontal de Main.vi

Dada a extensdo e complexidade da rotina contida no diagrama de blocos de main. vi optou-se pela
apresentacdo da visdo geral do todo como uma figura e, apds, o detalhamento, VI a VI, das 16gicas envolvidas e
consideracdes. Uma divisdo em partes serd efetuada para facilidade de documentacio e explicacOes técnicas.
Informacdes elementares relativas ao software, para dummies, serdo ignoradas e nem serdo citadas. Isso inclui
informagdes como “ligagdo entre uma varidvel utilizada e sua relacdo com uma lampada de sinaliza¢do para
indicag@o de status” e coisas bdsicas para um usudrio habituado a plataforma LabVIEW.

A figura a seguir apresenta a primeira divisdo do diagrama de blocos do VI Main. Essa figura nos

apresenta a inicializacdo de varidveis chamadas de globais (por poderem ser utilizadas em qualquer ponto do



software e a qualquer momento) com valores decimais especificos para cada finalidade ou l6gica em que essa
varidvel esteja sendo empregada na inicializacdo do programa. Essa atribui¢do de valores é uma seguranga de
software que garante de certa forma a “limpeza” de expurios ou valores antigos que possam estar atribuidos as
varidveis globais. Porém, todo o cuidado foi tomado em software nas atribui¢des dos valores desejados como

default para as varidveis mais importantes.
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Figura 2 — Parte 1 do diagrama de blocos de Main.vi

Na mesma figura, tem-se um VI para inicializagdo do multimedidor WT1030M e outro VI para
configuracdo do tipo de ligacdo elétrica do equipamento.

A figura a seguir apresenta mais configuracdes iniciais a serem impostas ao multimedidor. Dentre
elas, a tensdo no modo automatico (AUTO) é setada, bem como a corrente (também em modo AUTO) e as
escalas possiveis de se atribuir as grandezas de tensdo, corrente e poténcia, todas configuradas como escalas

unitdrias.
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Figura 3 — Parte 2 do diagrama de blocos de Main.vi

O VI Config Scaling.vi é fornecido também pelo fabricante do LabVIEW. Os outros dois instrumentos
virtuais também foram extraidos de site da National Instruments.

Por sua vez, o VI cuja caixa apresenta escrito “Config” apresenta o primeiro VI desenvolvido para esse
software. Nesse VI sdo executadas as configuracdes de quais grandezas deverdo ser extraidas do pacote de
informacdes (ou seja, dentre todas as medidas efetuadas pelo multimedidor e enviadas por ele via GPIB) para
posterior utilizagdo no software. Com isso, grandezas fundamentais sdo necessdrias para a elaboracdo dos
ensaios de méquinas de inducdo. Dentre elas, configuraram-se as seguintes: tensdes de cada uma das fases;
correntes; poténcias reativas; poténcias ativas; poténcias aparentes; angulos de fase e fator de poténcia. Na figura
a seguir apresenta-se uma janela do diagrama de blocos do VI Configura Elementos.vi mostrando como é
efetuada a configuragdo das tensdes e das correntes, elemento a elemento e fase a fase. A configuragdo segue da

mesma forma para as demais grandezas elétricas mencionadas anteriormente.
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Figura 4 — Diagrama de blocos de Configura Elementos.vi

Retornando ao diagrama de blocos de Main.vi, tem-se o diagrama apresentado na figura abaixo. Aqui se
percebe a utilizacdo de recursos de programacdo utilizando varidveis globais como determinantes de agdes a
serem executadas. Por exemplo, tem-se o caso do teste 16gico da varidvel global “Display Informativo” com a
constante inteira e numérica “2” funcionando como habilitador de uma fun¢do 16gica da plataforma LabVIEW
que funciona como uma chave légica, ou seja, se o teste com a varidvel “2” for verdadeira, a caixa de texto
“Status gravacdo” recebe o contetido (no caso, um texto em formato string) “Gravando amostras...” e, sendo,
recebe atualizando. Da mesma forma a varidvel global “Bloqueia botdes”, a qual estd ligada ao property node
dos botdo “Ler” e ao property node do botdo “Botdo Configuracdo”, funciona como uma chave légica, ou seja,
se essa varidvel contiver o valor numérico inteiro entre zero e dois, uma agdo ocorrerd com os botdes no que diz
respeito a opcdo disabled. O que vai ocorrer se da a partir das seguintes codificacdes: 0-Enabled, 1-Disabled, 2-
Disabled and Grayed Out (ou seja, o botdo fica desabilitado para execucdo e fica em segundo plano sem que se

possa sequer clici-lo).
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Figura 5 — Parte 3 do diagrama de blocos de Main.vi

Todo o funcionamento do programa estd relacionado a figura acima, uma vez que, apds todas as
inicializac¢des, o programa entra em um lago while de execugdo que s6 terminard quando o botdo acima mostrado
(botdo stop, ao pé da figura) que € o botdo “Sair” presente no Painel frontal de Main.vi, for pressionado As
janelas que vao se abrindo conforme a interferéncia do usudrio consiste em subprogramas ou Virtual Instruments

que executam a partir de um dos seguintes Virtual Instruments:



Configura Menu.vi;
Gerar_Modelo_Manual.vi;
Configuragdes.vi;

User’s Interface.vi;

Edita Tabela.vi;

YV V V V V V

Aquisi¢ao.vi.

Ao final da explica¢d@o e detalhamento de cada um dos VI's acima mencionados se terd o programa todo
explicado e documentado. Isso porque, todas as chamadas de software, chamadas de outras VI's existentes no
programa, telas de interface e comunicagdo e demais componentes do sistema desenvolvido se déd a partir de
lacos fechados do tipo while ou lagos do tipo case structure. Cada se¢do que se seguird, apresentard o Painel
frontal, o qual servird para mostrar as informagdes que o usudrio poderd averiguar e utilizar, e o diagrama de
blocos, o qual conterd a légica de programacdo de blocos. Cada VI interno a cada um desses VI's serd
apresentado da mesma forma (Painel frontal + diagrama de blocos) e, em casos de uma l6gica mais elaborada

desenvolvida, esta serd detalhada com maior profundidade para melhor compreensao.

1.2. Configura Menu.vi

A figura a seguir apresenta o Painel frontal do VI Configura Menu. Nesse Painel frontal se tem a op¢ao
de configurar qual a escala desejada pelo usudrio para a grandeza corrente elétrica, para a tensdo e para a
poténcia. Essa op¢do € util a partir do momento que se instalam transformadores de corrente com uma relagao
conhecida, por exemplo, de 2 A para 1 A e se deseja que a corrente mostrada no display do software seja a
corrente real. Para que isso ocorra basta configurar a escala respectiva a corrente para 2 e se terd a corrente real.
Ainda note-se na figura abaixo a existéncia de outras duas guias (“Range Tensdo/Corrente” e “Configura
Amostras”), cada uma com a op¢do de executar alguma configuragdo pelo usudrio no que diz respeitos as escalas
de tensdo e corrente e de configuracdes de nimero de amostras e tempo aproximado em segundos entre uma
amostra e outra (para o caso de se querer manter um tempo preciso entre uma amostra e outra € que essa

amostragem ocorra por niimero de amostras vezes.
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Figura 6 — Painel frontal de Configura Menu.vi

Basicamente, tem-se nessa rotina a existéncia de trés caixas do tipo Box de selecdo por clique onde cada
uma representa uma acdo a ser selecionada. Existe uma caixa para selecio do caminho do arquivo a ser
importado pelo usudrio, sendo que esse arquivo deverd ser do tipo xls, ou seja, uma planilha do Excel. Apds
selecionar a box com o tipo de planilha a ser importada, basta o usudrio buscar a planilha no diretério em que ele
a tenha salvo e clicar em “Importar Ensaio”. O usudrio deverd fazer isso para as trés planilhas a serem

importadas.

Configura Menu.awi

Ch\Users\Marcio\Desktop\Bloqueado.xls =

i

Figura 7 — Importa Testes em Painel frontal de Configura Menu.vi

Caso o usudrio quiser salvar um arquivo (determinado pelo caminho selecionado) em duas planilhas ou
mais simultaneamente, a mensagem de erro aparecerd conforme se apresenta na figura a seguir indicando para

que seja selecionado sé uma planilha por vez.
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ERRO!! Selecione UMA uma planilha a ser importadal!!

Figura 8 — Painel frontal com mensagem de erro de Configura Menu.vi
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A figura a seguir apresenta a rotina do diagrama de blocos de Configura Menu.vi referente a aba

“Importa Testes”.
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Figura 9 — Diagrama de blocos de Importa Testes de Configura Menu.vi
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A explicacdo da rotina desenvolvida € a seguinte: um AND légico é feito do sinal de cada um dos
botdes com o sinal invertido dos outros dois botdes. Isso serve para garantir que s6 um deverd estar pressionado
por vez. Quando no minimo duas box estiverem pressionadas a saida do AND légico serd false e isso ja € o
suficiente para ndo permitir que se habilite nem um dos trés cases structures e se execute o que se encontra
dentro de cada um. Por sua vez, quando houver um “erro” ocasionado pela selecdo de duas planilhas a serem
importadas haverd uma comparagdo légica com um sinal frue e dessa comparagdo resultard um sinal verdadeiro
ou falso que controlard a chave l6gica j4 mencionada anteriormente. Se for falso o resultado da comparacio a
mensagem “ERRO!!! Selecione UMA planilha a ser importada!!!” aparecerd na tela e o botdo “Importar Ensaio”
estard desabilitado e oculto até que s6 uma planilha seja selecionada.

Dentro de cada case structure estd contida a seguinte logica: salvar o contetido da varidvel global
“Endereco de importag@o atual” em uma outra varidvel global de mesmo tipo criada para um dos tipos de ensaio.
Além essa légica, salva o valor numérico “2” na respectiva varidvel global associada ao tipo de ensaio para
servir como habilitador de rotinas posteriores (como por exemplo para informar que todos os caminhos foram
salvos conforme o tipo de ensaio pelo usudrio).

As demais rotinas ndo serdo comentadas pela simplicidade de ldgica e por representarem somente
carregamento de varidveis globais com valores ou simplesmente por serem responsdveis por setarem valores em

VI’s pré elaborados para comunicagdo com o WT1030M pela prépria National Instruments.

1.3. Gerar_Modelo_Manual.vi

Para o processo de geracdo do modelo elétrico da miquina de indugdo ensaiada, essa consiste no VI
mais importante, com excecio do Main.vi, por questdes 6bvias. E nesse VI que sio feitos os calculos
matematicos (efetuados com a utilizagcdo de varidveis globais do tipo float ou varidveis locais (semelhantes as
globais, porém volateis). Além disso, nesse VI é apresentado o status de importagdo das planilhas de ensaio a
vazio, de rotor bloqueado e de velocidade sincrona. Sem que a importagdo das trés planilhas esteja “OK” o
usudrio ndo poderd nem configurar as demais informacdes nem clicar no botdo “Calcular” com o intuito de gerar
o modelo elétrico propriamente dito. Providencialmente foi realizada uma simulacdo com a correta importagcdo
das planilhas, conforme mostrado na figura abaixo e uma simulacdo com a importacdo de uma das planilhas

faltando, também na figura abaixo, porém do lado direito).
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Figura 10 — Painel frontal de Gerar_Modelo_Manual.vi

Em caso de algum erro de importaciio o botdo “Calcular” encontra-se desabilitado para ser acionado
pelo usudrio. Isso € uma precaugdo porque ndo ¢é aceitdvel tentar gerar um modelo elétrico sem se ter os trés
ensaios necessdrios para isso (inclua-se aqui como necessdrio o ensaio de velocidade, para a obteng¢do da
resisténcia que representa as perdas dhmicas do nicleo).

A figura abaixo mostra a mensagem que é mostrada ao usudrio quando esse pressiona o botdo
“Calcular” apés este ter importado corretamente as trés planilhas dos ensaios e também efetuado todas as
configuragdes (que serdo apresentadas na secdo Configuragdes.vi) sobre a rede, sobre a maquina de indugo
ensaiada ou mesmo um modelo elétrico ja desenvolvido anteriormente (existe a op¢@o de se digitar os valores de

um modelo elétrico fornecido pelo fabricante, por exemplo, conforme se verd a em Configuragdes.vi).
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Gerar_Modelo_Manual.vi ﬁ
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Importagdo OK
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Figura 11 — Painel frontal de Gerar_Modelo_Manual.vi durante o célculo

As figura a seguir mostra a primeira parte do diagrama de blocos do VI Gerar_Modelo_Manual. Como
esse VI € extenso horizontalmente se apresentard em partes, utilizando numeragio ordinal.

Como nio se utilizou um lago do tipo while para que a janela permaneca aberta durante as escolhas e
configuragdes do usudrio, uma légica que foi muito utilizada na elaborac@o desse software foi empregada: uma
varidvel é carregada com um valor numérico qualquer quando um botdo de abertura for clicado. Como o
programa Main.vi estd em constante loop, ou seja, preso em um lago while, toda a vez o programa passar pelo
botdo que chamou o VI Gerar_Modelo_Manual.vi ele efetuard a comparagdo légica da varidvel global

z

anteriormente carregada com um valor com um valor constante (que aqui € “1”, como se pode ver o teste l6gico
entre a variavel global “Habilita Janela “Gerar_Modelo_Manual.vi”” com o valor numérico inteiro “1”). Tal
rotina sé serd finalizada ou, em outras palavras, s6 fechard o lago case quando um botdo de sair for pressionado e
esse botdo carregar forcadamente um valor diferente de “1” — nesse caso especifico — para que o programa nio

mantenha mais o Painel frontal aberto.
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s Gerar Modelo_Manual.vi Block Diagram *
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Figura 12 — Primeira parte do diagrama de blocos de Gerar_Modelo_Manual.vi

Essa segunda parte do diagrama de blocos apresenta a rotina para fechar o Painel frontal

Gerar_Modelo_Manual e um conector para chamar o VI Configuracdes.
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Faz o teste légico da situagdo "Importagdo das Planilhas OK™ e habilita o
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Légica para fechar a VI "Gerar_Modelo_Manual.vi”, onde [Habilita Janela "Gerar_Modelo_ Manual.vi"] recebe
o valor numérico "1" quando o botdo [Gerar Modelo] for pressionado. Com isso, a prépria varidvel
numérica [Habilita Janela "Gerar_Modelo_Manual.vi"] mantém a janela aberta (com FP.Open) até que a légica
abaixo faga a variavel [Habilita Janela "Gerar_Modelo_Manual.vi"] receber o valor numérico "0" quando o botdo
[Sair de "Gerar_Modelo_Manual.vi”] for pressionado.

0

5 [@Habilta Botao [Resultzdos

|l@Habilita Botie [Resultados] |

% H@Habilita Janela "Gerar_Modelo_Manualwi” ||

||®Ha|::i|ita Janela "Gerar_Modelo_Manual.ui”

n =V,
FP.Open

Figura 13 — Segunda parte do diagrama de blocos de Gerar_Modelo_Manual.vi

|Sair de "Gerar_Mod ek}_ManuaI.vi"|

| oFF
TF

A terceira parte do diagrama de blocos do VI apresenta a légica para efetuar a rotina de célculos
matematicos. Todos os célculos sdo realizados nesse momento. Além dos cdlculos essa figura apresenta alguns
testes 16gicos que fazem aparecer uma caixa de texto durante a etapa de cdlculo ou habilitam ou ndo botdes.

Porém a parte mais importante que aparece nessa terceira parte do diagrama é a efetivacdo da
importacao das planilhas em Excel a partir dos caminhos dos diretérios previamente configurados pelo usudrio.
Para isso se faz uso de um bloco préprio do LabVIEW (Read From Spreadsheet File.vi é o nome do bloco) que
permite a importacdo de arquivos em Excel com relativa simplicidade. A seguir optou-se por armazenar essa
matriz sob a forma de tabela do tipo string para posterior utilizacdo nos cdlculos. E essa operagdo ¢ feita para os

trés caminhos de diretdrios selecionados anteriormente.
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Figura 14 — Terceira parte do diagrama de blocos de Gerar_Modelo_Manual.vi



18

A quarta parte mostrada na figura abaixo apresenta mais trés VI’s que possuem diferentes finalidades e
que contém grandes quantidades de cédlculos. O VI Média das Matrizes realiza a média das grandezas elétricas
salvas durante os procedimentos de ensaio, fazendo uma varredura na matriz de dados por linhas, somando-os e,
ao final, divide pelo total de valores que foram considerados durante a soma e gera um valor Unico que serd o

valor médio. O VI faz isso para todas as colunas.

il

=]

=1 [

:

@ Tabela ensaio Velocidade |

T

=]
55
e
B
.

E
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[&]

[o]

=]

[=]

Figura 15 — Quarta parte do diagrama de blocos de Gerar_Modelo_Manual.vi

1.3.1. Medias das Matrizes.vi
A figura abaixo mostra o painel frontal do VI Medias das Matrizes. Esse Painel frontal é de utilizacdo
para debugs por parte do programador. O usudrio durante a execug@o do software nio tem acesso as informagdes

contidas e mostradas desse painel.

File Edit Operate Tools Browse Window Help

@ 15pt Application Font |~ |[#o~][a- |[&-]

B W SR
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Figura 16 — Painel frontal de Medias das Matrizes.vi
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Nessa primeira parte do diagrama de blocos tem-se claramente a presenca de um conector para a matriz
genérica a ter suas médias calculadas e, ja no primeiro flat sequence tem-se a amostragem do niimero de linhas e
nimero de colunas da matriz de entrada (que nesse momento ainda é uma tabela do tipo string) e também uma
inicializacdo de uma matriz linha com valores default nulos, ou seja, “0”. Interessante é notar que o bloco
funcional chamado de “Fract/Exp String To Number” ja converteu a matriz string em valores numéricos para
serem manipulados.

Os demais célculos presentes nessa parte dizem respeito ao cdlculo iterativo das médias. O algoritmo foi
desenvolvido para que a matriz seja numérica, primeiramente. Apdés, utilizando os préprios incrementos de “i”
do laco for, se fez a logica para que uma coluna seja enderecada por vez e, dentro dessa coluna, cada linha seja
varrida até que todos os valores tenham sido somados para apds serem divididos pelo nimero total de valores
somados para gerar a média por coluna. Lembrando que se optou pela separacdo antecipada de uma coluna (cujo
comprimento € “1”, ou seja, comprimento de uma coluna e total de linhas dado por N° Linhas averiguados e

mostrado na figura abaixo.

Medias das Matrizes.vi Block Diagram
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Figura 17 — Primeira parte do diagrama de blocos de Medias das Matrizes.vi

341
1

A partir daf € que um laco do tipo {for “i” menor do que (N° Linhas-1)} (isso porque a contagem de
linhas comega por zero para fins de enderecamento) executa a varredura linha a linha, realiza a soma do valor
atual com o valor total j4 armazenado na varidvel local “Somador” que € do tipo float (como todas as grandezas
laranja).

Finalizada essa etapa, um novo valor de “i” do lagco while externo da rotina incrementard em uma

unidade a coluna a ser selecionada mantido o comprimento “1”.
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A figura a seguir mostra a etapa que calcula a média dos valores somados linha a linha e salva na
varidvel local “Matriz das médias finais”. Essa varidvel local salva também a matriz final de médias em uma

varidvel global de mesmo tipo para que se possa utilizar tal matriz em outros locais do software.

patriz em colunas. Cada coluna € lida linha por linha e tem seus elementos somados. Essa soma é dividida pelo nimero de linhas para obter a média.

procedimento é repetido para todas as colunas, e ao final, obtém-se um vetor das médias de cada coluna. Tamanho: 1 por N colunas.

OO0 00 0000000000000 0000000000000 o000 IO 0000000000000 0o 00000000000 IO OO oD

[Matriz a ser Dividida|
= [ B B s w B  w w w m w  w Bm w  w  w w m  w  w
ﬁ
0
pubset]

Index Arr:

I 5 B 3
I
o I> e M* Linhas_Médias

= Replace Array Subset

IN° Linhas_Médias|

(sl=i=lelsNal=heisNsNeR=i=NsNeNsialslaNsNai=ieialn] HelslsNi=isNsNeNsi=NsNeNslsi=ielaNsi=isisNulaisielsNeiei=NsNelsi=islalslsi=NsNal] ai=lslalsNs=l=NalsNuisielsNn=isiis]

- =l

OOOO0000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 0000000000000 00000000ooooos

Figura 18 — Segunda parte do diagrama de blocos de Medias das Matrizes.vi

1.3.2. Modelo.vi

O VI desenvolvido e chamado de Modelo.vi segue a rotina de célculos estabelecidos no item 3.5 desse
trabalho. Conforme a descri¢cdo fornecida no item mencionado, uma sequéncia de célculos procurou ser
estabelecida para que se chegasse ao produto final: a obtencdo dos pardmetros elétricos para o modelo da
maquina de indugdo. Todas as varidveis necessdrias para a execugdo correta desse VI sdo extraidas das matrizes
de médias calculadas (que ja foram descritas anteriormente) e das préprias configuracdes do usudrio (conforme
se verd na descri¢do do VI Configuragdes).

Nesse mesmo VI sdo efetuados alguns cadlculos apresentados no item 2.6, no que diz respeito ao
“Conjugado e poténcia através do equivalente Thevenin”, onde se calcula via software os valores de tensdo
equivalente de Thevenin VLTq, resisténcia equivalente de Thevenin R, ., e reatdncia equivalente de Thevenin
X1,eq- Esses ultimos cdlculos serdo necessdrios para a simulagdo do comportamento da méquina de indugdo
quando essa funcionar como gerador. Com eles, as expressdes de conjugado elétrico e de rendimento, por
exemplo, serdo obtidas com relativa simplicidade e sem muito esfor¢o computacional.

A figura abaixo mostra como foi efetuado o célculo da tensdo equivalente de Thevenin com a utilizacio

das varidveis globais referentes a cada uma das grandezas elétricas.
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Figura 19 — Diagrama de blocos de Modelo.vi

1.3.3. Graficos.vi

O VI Grificos € o responsavel por todos os cdlculos necessarios para que graficos sejam gerados. Esses
gréficos poderdo ser gerados pelo usudrio, o qual poderd escolher entre quais grandezas elétricas deseja plotar o
gréfico, escolhendo uma para o eixo x e outra para o eixo y. Dois gréficos poderdo ser gerados simultaneamente.
Sendo assim, como todas as grandezas que s@o calculadas aqui sdo em fun¢do do escorregamento da miquina
funcionando como gerador de inducdo, esse serd o primeiro cédlculo realizado. Para isso foram selecionados 2000
valores de escorregamento, variando de -1 até 1. As demais grandezas, a cada incremento do lago “for” utilizado
para associar cada valor de escorregamento (situado em uma posi¢do dentro de uma matriz linha) 2 mesma
posi¢do para todas as demais grandezas dependentes do escorregamento, ou seja, Grandeza = f(s).

A figura a seguir apresenta o painel frontal de Graficos.vi, com valores calculados para a maquina de
inducdo ensaiada (sendo que esta maquina, os procedimentos e demais caracteristicas elétricas encontram-se no
capitulo 6 desse trabalho), onde a posi¢do da matriz “1022” corresponde aos valores nominais da mdaquina

simulada, ou seja, todas as grandezas calculadas estdo vinculadas ao escorregamento de 0,023.
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Figura 20 — Painel frontal de Graficos.vi

A figura a seguir apresenta como ¢ feita a ldgica de criagdo da matriz correspondente ao
escorregamento do gerador de indug@o (simulado a partir do modelo elétrico). Pode-se perceber a presenga de
um laco for com incrementos de 0,001 no escorregamento, partindo de i=0 até i=1999, ou seja, a matriz terd
2.000 posigdes, conforme configurado e mostrado no diagrama de blocos.

Salienta-se como ¢ feita a indexac@o do escorregamento, posi¢do a posi¢do dentro da matriz de dados:
para incremento de i, uma nova posicdo dentro da matriz de dados € criada, recebendo o valor atual de

escorregamento. Isso é possivel com a utilizagdo do bloco funcional chamado de Replace Array Subset.

I} Gréficos.vi Block Diagram
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Figura 21 — Segmento do painel frontal de Graficos.vi

14. Configuracoes.vi

O VI Configuracdes € o responsdvel por gerenciar as entradas efetuadas pelo usudrio e configuracdes
elétricas sobre ensaios, sobre a miquina ensaiada e informacgdes diversas. A figura abaixo mostra o painel frontal
com exemplos de entradas que devem ser fornecidas pelo usudrio para que o processo de gerar o modelo elétrico
seja feito com precisdo e coeréncia. Qualquer informacdo faltante, ou que for posta de forma equivocada,
provocard erro no célculo dos pardmetros elétricos.

Configurages.vi

AT B A B A £ 5 B

Figura 22 — Painel frontal de Configura¢Ges.vi
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A figura abaixo mostra um segmento do diagrama de blocos que implementa o VI Configuragdes.
Especificamente na figura abaixo se dd énfase a janela Configuragdes (mostrada na figura acima), onde ha a
opc¢do ao usudrio de entrar com o seu modelo elétrico ja pronto. Para tanto, varidveis do tipo float foram
configuradas para aceitarem valores reais e que serdo truncados com 6 digitos de precis@o. Caso essa opcao for
selecionada o software ignorard as planilhas que foram (e tiveram que ser importadas), calculard da mesma
forma todas as grandezas (simulando a miquina como gerador para o modelo determinado pelo usudrio) e ird

gerar os graficos de desejo do usudrio.
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o botdo (presente na VI [Gerar_Modelo_M: L.vi] chamado de [Modelo Elétricc

Figura 23 — Segmento do diagrama de blocos de Graficos.vi

As demais janelas desse diagrama de blocos sdo simples e ndo merecem destaque algum, ja que
recebem os valores configurados (ou digitados) pelo usudrio e o atribuem a varidveis globais devidamente
criadas para que seja intuitivo o processo de programacdo. Na verdade, o VI Configura¢des é uma mera funcéo
de entrada de dados de forma direta com o usudrio, semelhante ao VI Configura Elementos ja apresentado

anteriormente (destinado as configura¢des do WT1030M).

1.5. User’s Interface.vi

Como o préprio nome sugere, essa € a principal interface de comunicacdo entre os resultados
produzidos pelo software e os interesses do usudrio. Nesse VI estdo contidas informacdes sobre o modelo
elétrico (cuja obtencdo é um dos objetivos desse trabalho), sobre os graficos que poderdo ser gerados para que o
usudrio atenda suas necessidades de simulacdes sem que seja necessdrio a utilizacdo de Excel, sobre os
diagramas de ligacdes sugeridos durante os ensaios e conforme o ensaio praticado e apresenta a possibilidade de
gerar planilhas em Excel contendo todas as grandezas simuladas a partir do escorregamento.

Uma explicacdo sobre cada uma das possibilidades serd apresentada a seguir. A figura abaixo mostra o
painel frontal de User’s_Interface.vi, com as possibilidades e op¢des ao usudrio. No caso apresentado abaixo,
ainda continuando a simulacdo com a mdquina de indug@o apresentada no item 6 desse trabalho, se deixou

propositadamente assinaladas somente duas das trés opg¢des. Isso serve para exemplificar como a légica foi
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desenvolvida, isto €, quando se habilitar uma das “box” os botdes associados aquela fung¢do descrita em cada
item serdo habilitados ao usudrio para que haja interferéncias por parte desse. No caso abaixo, o que se refere a
geracdo de planilhas em Excel das grandezas elétricas e possibilidades de exportacdo dessas planilhas encontra-
se ndo selecionada. Em conseqiiéncia o botdo ‘“Seleciona Grandezas” também se encontra desabilitado e

bloqueado para o usudrio.

User's_Interface.vi &J

OPCOES
|/| Gerar o "Modelo Elétrico™ da maquina de indugdo em [Modelo]

|/| Gerar grificos conforme selegio de grandezas elétricas em [Seleciona Plotagem]

|| Gerar tabelas em excel das grandezas elétricas em [Seleciona Grandezas]

Seleciona Seleciona Diagramas
Plotagem Grandezas de Ensaio

Graficos Modelo

Figura 24 — Painel frontal de User’s_Interface.vi

A seguir se apresenta a figura do diagrama de blocos do VI User’s Interface. Porém, como esse
diagrama tem basicamente a funcio de apresentar as op¢des ao usudrio, nao serd dada muita importancia & 16gica
contida nesse campo. Por sua vez, um detalhamento serd dado para cada um dos VI's associados as fungdes
apresentadas acima. Praticamente todo o resultado pratico a que esse trabalho desenvolvido se dispds encontra-

se nesse Virtual Instrument.

1.5.1. Seleciona_Grandezas_Plotar.vi

Oferece as possibilidades ao usuario escolher quais as grandezas (e a relagdo que lhe interessa) que
serdo plotadas em graficos do tipo XY. A figura abaixo mostra o VI que apresenta essas op¢Ges ao usuario.
Como existe a possibilidade de se plotarem dois graficos, o usudrio deve escolher uma grandeza para cada um
dos eixos, ou seja, uma para o eixo horizontal do grafico nimero 1 e outra para o eixo vertical do mesmo
grafico. O mesmo é necessario que seja feito para nas atribuicGes dos eixos para o grafico 2. Caso duas
grandezas sejam selecionadas para um mesmo eixo a mensagem de erro é fornecida, como se pode verificar na
figura abaixo, onde propositadamente um erro foi provocado no eixo vertical do grafico numero 2. No status
da selegdo da grandeza do EIXO VERTICAL pode-se perceber qual a mensagem de erro fornecida ao usuario em
contraposicdo ao status de “Grandeza selecionada corretamente.”. Note-se também que o botdo “Sair”
encontra-se desabilitado e isso ocorrera toda a vez que o usudrio cometer um erro como o que foi forcado a
fazer. Trata-se de uma protecdo de software. Isso justifica a utilizacdo de caixas de conversacdo destinadas as

orientagGes de operagdo em tempo real.
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Figura 25 — Painel frontal de Seleciona_Grandezas_Plotar.vi

A figura abaixo mostra um segmento do diagrama de blocos de Seleciona_Grandezas_Plotar.vi.
Basicamente o algoritmo aqui desenvolvido faz um teste 16gico (utilizando operagéo 16gica do tipo AND) entre
cada um dos botdes (representados pelos quadrados com opc¢do box para que se assinale) e o inverso dos demais
botdes, exatamente igual a idéia ja desenvolvida anteriormente no processo de importacdo de planilhas. Caso
duas ou mais opgdes tenham sido marcadas pelo usudrio, haverd somente resultados FALSE ligados aos cases.
Isso fard com que um teste 16gico de um OR com 9 entradas com a constante TRUE resulte em um resultado
FALSE. Esse resultado 16gico FALSE fard com que imediatamente o status associado a condicdo de erro seja

exibido ao usudrio.

™ True 't
[ True 't

|[®Potencia Entrada —@Ewx0 x1]|

M True 't
4 True 't
| ®velocidade |————[@Exo x1]|

Figura 26 — Primeira parte do Painel frontal de Seleciona_Grandezas_Plotar.vi
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Figura 27 — Segunda parte do Painel frontal de Seleciona_Grandezas_Plotar.vi

1.5.2. Plotagem_Graficos.vi

Essa rotina encontra-se intimamente ligada ao VI Seleciona_Grandezas_Plotar. As grandezas que o
usudrio definir para cada eixo serd atribuido automaticamente a um dos eixos dentre os quatro eixos disponiveis
(dois gréaficos com dois eixos). A figura abaixo mostra o grafico produzido pela selecdo do usudrio do
escorregamento para o eixo horizontal do grafico nimero 1 e do conjugado para o eixo vertical do mesmo
gréfico. Percebe-se que a curva obtida apresenta o formato esperado de curvas tipicas conhecidas para maquinas
de inducdo.

Plotagem_Graficos.vi

File Edit Operate Tools Browse Window Help

g @mn
GRAFICO 1

0 0 0 0 0 0 0 | | I | | | I | | |
08 07 -0 05 04 -03 -02 -01 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09

Figura 28 — Painel frontal de Plotagem_Gréficos.vi

A figura a seguir apresenta um segmento do diagrama de blocos de Plotagem_Graficos.vi. Claramente e
com relativa simplicidade se vé& que existe um bloco pronto responsdvel pela plotagem de gréificos do tipo XY,
cujas entradas sdo simplesmente uma matriz numérica do tipo linha (ou coluna) associada ao eixo X e outra

matriz do tipo linha (ou coluna) associada ao eixo Y.
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Figura 29 — Diagrama de blocos de Plotagem_Gréficos.vi

1.5.3. Seleciona Grandezas Tabela.vi

Oferece ao usudrio a opcdo de que uma planilha em formato Excel seja exportado para qualquer
diretério desejado contendo as informacdes que o usudrio venha a selecionar. Permite ainda a opc¢do de que o
usudrio selecione se deseja inserir a data no nome do arquivo, o que serd feito de forma automadtica, ou inserir a
hora que o arquivo foi criado, para uma melhor organizacdo das planilhas fornecidas. Um status de gravagdo é
mostrado ao usudrio assim que ele salva a planilha. E importante que o botdo “Confirma” seja pressionado pelo
usudrio antes de salvar a planilha. Isso porque se ele clicar em “Salvar” antes de haver a confirmagio, todas as
grandezas serdo salvas. Isso ndo consiste em um problema, uma vez que toda informagio advinda do software
podera ser utilizada e manipulada dentro da planilha Excel e que a configurac@o default sdo todas as grandezas

serem gravadas quando se clicar em salvar.

Seleciona Grandezas Tabela.vi_L ‘

<<

ChUsers\Marcio\Desktop .: r:

=

<<

Figura 30 — Painel frontal de Seleciona Grandezas Tabela.vi

A figura abaixo mostra um segmento do diagrama de blocos de Seleciona Grandezas Tabela.vi. Nesse
segmento vemos a parte em que a varidvel global “Tabela Final Salvar” foi criada e se esta construindo uma

tabela do tipo string, chamada de “Tabela Final”. A partir desse ponto, o proximo flat sequence introduz nessa
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matriz criada pela selecdo do usudrio das varidveis que ele desejou salvar no cabegalho que ird acompanhar a

planilha em Excel na ordem em que forem salvas as matrizes, conforme o mostrado.

IO OO0 00000N o000 0000000000000 000000000 0000000000000 000000000000000000

®Tabela Final |[rressmsnmnssnsnsg ®Tabela Final
Build Table | s R—
Velocidade (rad/s] |
@ Sianals (rad/s) B ,[
Table trg= Poténcia Ativa (kW) =
error out ¥ [
» Ensble Escorregamento () o
Perrerin (ne error =
*Include time dat Velocidade (RPM)
d Reset
=
Conjugado (N.m)
@
IPoténcla de Eixo (kWJ}"'-""N"'
®Tabela Final
Carrente (A)
For de Poténcis

ﬁ@
i

ENeNel=NeNeNeNeNaNaNaNalNalsi=izisieislslalsNeNaaNnsNsialsiei=lsisisNsRalsNsNalslaiaiai=isiei=lslsNsNeNalsNnlNsisisi=iaisieisNslalsNeNeNaRnlhals!

Figura 31 — Segmento do diagrama de blocos de Seleciona Grandezas Tabela.vi

A figura a seguir mostra a parte da rotina do diagrama de blocos que efetua a configuragdo do diretério
que o usudrio deseja salvar a planilha a ser exportada por ele e como ocorre a concatenacdo de strings a partir
das opgdes e selecdes (no que diz respeito a presenga da hora e da data no nome do arquivo) feitas pelo usudrio.

Cabe ressaltar que a planilha sé serd efetivamente salva apds o usudrio clicar no botdo “Salvar” que
produzird um sinal 16gico TRUE e que fard com que a func¢io “Write to Spreadsheet File.vi” efetue a criagdo da

planilha no diretério especificado pelo usudrio, contendo as informacdes por ele selecionadas.

N o B o o o s M M i M s M

[Montagem do diretério a salvar os arquivos:

Diretéric do arquive de saida;|

e
= Nome do Arguivo

——
= .. ®50b_Dirctério 2
£ 8

]

SN e o
®5ub_Diretério S @Endereco Parcial T

Concatenate Strings]
o)

®Endereco Parcial 2 ®Enderego 2

L
g =

@ Atualiza hordrio

L4

nserir data no nome|

J e

nserir hora ne neme do arguivo,

IR

DO 000000000 0000000000000 000000000000 00000000 000000000

@ tualiza horario

DO OO0 000000000000 0000000000 00nD

Figura 32 — Segundo segmento do diagrama de blocos de Seleciona Grandezas Tabela.vi
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1.5.4. Diagrama de Ligacoes.vi

A figura que se segue apresenta os esquemas de ligacdes sugestivos (que no caso do trabalho de
validacdo desenvolvido nesse projeto, foram montados dessa forma) no processo do ensaio de maquina de
indug¢do escolhida e que estd apresentada no item 6 desse trabalho.

O usudrio pode visualizar o esquema de ligacdo efetuado durante os ensaios ou ter nog¢do de como

proceder para realizag@o de tais ensaios (que também contém embasamento em normas de ensaios).

Muitimedidor
WT 10208

Ml e didor
10301

Liagio: Trés Wattimetros Darfoss LI g0 Trés Visthmstros
{Three-Phase & Four-Wirg) (Tires-Phass & Four-wurs]
[Vide manual ¥ ckogaa] ¥ids ma nusl ¥ okogawa]

R u

Variac Tripolar WT1030M
0-240V

04 Ligagdo: Trés Wsttimetros
(Three-Phase & Four-Wire)
| [Vide manusl Y okogawa]

Figura 33 — Painel frontal de Diagrama de Ligac¢des.vi

1.5.5. Mostra Modelo Elétrico.vi

Por fim, dentro do VI User’s Interface, tem-se a apresentagdo do modelo elétrico resultante do ensaio
da maquina de inducdo. A figura apresenta a nomenclatura de cada um dos elementos do modelo elétrico, sem
maiores explicacdes (que podem ser encontrados aqui nesse trabalho, nos itens referentes a obtencdo do modelo
elétrico ou, para ser mais preciso, no item 3.5) ao usudrio.

Para cada uma das varidveis existe uma caixa numérica, como se fosse um display, mostrando qual foi
o valor a que se chegou ap6s todos os célculos efetuados com sucesso a partir dos dados obtidos durante os

ensaios pelo préprio software.
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Figura 34 — Painel frontal de Mostra Modelo Elétrico.vi

1.6. Edita Tabela.vi

O VI Edita Tabela apresenta as possibilidades de manipulacido por parte do usudrio sobre os valores
adquiridos durante o ensaio. Essa manipulacdo se limita a deletar alguma eventual amostra que possa ter sido
“disparada” em momento errado ou que esteja com valores incoerentes por algum motivo, como a percepgdo de
que o primeiro conjunto de medidas foram feitos com uma escala errada configurada de tensdo, corrente ou
poténcia. Para que isso seja solucionado sem que haja a necessidade de que a tabela seja limpa, outros eventuais
dados sejam perdidos ou qualquer outro motivo, pode-se selecionar a amostra que se deseja deletar e confirmar
clicando no botdo “Confirmar”. Ao fazer isso o usudrio ird excluir somente a amostra que foi selecionada,
incluindo todos os “ciclos” de medicdo que possam ter sido praticados durante a ocorréncia do erro. Caso
houverem mais de uma amostra com problema visivel, sugere-se ao usudrio que limpe a tabela e reinicie as
amostras, dado que apds a primeira exclusdo ocorre um re-aranjo da matriz de dados que ja foi manipulada uma

vez. A figura a seguir apresenta o painel frontal do VI Edita Tabela, juntamente com as suas opgdes.

Figura 35 — Painel frontal de Edita Tabela.vi
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A figura a seguir apresenta um segmento do diagrama de blocos referente a Edita Tabela.vi.

Basicamente se utiliza o bloco “Delete From Array” para deletar a amostra que apresenta erro. Assim, o nimero

de amostras (ciclos, na realidade)(configurados pelo usudrio) apresenta o tamanho a ser deletado da planilha a

partir de um determinado ponto dela. O “N° Inicial” € o nimero que o usudrio digitou como sendo a amostra a

ser deletada. O valor “1” deve ser subtraido dele porque a indexacdo das planilhas comega a partir do zero.

N® Linhas|

gual

1 True 't

[Detelar Amostra]

OO0 000000000000 0000000000000 000000000000 000000000000 00000 00000000000

®Tabela E
®Nimero de Amostras :

®Hiabiits Deleter Amorie |- 157

@Tabela Final

N Tnicial

@Nimerc de Amostras

[oH|@Habilita Deletar Amastra
®Tabela Final [frases

OO0 000000000 0000000000000 00000000 0000000000 00000000

OO0 000000000000 on

‘.gma“:a horario ” Il.Hab\hta DeletarAmostral

Confirma ___
_ [Rotina p/ fechar "Edita Tabela.vi”| Rotina Sz

®Habilita Deletar Amostra | _ o

pelua
BTal

Figura 36 — Diagrama de blocos de Edita Tabela.vi

B v Bl

Ap6s a exclusdo de uma amostra selecionada que possa conter algum problema o usudrio procede ao

“Salvar Tabela”. Quando fizer isso, abrird o Painel frontal do VI Salva XLS que o permitird salvar uma planilha

com os dados produzidos pelo ensaio da maquina de indu¢@o no diretério de sua escolha, com o nome de sua

escolha e com opg¢des de insercdo automadtica da data e hordrio nos nomes da planilha.

Caso nenhum ensaio seja

selecionado, a fim de que se estabeleca uma relacdo entre a planilha salva e o tipo de ensaio que foi realizado,

uma mensagem de erro serd apresentada, como a que se pode ver na figura abaixo, onde propositadamente nao

se selecionou nenhum tipo de ensaio. Note-se que a possibilidade de se salvar uma planilha sem que o tipo de

ensaio seja indicado foi inibido sob a forma de bloqueio do botdo “Salvar” para possivel intervencio do usudrio.

Porém esse pode sair sem salvar planilha alguma clicando em ““Sair sem salvar”.

Salva XLSi

Selec DiFaE o Diretdrio do arquivo de saida:

| Ensaio a Vazio
| Ensaie de Rotor Bloqueado

| Ensaic de Velocidade

I“u C:\Program Files

MNome do Arquive

ITeste

|| Inserir data ni

|| Inserir hora na nome do arquivo

=

o nome

IERRG!!! Selecione SOMENTE uma planilha a ser salvall!

Salvar

Sair sem salvar

Figura 37 — Painel frontal de Salva XLS.vi
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1.7. Aquisi¢ao.vi

Esse VI é responsdvel pela aquisi¢do do pacote configurado previamente de grandezas elétricas (tensao,
corrente e poténcia por fase e por elemento). A partir de VI's préprias desenvolvidas pela empresa National
Instruments para a familia de multimedidores da YOKOGAWA WT10XX para aquisicdo de medidas elétricas
efetuadas pelo equipamento. Basicamente o que esses VI's fazem € estabelecer via GPIB a comunicagdo do
software LabVIEW e o medidor, onde o software desenvolvido solicita as medidas pré-configuradas no VI
Configura Elementos. Esse pacote é recebido e € tratado para a que se estabeleca a correcdo via software para o
célculo da poténcia aparente (devido a falha do algoritmo do WT1030M, cuja explicagdo estd contida no Anexo

A).

VA dup VISA
500 [VKWTL000 Wait Updatei] [VKWT1000 Read Measurevi = ZEsson

[ear”] lie D
e

[Rotina p/ acrescentar os valores abaixo]

”@Contador de "Deletar Amestras” ‘

® Conta Amostras

@ Conta Ciclos b Calcula_Potencias.vi
@MNimero de Amostras E

current time == i

@ Ternpo entre Amostras - S ——

.. @Bloqueia botdes

urrent time| M
OH
P50 omaree] Fom] [ Fomcs]

[Tempo Anterior|

i

Build Table
- Signals
Table + |®Tabe|a”
error out Y
. Enable
Ferrorin (no errol
FInclude time dat
e Reset

[=1]

[=T]

:”” ’ Bpe Z“’ onta Cicles [impaTabela
i [[®Conta Ciclos

=

Figura 38 — Diagrama de blocos de Aquisi¢do.vi

I

Um VI importante desenvolvido para a solugdo desse problema de 16gica da familia de multimedidores

WT10XX foi desenvolvido e serd explicado no item a seguir.

1.7.1. Calcula_Potencias.vi

O VI Calcula_Potencias € a solug@o para a falha de algoritmo implementado nos cdlculos da poténcia
aparente trifdsica e demais grandezas que venham a depender dela (dngulo de fase e fator de poténcia) para
cargas desequilibradas. O que se realizou nessa rotina foi basicamente pegar a matriz de medidas recebidas pelo
software via GPIB advindas do WT1030M e, via indexac¢do da posicdo das grandezas de interesse para a
solucdo, se propds a ocupagdo das grandezas corretas medidas para realizar um somatério de forma vetorial das
poténcias ativas com as reativas a fim de produzir a poténcia aparente real do sistema trifdsico, seja este
equilibrado ou ndo.

Para que se entenda melhor, considere-se uma matriz de valores configurada durante a inicializacdo do

equipamento (ja explicado no VI Configura Elementos) com 21 colunas, ou seja, contendo 21 grandezas
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elétricas configuradas e lidas de fato a cada amostragem solicitada (cuja ordem € pré-estabelecida no manual do
WT1030M, ou seja, a ordem de saida é pré-estabelecida, embora se possa configurar O QUE medir para cada
elemento. E € isso que, na realidade, ¢é feito em Configura Elementos.vi).

De posse das poténcias ativas e das poténcias reativas fase a fase se pode encontrar a poténcia aparente
resultante no formato polar a partir do calculo de médulo e angulo. O médulo serd dado pela raiz quadrada do
quadrado da soma das poténcias ativas com o quadrado da soma das poténcias reativas. O angulo serd dado pelo
arco tangente da parte imagindria pela parte real (isto €, do somatdrio das poténcias reativas com o somatério das
poténcias ativas). Apds os cdlculos, se insere duas novas colunas (uma para a poténcia trifdsica aparente e outra
para o angulo de fase trifdsico) na matriz de medidas efetuadas, indexadas para serem inseridas na coluna 22 da

matriz (dado que 21 grandezas sdo efetuadas ja como default).

E Calcula_Potencias.vi Block Diagram
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Figura 39 — Diagrama de blocos de Calcula_Potencias.vi
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Resolugdes e Precisoes



Sumario
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1. HP Agilent 3478A

Precisdes para o equipamento HP Agilent 3478A

Measurement Functions HP AGILENT 3478A (5 1/2 digit)

Range Resolution
30mV 100nV
300mV 1uV
3V 10uV
30V 100uVv
Specifications dc Voltage 300\_/ 1mV
Input Resistance Value
30mV >(101%) Ohm
300mV >(101%) Ohm
3V >(101%) Ohm
30V 10 M Ohm = 1%
300V 10 M Ohm = 1%
30 ohm 100 u Ohm
300 ohm 1 m Ohm
Resistance (2-Wire, 4-Wire) 3 K ohm 10 m Ohm
30 K ohm 100 m Ohm
300 K ohm 1 Ohm
3 M ohm 10 Ohm
Characteristics dc current 300 mA 1uA
3A 10 UA
Characteristics ac current 300 mA 1 uA
3A 10 uA

2.  WT1030M

Precisodes para o multimedidor YOKOGAWA WT1030M

Measurement Functions WT1030M/WT1030

Description Voltage/Current | Power
LEAD/LA(.} When both the voltage and current inputs are sine waves, and the input
phase detection

level is 50% or more of the range rating: £5 deg (20 kHz to 10 kHz)
accuracy

Voltage/current: For fc/5 or below, | Power: For fc/5 or below, add 2% of
add 1% of reading to the accuracy reading to the accuracy when the
when the filter is OFF. filter is OFF.

Accuracy when
line filter is ON

Description Frequency Measurement Functions




Frequency
range: When the
input is at least
10% of rated
range.

+(0.05% of rdg + 1 digit)

Description

Computing Accuracy

Apparent Power
(VA)

10.001% of VA range

Reactive Power
(var)

10.001% of VA range

Power Factor
(PF)

+0.0001

Phase Angle
(deg)

Calculated from the power factor, with an additional error of £0.005°

Description

Motor Evaluation Functions (253640)

Torque
computing
analog inputs:

+(0.1% of rdg + 0.1% of F.S.)

Revolution
speed
computing
analog input:

$(0.1% of rdg + 0.1% of F.S.)

Revolution
speed
computing pulse
input:

+(0.05% of rdg + 2 digits)
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