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RESUMO

Este trabalho apresenta uma ferramenta computacional elaborada em LabView para
auxiliar na realizacdo de ensaios de motores de indugéo trifasicos com rotor do tipo
gaiola, para capacitacdo de jovens aprendizes. O programa desenvolvido automatiza
a aquisicdo, o processamento e o armazenamento dos dados provenientes dos
ensaios. O aprendiz sera orientado por um guia virtual automatizado que, além de
trazer informacdes sobre os procedimentos a serem realizados, também emite
alertas e avisos relativos aos procedimentos e etapas dos ensaios. Os parametros
preestabelecidos e as informacfes transmitidas pelo guia virtual sdo extraidas de
uma metodologia de ensaios desenvolvida com base na NBR 5383-1:2002

(Maguinas elétricas girantes. Partel: Motores de inducgéo trifasicos — Ensaios).

Palavras-chave: LabView. Ensaios. Normas. Motores de inducéo trifasicos



ABSTRACT

This works presents a computational tool developed in LabView which helps in
testing of three phase induction motors with cage rotor, for the training of young
apprentices. The developed program automates the acquisition, processing and
storage of data from the tests. The learner will be guided by an automated virtual
guide in addition to providing information on the procedures to be performed, also
alerts and warnings relating to the procedures and stages of testing. The preset
parameters and the information transmitted by the virtual guide is extracted from a
test methodology developed based on NBR 5383-1:2002 (Electric Rotating

Machines. Part 1: Three-phase Induction motors - Testing).

Keywords: LabView. Tests. Standards. Three-phase Induction Motors.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia e a adocdo desta pela sociedade, geralmente, inserem
mudancas no relacionamento do homem com os meios de producdo, através da
substituicdo ou evolugdo dos processos produtivos. A automacao desses processos
pode gerar essa mudanca, que ocorre em funcdo da utilizacdo de varias novas
tecnologias, que eleva a eficiencia e a rapidez dos processos, ampliando a

capacidade produtiva das industrias e permitindo um controle de qualidade superior.

Os atuais equipamentos digitais de medidas de grandezas elétricas e mecanicas
nao possuem somente maior precisdao do que seus antecessores analdgicos, mas
também apresentam interfaces de comunicacdo, que possibilitam a transmissédo de
dados correspondentes as leituras efetuadas, para microcomputadores, sem a
necessidade de intervencdo humana, incentivando a criagdo de instrumentos

virtuais.

A instrumentacéo virtual trata da adocéo de equipamentos de medidas capazes de
enviar dados de leituras para um microcomputador. Através de um programa
desenvolvido com essa finalidade, uma interface grafica permite o acesso aos dados
no microcomputador pelo operador. Este sistema permite uma flexibilidade
inexistente em equipamentos de medidas digitais, pois o programa desenvolvido

para o microcomputador pode ser alterado e adaptado a novas necessidades.

Com a criagcdo de ferramentas virtuais proprias, uma nova vantagem surge no que
tange o processamento de dados, que é conhecer completamente os procedimentos
qgue lidam com os dados de leituras. Desta maneira os erros detectados podem ser

imediatamente corrigidos e quaisquer mudancas necessarias podem ser aplicadas.

No meio industrial a garantia dos resultados é determinada através de regras para a

execucdo de testes e a aquisicdo de dados, regras estas, que devem ser
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abrangentes e acessiveis. A NBR 5383-1:2002 vem atender a essas necessidades
ao proporcionar um conjunto de regras para a conducao dos ensaios de motores de

inducdo trifasicos e os parametros de aquisicao de dados.

Logo, a criacdo de uma metodologia de ensaios de motores de inducgdo trifasicos
que atenda as prescricoes da NBR 5383-1:2002, atende as necessidades de
aprendizagem e ainda oferece um conjunto de procedimentos padronizados

conforme exigéncia da industria.

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um sistema virtual de aquisicéo
e processamento de dados, para aumentar a eficiéncia dos procedimentos de ensaio
de motores de inducdo trifasicos e melhorar a conservacdo, organizacao e

recuperacédo de dados.

1.1 JUSTIFICATIVA

Nota-se no dia-a-dia de treinamento dos aprendizes a dificuldade em assimilar
conhecimento técnico com estudo puramente tedrico, dessa forma, o professor
como mediador do conhecimento no processo de ensino-aprendizagem precisa criar

constantemente meios de facilitar este processo.

A utilizacdo de bancadas didaticas que possibilitam simular situacfes reais para
realizacdo de estudos de casos auxilia o aluno a fixar o conhecimento, pois ele

mesmo visualiza e manuseia 0 equipamento.

Durante o estudo do motor de inducédo, o aluno se depara com muitas informacdes
até entdo desconhecidas como o rendimento que € a relagdo entre a poténcia de
saida e de entrada da maquina. A diferenca entre estas poténcias é conhecida como
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perdas, que sédo provenientes de diversas fontes e podem ser descriminadas e

mensuradas através de ensaios e calculos adequados.

Desta forma, o objetivo geral deste trabalho € a “Automacdo da Bancada didatica
para realizacdo de ensaios em motores elétricos de indugdo”, que servira como uma
ferramenta no processo de criacdo do conhecimento. Para tanto, o trabalho sera

dividido em etapas que formarao os objetivos especificos:

Realizar estudo de motores elétricos e dos principais equipamentos
utilizados em automacéao industrial como transdutores, analisadores de
poténcia, sistemas e softwares de controle e supervisdo, sensores,
redes industriais, etc.

* Fazer uso da ferramenta SCADA objetivando a criagdo de um
instrumento virtual para controle e aquisicdo de grandezas elétricas,
mecanicas e térmicas do sistema em tempo real.

» Integrar 0s equipamentos elétricos e conectar ao software supervisorio
para criacdo do sistema e automacgéo da bancada didatica.

» Testar a bancada ensaiando motores de baixa poténcia para verificar a

sua funcionalidade e realizar sua calibragao.
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2 AUTOMACAO INDUSTRIAL

Neste capitulo apresenta-se o embasamento teorico desta pesquisa, necessarios
para a automacdo da bancada, e aborda os assuntos: Motores de Inducao
Trifasicos, Automacao Industrial, Transdutores, Sensores, Ferramentas para criagao

de Sistemas Supervisoérios e Redes Industriais.

2.1 REVISAO DE LITERATURA

2.1.1 Motores Elétricos

O motor elétrico € uma maquina que transforma energia elétrica em mecanica.

Figura 1 Motor de inducéo

Fonte: Catalogo WEG (2008).

Os motores elétricos sao divididos em dois grandes grupos, os motores de corrente

continua (CC) e os motores de corrente alternada (CA).
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Nesta revisdo de literatura serdo abordados apenas o motor de corrente alternada

trifasico, pois é o foco deste trabalho.

2.1.1.1 Motor de inducéo trifasico

O Motor de Inducao Trifasico (MIT) é alimentado por um sistema trifasico a trés fios,
em que as tensdes estdo defasadas de 120° elétricos. Representam a grande
maioria de motores empregados nas instala¢gdes industriais (FILIPPO FILHO, 2000).

E constituido basicamente pelo estator e pelo rotor conforme pode ser visualizado

na figura 2.
o
Figura 2 Motor de inducéo trifasico em corte
Fonte: Catalogo WEG (2008).
1 — Carcacga;

2 — Nucleo de chapas do estator;
3 — Ndcleo de chapas do rotor;

4 — Tampa;

5 — Ventilador;

6 — Tampa defletora;
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7 — Eixo;

8 — Enrolamento trifasico;
9 — Caixa de ligacgao;

10 — Terminais;

11 - Rolamentos;

12 — Barras e anéis de curto circuito;

O enrolamento do motor trifasico € composto por trés fases idénticas,
simetricamente distribuidas no interior do estator e interligadas em estrela ou

triangulo conforme tenséo da rede de alimentacéo.

220y

Figura 3 Ligacao estrela-triangulo YA

Fonte: Catalogo WEG (2008).

O funcionamento de um motor de inducdo baseia-se no principio da formacgéo do
campo magneético girante produzido no estator pela passagem da corrente alternada
em suas bobinas, cujo fluxo, por efeito de sua variacéo, se desloca ao redor do rotor,
induzindo neste correntes que pela lei de Lenz tendem a se opor ao campo girante

do estator, sendo, no entanto, arrastado por ele (MAMEDE, 2001).

O motor de inducdo opera normalmente a uma velocidade constante, variando
ligeiramente com a aplicacdo da carga mecéanica ao eixo, porém, a velocidade do
campo girante permanece sempre constante e depende apenas da frequéncia da
rede de alimentacdo e do numero de pdélos do motor. Chama-se escorregamento a
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diferenca entre a velocidade do campo magnético girante criado no estator e a

velocidade real mecéanica.

2.1.2 Automagcao Industrial

Mamede diz:

Certa ocasido, presente a um seminario sobre automacéo industrial,
um palestrante iniciou sua apresentacdo profetizando: “no futuro, as
fabricas so terdo dois seres vivos — um homem e um cdo de guarda”.
Como era de se esperar, alguém da platéia indagou ao palestrante:
“para que serve o homem?” A resposta foi enfatica: “para cuidar do
cédo” (MAMEDE, 2001, p. 423).

O crescente avanco tecnoldgico nas mais diversas areas do conhecimento humano
tem se mostrado, nos ultimos anos, surpreendente. A utilizacdo de automacao nas
indUstrias tem sido cada vez maior, proporcionando um aumento na qualidade e
quantidade da producédo e, ao mesmo tempo, oferecendo precos atrativos. Ou seja,
a utilizacdo da automacdo aumenta a eficiéncia, tornando as empresas competitivas

no mercado. Portanto, trata-se de um caminho de uma Unica mao.

Para se fazer frente a concorréncia procura-se aumentar a produtividade (razéo
entre o volume produzido e os recursos empregados), reduzir custos de producéo e
aumentar a qualidade dos produtos oferecidos. Ao mesmo tempo, para atender as
exigéncias de diversidade do mercado consumidor e a gradativa reducdo da vida util
dos produtos, procura-se ampliar a flexibilidade na utilizacdo dos sistemas
produtivos (MAITELLI, 2003).

“A automacéo industrial pode ser definida como um conjunto de técnicas destinadas
a tornar autométicos varios processos na industria, substituindo o trabalho muscular

e mental do homem por equipamentos diversos” (MAITELLI, 2003, p. 84).
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2.1.3 Transdutores

Sao equipamentos capazes de transformar medidas elétricas, térmicas, mecanicas

etc., em valores proporcionais de tenséo e corrente.

Figura 4 Transdutor UPD600
Fonte: Catalogo KRON (2002).

Segundo Mamede (2001), os transdutores exercem papel imprescindivel no campo
da medicdo e controle e permitem fornecer dados localmente ou de forma
alternativa, remotamente através de saida serial. Os transdutores com saida serial
podem ser conectados diretamente a um micro computador que ir4 processar 0s

dados e fornecé-los da forma desejada.

A saida serial de dados, usando um protocolo de comunicagdo adequado,
dependendo do fabricante, faz destes equipamentos uma escolha ideal para
aplicacdo em sistemas de automacdo com o tratamento de dados adquiridos para
um sistema SCADA.

2.1.4 Sensores

Sensores sao dispositivos destinados a deteccdo de grandezas, tais como presenca,

temperatura, velocidade, presséo etc.
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Dentro de um projeto de automacao, usando técnicas digitais, o sensor, ao detectar
a grandeza, sensibiliza um controlador que através de um contato seco, que
corresponde ao sinal digital, sensibiliza na rede de comunicacdo essa informacao

que é utilizada para os mais diversos fins (THOMAZINI, 2007).

Segundo Mamede (2001), os sensores comumente utilizados em processos

industriais sao:

2.1.4.1 Sensor de presenca

Os sensores de presenca, também conhecidos como sensores de proximidade,

estdo disponiveis no mercado basicamente em cinco versoes:

2.1.4.1.1 Indutivo

Os sensores indutivos possuem alta freqiéncia de chaveamento e detectam metais,

sem contato.

.

e,

Figura 5 Sensor Indutivo

Fonte: Catalogo SENSE (2010).
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O sensor indutivo possui um oscilador que opera em conjunto com uma bobina
localizada na sua parte frontal, criando um campo magnético de elevada frequéncia,
cujas linhas de campo se projetam para fora, nas proximidades do dispositivo. A
presenca de um material metalico préximo a face sensora provoca uma dispersao

magnética que sensibiliza o circuito eletrénico.

2.1.4.1.2 Capacitivo

Os sensores Capacitivos atuam na presenca de um material ndo metalico préximo a
sua face sensora. Utilizam o principio capacitivo onde a aproximacao de qualquer
tipo de material altera a capacitancia medida pelo sensor, que por sua vez faz a
atuacdo na saida.

Figura 6 Sensor Capacitivo

Fonte: Catalogo SENSE (2010).

2.1.4.1.3 Magnético

Os sensores magnéticos sao projetados para atuarem na presenca de um material

magneético, com a vantagem de detectar materiais a uma distancia maior.
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Figura 7 Sensor Magnético

Fonte: Catalogo SENSE (2010).

2.1.4.1.4 Sensor Optico

O sensor optico € um dispositivo que opera com feixe de luz infravermelho, sendo
constituido por um emissor e um receptor. A interrupcdo do feixe de luz ativa um

solendide que atua sobre um contato seco.

Figura 8 Sensor Optico

Fonte: Catalogo SENSE (2010).
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2.1.5 Sistemas supervisoérios (SCADA)

Os niveis de hierarquia em sistemas de automacdo podem ser definidos como
Processos Fisicos, Sensores e Atuadores, Controle Regulatério, Alarme e
Intertravamento, Supervisédo e Geréncia (LIMA, 2004).

Na camada de supervisdo € possivel encontrar desde sistemas mais simples,
apenas com interfaces homem-maquina (IHM) locais, até malhas de supervisao
equipadas com computadores poderosos e com os sistemas SCADA.

O termo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) na automacao €
utilizado para denominar sistemas de supervisdo, controle e aquisicdo de dados
composto por um ou mais computadores monitorando e/ou controlando um processo
(VIANA, 2008).

O objetivo principal dos sistemas SCADA é propiciar uma interface de alto nivel
entre o operador e 0 processo alertando o operador "em tempo real" sobre todos os

eventos de importancia da planta.

Historicamente temos que os softwares SCADA surgiram em diversos tamanhos,
diversos sistemas operacionais e com diversas funcionalidades englobadas. Na area
de instrumentacédo, fez-se necessario uma adequacao dos instrumentos para torna-
los mais inteligentes. Logo, o padrdo para transmissao de sinais analdgicos de 4-
20mA cedeu espaco para a transmissao digital de dados. Exemplos de alteracdes
que comprovam integralmente o avanco associado a automacdo industrial
(MAITELLI, 2003).

Um importante desenvolvimento resultante do uso de sistemas SCADA foi o
conceito de Instrumentacédo Virtual, o qual oferece varios beneficios a engenheiros e

cientistas que precisam de maior produtividade, precisao e rendimento.
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Os instrumentos virtuais representam um segmento fundamental dos sistemas de
instrumentacdo baseados no hardware com sistemas centrados, e em software que
aproveitam, ao maximo, o potencial de calculo, produtividade, exibicdo e capacidade
de conexdo dos PCs de escritério e estacdes de trabalho. Com os instrumentos
virtuais, os engenheiros e cientistas construiram sistemas de medicdo e automacgéao
gue se ajustam exatamente a necessidades definidas pelo usuario, em lugar de
estarem limitados aos instrumentos tradicionais de funcdes fixas (definidos pelo

fabricante).

2.1.5.1 O LabVIEW e a criacdo de instrumentos Virtuais

b

O LabVIEW é uma linguagem de programacdo grafica pertencente a National
Instruments, pioneira na area de instrumentacdo virtual. Ele disponibiliza um
ambiente que é facil de utilizar e foi desenvolvido focando as necessidades dos
engenheiros e cientistas. Tem ainda poderosas caracteristicas que facilitam a

conexdo a uma grande variedade de hardware e de outros softwares.

2.1.5.1.1 Componentes

Os principais componentes que constituem os Instrumentos Virtuais (IV’s ou VI's) no
LabView sao:

* Painel frontal: faz a interface com o usuario;

» Diagrama de Blocos: contém o codigo grafico fonte que define as funcionalidades

dos instrumentos virtuais;
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« icone e Painel de ligacdo: identifica o instrumento virtual de modo que € possivel

inserir este em outro instrumento virtual e corresponde ao conceito de sub-rotina

numa linguagem baseada em texto.
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Figura 9 Painel frontal e Diagramas de blocos no LabView.

Fonte: Catalogo LabVIEW (2011).

2.1.5.1.2 Programacéao grafica

Uma das caracteristicas mais poderosas que o LabView oferece € um meio

ambiente gréfico de programagdo. Com o LabView pode-se desenhar instrumentos

virtuais sob medida criando interfaces graficas com o usuario no painel do

computador na qual se pode:

1 — operar o programa de instrumentacao;

2 — Controlar o hardware selecionado;

3 — Analisar e visualizar os dados adquiridos;
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Pode-se personalizar o painel com botdes, mostradores, graficos a fim de simular
instrumentos tradicionais, criar painéis com ensaios personalizados e representar

visualmente o controle de operacdes e processos.

[ vibration Analysis.vi
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F;-wer Spectrum (dl)” :

L

Figura 10 Painel frontal de um Instrumento Virtual feito no L abView

Fonte: Catalogo LabVIEW (2011).

E possivel determinar o comportamento dos instrumentos virtuais conectando icones
entre si para criar diagramas de blocos, que sao notagbes de desenho usuais na
engenharia. Com essa linguagem grafica pode-se desenvolver sistemas mais
rapidamente do que com linguagens de programacdo convencionais, enquanto que
conserva a poténcia e a flexibilidade necessarias para criar uma variedade de

aplicacoes.

2.1.5.1.3 Conectividade e controle dos instrumentos

A produtividade do software de instrumentacdo virtual é tal que inclui o

reconhecimento do hardware. Projetado para criar ensaios, medicdes e controle de
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sistemas, o software de instrumentacg&o virtual inclui uma extensa funcionalidade

para entradas e saidas de praticamente quaisquer tipos.

O LabView possui bibliotecas prontas para serem utilizadas para integrar
instrumentos automaticos, grupos de aquisicdo de dados, produtos para controle de
movimento e de visdo que permitem construir uma solugdo completa de medicéo e
automacao. O LabView também tem incorporado simbologia de normas importantes
de instrumentacao, tal como a ISA (The Instrumentation, Systems and Automation
Society) Um grande numero de fabricantes de hardware e software desenvolvem e
mantém centenas de bibliotecas da LabView.

2.1.5.1.4 Visualizacao

O LabView inclui um conjunto de ferramentas de visualizacdo para apresentar os
dados na interface do usuario de instrumentacdo virtual, tanto para graficos
continuos como também para graficos 2D e 3D. E possivel configurar
instantaneamente, os atributos para apresentacdo dos dados tais como: cores,
tamanho da fonte, tipos de grafico, efetuar rotacdo, foco (zoom), etc. Ao invés de
programar gréficos e seus atributos a partir do inicio, simplesmente arrasta e retira

estes objetos de dentro dos painéis dos instrumentos.

2.1.6 Redes Industriais

As redes de comunicacdo industrial, basicamente se caracterizam pela relagéao
informagdes versus tempo. As diversas propostas para interligar equipamentos

industriais com computadores que tratam as informacdes, buscam sempre estruturas
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que garantam a seguranga na transmissdo dos dados, e a velocidade de
comunicacéo (SILVEIRA, 2007).

Segundo Franco (2006), os fieldbus sdo tecnologias de comunicacfes e protocolos
usados em automacao e controle de processos industriais, formando uma rede
industrial. Pode-se distinguir entre fieldbus proprietario e aberto. Os fieldbus
proprietarios sdo aqueles que as informacfes necessarias para interligagdo com
produtos de outras marcas ndo sao disponibilizados pelos fabricantes, o que é

inverso no fieldbus aberto.

Os meios de comunicacao entre os equipamentos na rede industrial, sdo geralmente
0S meios seriais, ou seja, os padrées de RS (Recommended Standard). Esses
padrdoes surgiram em meados de 1962, pela necessidade de se interligar dois ou
mais pontos em uma rede de computadores. Sua especificacdo foi criada pela
Eletronics Industry Association (EIA), e definiu-se como sendo RS as siglas que a
designariam. Outros meios séao as fibras oticas, que pouco usadas oferecem uma
taxa de transmisséo altissima e as maiores velocidades do mercado. Outros meios
fisicos de transmisséo de dados usados em redes industriais sdo os pares trangcados
e cabos coaxiais. A meio coaxial e tecnologia Ethernet, estio no momento sendo

implementados de forma ampla, gracas a sua integracdo com o protocolo TCP/IP.

2.1.6.1 Padrdes Seriais

O padrdo serial RS (Recommended Standard), define-se em dois modos de

transmissao: O Single-Ended Data Transmission e o Differential Data Transmission.

O primeiro modelo, o Single-Ended (também chamado de ponto-a-ponto), é
caracterizado pela comunicacdo de uma ponta a outra. Ou seja, em uma rede com

um mestre e n escravos, deve sair do dispositivo mestre um cabo para cada
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escravo. Outro detalhe do modo Single-Ended, é que os dados sdo representados
em niveis de tensao elétrica em relacdo ao um terra comum. Esse sistema torna a
rede serial lenta, aproximadamente 20 kbits/s (kilobits por segundo) de transmissao
e a curtas distancias de aproximadamente 15 metros sem repetidores. O modo
Single-Ended € encontrado nos padrées RS232C e RS423 (ARC, 2004).

O Segundo modelo, o Differential Data Transmission, oferece uma alta taxa de
transmissao, aproximadamente 100 Kbits/s e longas distancias, chegando até 1200
metros. Usa-se uma linha diferenciada, o que implica que o dado é representado
pela corrente e ndo pela tensdo elétrica como no modelo Single-Ended. O
Differential possibilita, pela sua estrutura, uma conexao multi-ponto, onde pode-se
ter uma conexdo de um mestre e varios escravos compartihando mesmo meio.
Essas implementagbes podem ser encontradas nos padroes RS422 e RS485 (ARC,

2004).

2.1.6.1.1 RS232C

O padréo RS232C possui canais independentes de transmisséo, ou seja, uma linha

para transmissao e outra para recepc¢ao de dados. Os dados séo representados por
sinais através de niveis de tensao elétrica. Segue o modelo de comunicagdo Single-
Ended, e possui uma taxa de transmissao relativamente baixa, chegando até 20kbps
a uma distancia de 15 metros. E comumente usada para conexdo entre dois

equipamentos.
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2.1.6.1.2 RS422

O padrdo RS422, permite a conexdo de equipamentos a longas distancias e altas
taxas de transmissdo em relacdo ao RS232C. Isso por que utiliza o modelo de
transmissao diferencial, possibilitando a transmisséo a 10 Mbps e a uma distancia
de 1200 metros. Além de possibilitar uma conexdo multi-ponto, com um mestre e 10

receptores.

2.1.6.1.3 RS423

A RS423 assim como a RS422 permite a conexdo a longas distancias,
aproximadamente 1200 metros e altas taxas de transmissao, chegando até 100kbps.
Sua velocidade é inferior a RS422, por utilizar o modelo Single-Ended. Permite

conexao multiponto, com um mestre e 10 receptores na rede.

2.1.6.1.4 RS485

A RS485 diferencia-se dos demais modelos, por utilizar um ou dois pares de fios
para transmissdo de dados. Tem isolamento Optico, e trabalha a taxas de
transmissdo de 10 Mbps e aproximadamente 1200 metros de distancia, sem
amplificacdo do sinal. Permite a conexdo multi-ponto, suportando até 32
equipamentos na rede, ou seja, um mestre e 31 escravos. Utlliza o modelo

Diferencial para transmissao.
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2.1.6.2 Protocolo MODBUS

Protocolo €, segundo Tanenbaum (2004), um conjunto de regras e convencdes para
conversacgao. Essas regras definem a comunicacdo entre dois equipamentos, sejam
eles computadores, maquinas ou sistemas compostos por computadores e
maquinas. Nos protocolos sao definidas as sintaxes como 0s equipamentos irdo
ordenar os dados de forma que figuem entendidos por ambos os lados que fazem

parte da comunicacao.

O protocolo Modbus da companhia Gold Modicon define uma estrutura de
mensagem que os controladores reconhecerdo e usardo, independente do tipo de
rede acima deles. O protocolo Modbus também descreve o0 processo que um
controlador usa para pedir acesso a outros dispositivos, como respondera a pedidos
desses outros dispositivos, e como serdo descobertos erros da comunicagao e seréao
informados a sua origem. Em outras palavras, o protocolo fornece um formato

comum para o plano e contetdo de campos de mensagem (MORAES, 2007).

Sendo o Modbus uma linguagem informatica independente do material, esta permite
o dialogo entre equipamentos de natureza e construtores diferentes. Também é
importante ressaltar que existem varias implementa¢cdes do protocolo Modbus.
Como sua especificacdo € bastante ampla, as vezes ndo é necessario implementar
todas as suas especificacbes para se ter uma rede industrial padrdo Modbus em
funcionamento, ou seja, tem-se como padrdo de mercado o formato simples de

mensagens que o Modbus utiliza.

Outra definicdo para o Modbus em nivel de controladores, é que ele prové o padréo
interno que os controladores usam para analisar gramaticalmente as mensagens. E
0 Modbus que possibilita a um controlador reconhecer uma mensagem dirigida a ele,
determinar o tipo de agao a ser efetuada, e extrair os dados contidos na mensagem.
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Se uma resposta é requerida, o controlador construird a mensagem de resposta e

enviara a mesma usando o protocolo Modbus (SCHNEIDER, 2007).

2.1.6.2.1 Modelos de transmissao serial com MODBUS

Geralmente os controladores que utilizam o Modbus como protocolo de
comunicacdo, podem ou ndo permitir a utilizagdo dos dois modos de transmisséo:
ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange) e/ou RTU (Remote
Terminal Unit). Os usuarios escolhnem o modo desejado, juntamente com o0s

parametros de comunicacdo como, taxa de transmissao, bits de paridade, etc.

A selecdo de ASCII ou RTU define o nimero de bits em um campo de mensagem
transmitida serialmente na rede. Define também como serdo empacotadas e

decodificadas as informacdes.

* Modo ASCII

Quando os controladores sdo organizados para comunicar em uma rede Modbus
gue usa o modo ASCII, cada byte hexadecimal representa dois caracteres ASCII, ou
seja, 0 numero 05h é representado pelos caracteres 0 e 5 em ASCII, que em binario
representam 0000000 e 00000101. A vantagem desse modo, € que permite um
intervalo de até um segundo entre cada caractere enviado, sem causar um erro.
a) Sistema de Cdédigo

- Hexadecimal, ASCII caracteres: 0..9,A .. F

- Um caractere Hexadecimal, contém dois caracteres ASCII
b) Sistema de transmissao

- 1 start bit;

- 7 data bits;

- 1 stop bit se a paridade € usada ou 2 stop bits se paridade néo é usada
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c) Campo de Paridade
- Paridade de Redundancia Longitudinal (LCR)

* Modo RTU

Quando os controladores sao organizados para comunicar em rede Modbus que usa
o modo RTU, cada byte, ou oito bits, representa dois nimeros. Isso se deve ao fato
do modo RTU representar valores dentro do padrao BCD Packed. O primeiro
namero é representado pelos quatro bits mais representativos e segundo pelos
quatro bits menos representativos. Em resumo, teremos os numeros 1 e 9
representados por 00011001 que € o hexadecimal 19. A vantagem principal desse
modo, é que sua maior densidade de caracteres, permite um melhor processamento
dos dados que o0 modo ASCII em uma mesma taxa de transmissao.
a) Sistema de Caodigo

- Hexadecimal: 0..9,A .. F

- Dois caracteres Hexadecimais contém oito bits do campo de mensagem
b) Sistema de transmissao

- 1 start bit;

- 8 data bits;

- 1 stop bit se a paridade € usada ou 2 stop bits se paridade ndo é usada
c) Campo de Paridade

- Paridade de Redundancia Ciclica (CRC)
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3 AUTOMACAO DA BANCADA DE ENSAIOS DE MOTORES

3.1 METODOLOGIA PARA ENSAIO

ApOs uma pesquisa literaria sobre o assunto decidiu-se por assumir a norma
NBR5383 como referéncia principal, determinando o conjunto de procedimentos,
com base nas prescricdes da norma. Outras normas sao consultadas quando
necessario, como a NBR 17094-1. Segundo a associacdo Brasileira de Normas
Técnicas, uma NBR tem carater voluntario e € fundamentada no consenso da
sociedade, tornando-se obrigatdria quando estabelecido pelo poder publico, na

forma de leis, decretos portarias, etc.

Para a faixa de poténcia, tipo de motor e instalacdes do laboratorio, a NBR 5383
prescreve 0S seguintes ensaios para a determinacdo de caracteristicas de
desempenho e conformidade com a norma NBR17094: a vazio, rotor blogueado,
térmico, de partida, dielétrico, sobrevelocidade, nivel de ruido, tensdo no eixo e

vibracéo.

A NBR 17094 fixa requisitos basicos a serem atendidos pelos motores de indugéo
trifasicos e separa os ensaios em trés classes: ensaios de rotina, ensaios de tipo e
ensaios especiais. A tabela | mostra os ensaios prescritos pela NBR 5383 e a

respectiva classificacdo dada pela NBR 17094.

Tabela I: Ensaios normativos e sua classificagéo.

Ensaios prescritos pela NBR 5383 Classificacdo segu  ndo a NBR17094

A vazio Rotina/Tipo

Rotor bloqueado Rotina/Tipo

Térmico Tipo
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Rendimento Tipo

Partida Especial

Ha outros ensaios prescritos pela norma, no entanto, ndo aplicaveis devido a fatores
como poténcia dos motores ensaiados, instalacdes do laboratério e necessidade de

acesso interno aos motores.

O anexo A trds uma tabela completa (Tabela 25) de Ensaios para verificagdo do
desempenho de motores de inducao, extraida da NBR17094.

Antes de dar inicio ao ensaio € necessario coletar os dados de placa do motor.
Algumas informagOes que, normalmente, ndo constam na placa s&o requeridas,
como o tempo maximo de rotor bloqueado, a elevacdo de temperatura e tempo

necessario para o motor atingir o equilibrio térmico.

O conjunto de ensaios escolhidos é realizado de forma a otimizar o tempo e atender
ao que é prescrito pela norma. Para tanto, respeitando a norma, algumas alteracdes
sdo efetuadas para que o maior numero de procedimentos seja cumprido com o
menor intervalo de tempo, esse conjunto alterado € separado em passos a serem

cumprido, conforme descri¢cao a seguir.

3.1.1 Resistencia Elétrica a Frio

O primeiro ensaio a ser realizado € de Resisténcia Elétrica a frio das trés fases do
estator do motor. Este ensaio deve ser realizado com microhmimetro e registrado no

programa juntamente com a temperatura ambiente.
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3.1.1.1 Generalidades e requisitos para a realizacdo do ensaio

O motor a ser ensaiado deve permanecer sob a temperatura ambiente do local de
ensaio por um periodo minimo de 10 horas, para equalizacdo de temperatura (motor

ambientado).

A temperatura ambiente deve ser medida com um termémetro ou PT-100, cujo bulbo
ou haste deve estar dentro de uma cuba com 6leo ou bloco de metal para simular
uma inércia térmica, proximo ao local onde esta o motor. Caso o motor a ser
ensaiado esteja com uma temperatura na carcacga diferente da ambiente, deve ser
considerada para o calculo a temperatura do motor medida na parte superior da
carcaca por um periodo de no minimo 15 minutos, ou a temperatura média medida
nos detectores de temperatura instalados no enrolamento do estator. Esta
temperatura devera ser utilizada como temperatura ambiente para correcdo de

valores.
Medir a resisténcia 6hmica a frio em cada fase do motor e verificar se ndo ha

desequilibrio nas medidas (variacdo entre fases). Verificar também se os valores

obtidos estdo de acordo com a especificagdo eletromecéanica do motor.

3.1.1.2 Aparelhos necessarios

Uma Ponte Kelvin ou Microhmimetro digital e Termémetro ou PT-100 e cuba de 6leo

ou bloco de metal.
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3.1.1.3 Procedimento de ensaio

Verificar se o motor estd ambientado, calibrar e ajustar o aparelho conforme suas
instrucdes de operacdo (selecionar escala adequada), conectar as garras do
aparelho aos terminais do enrolamento do motor e realizar as leituras da resisténcia

elétrica a frio e da temperatura ambiente e registra-las.

Calcular o valor correspondente a 20°C, pela férmula abaixo:

R(20°C)= ( X +2°j XR(Ta)

+Ta
Onde:
R(Ta) = Resisténcia medida (Q);
K = 234,5 para o cobre eletrolitico e 225 para o aluminio;
Ta = Temperatura ambiente (°C) medida;
R(20°C) = Resisténcia correspondente a 20°C (Q).

3.1.2 Rotor Bloqueado

Este capitulo descreve o procedimento para a realizagdo do ensaio com rotor
blogueado em motores de inducédo trifasicos, visando determinar os valores de

corrente, poténcia absorvida e o conjugado.
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3.1.2.1 Informagdes Complementares

Para o ensaio de rotor bloqueado com a alimentacéao trifasica, o rotor devera estar
devidamente travado. As leituras executadas no ensaio sdo tensdo de alimentacéo

do motor, corrente absorvida pelo motor, poténcia absorvida e conjugado de partida.

As leituras devem ser simultaneas e o ensaio deve ser realizado na tensdo nominal

do motor, ou até 10% abaixo desse valor.

3.1.2.2 Equipamentos

Para medicdo das grandezas elétricas sera utilizado multimedidor e o torque sera

medido através de uma célula de carga.

3.1.2.3 Procedimento

Bloquear o rotor, aplicar tensdo com frequéncia nominal e realizar as medicdes

citadas.

3.1.3 Elevagao de Temperatura

Este capitulo descreve a sequéncia de operagBes a ser obedecida no ensaio de
elevacao de temperatura em motores de indugéo, pelo método da resisténcia.
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3.1.3.1 Generalidades e requisitos para a realizagéo do ensaio

A fonte de alimentacdo devera atender as condicbes de tensdo e frequéncia
segundo normas técnicas especificas para fontes de alimentacdo de energia elétrica
em corrente alternada. A carga sera aplicada ao motor através do dinamémetro.
Quando o conjugado nominal do motor for superior a capacidade do dinamdmetro, o
ensaio devera ser realizado com poténcia e tensdo reduzidas. A temperatura
ambiente é determinada através de PT-100 localizado a uma distancia minima de
um metro da entrada de ar do motor e as leituras a serem executas no ensaio serao
horério, rotacdo, conjugado, tensado, corrente, poténcia, temperatura da carcaca e

temperatura ambiente.

As medicbes devem ocorrer em intervalos de tempos iguais (minimo de quatro
leituras em uma hora), até que a variacdo de temperatura entre a carcaca e a
temperatura ambiente ndo exceda a 1°C no periodo de uma hora. Deve ser evitado
gue no motor incida qualquer corrente de ar que ndo seja provocada por seus
proprios meios de refrigeracdo. Sempre que possivel este ensaio deverad ser

realizado na maior tensdo nominal de placa do motor.

3.1.3.2 Aparelhos necessarios

Dinambémetro para aplicagcdo da carga, PT-100, Ponte Kelvin ou microhmimetro
digital, microcomputador, multimedidor, transdutores e TC.
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3.1.3.3 Procedimento de ensaio

Acoplar o motor ao dinamémetro, cuidando para que os eixos fiqguem alinhados.
Efetuar as ligagOes externas do motor conforme esquema de placa para a maior
tensdo nominal e medir a resisténcia elétrica na ligacdo. Fixar o PT-100 na carcaga
com massa de calafetar. Dar partida ao motor e ajustar a tensdo e o conjugado
conforme especificado. Corrigir sempre o conjugado aplicado em funcdo da rotacdo
medida, exceto para motores categoria D, onde o conjugado deve permanecer
constante. Efetuar as leituras selecionando as escalas de tensdo e corrente
adequadas e registrar os resultados. Repetir os dois dltimos passos até que a
variacdo de temperatura entre a carcaca e a temperatura ambiente ndo exceda a
1°C no periodo de uma hora. Desligar a alimentacdo, realizar as leituras da

resisténcia elétrica a quente e da temperatura ambiente e registra-las.

Calcular a sobrelevacao de temperatura (At) do(s) enrolamento(s):

at=RURY s Tan+ (Taf -Taqg)
Onde:
Rf = Resisténcia a frio, em Q;
Rq = Resisténcia a quente, em Q;
K = 234,5, para o cobre eletrolitico e 225 para o aluminio;
Taf = Temperatura ambiente a frio, em °C;

Taq = Temperatura ambiente a quente, em °C;
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3.1.4 Ensaio em carga

Este capitulo descreve a sequéncia de operagdes a ser seguida no ensaio em carga,
visando determinar o comportamento de motores de inducao trifasicos, quando

sujeitos as variagfes de conjugado.

3.1.4.1 Generalidades e requisitos para a realizagéo do ensaio

A fonte de alimentacdo devera atender as condicbes de tensdo e frequéncia
segundo normas técnicas especificas para fontes de alimentacdo de energia elétrica
em corrente alternada. A carga sera aplicada ao motor através do dinamémetro. O
ensaio em carga deve ser realizado nos pontos de 25, 50, 75, 100, 125 e 150% do
conjugado nominal. As leituras a serem executadas nos pontos de carga definidos
sdo tensdo média entre fases, corrente nas trés fases, poténcia absorvida,

conjugado, rotacao e frequéncia de alimentacao.

As medicdes devem ser executadas a partir do ponto de maior para o de menor
conjugado. Antes do inicio do ensaio, deve-se zerar a célula de carga usada na
medicdo do conjugado. O ensaio em carga deve ser realizado ap0s o0 ensaio de
elevacdo de temperatura. O conjugado exigido do motor para 100% de carga é igual
ao valor do ensaio de elevacao de temperatura. O ensaio deve ser realizado sempre

na maior tenséo de placa, salvo especificacdo em contrario.
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3.1.4.2 Aparelhos necessarios

Dinamometro, PT-100, Ponte Kelvin ou microhmimetro digital, microcomputador,

multimedidor, transdutores e TC.

3.1.4.3 Procedimento de ensaio

Acoplar o motor ao dinamémetro, cuidando para que os eixos fiqguem alinhados.
Efetuar as ligacbes externas do motor conforme esquema de placa para a maior
tensdo nominal. Medir a resisténcia elétrica inicial e a temperatura ambiente. Partir o
motor, ajustar a tensdo ao valor de ensaio e aplicar a carga, mantendo constante o

valor da tensao.

Efetuar as leituras necessarias e registra-las. Repetir os procedimentos dos dois
altimos passos para todos os valores de conjugado determinados.

Realizar o ensaio em vazio com o motor acoplado ao dinamdmetro, ou seja, retirar a

carga do motor, ajustar a tenséo ao valor de ensaio e realizar as leituras. Desligar a

alimentacdo e medir a resisténcia elétrica final e a temperatura ambiente.

3.1.5 Conjugado maximo

Este capitulo prescreve a sequéncia de operacfes a ser obedecida no ensaio do

conjugado maximo em motores de inducao trifasicos.
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3.1.5.1 Informagdes Complementares

O motor sob ensaio deve ser acoplado ao dinamdmetro para aplicar conjugado
resistente. As leituras a serem executadas, sdo tensdo de linha, conjugado e
rotacao.

Deve ser retirado o conjugado resistente imediatamente apos ter-se efetuado as

leituras, a fim de evitarem-se danos ao motor.

3.1.5.2 Equipamentos

Dinamometro, célula de carga, multimedidor e tacémetro.

3.1.5.3 Procedimento

Acoplar o motor ao dinamometro, cuidando para que o0s eixos figuem com um
alinhamento perfeito. Efetuar as ligagdes externas do motor, conforme esquema de
placa. Aplicar, gradativamente, um conjugado resistente ao eixo, mantendo
constante o valor da tensédo, até o motor sofrer uma desaceleracéao brusca. Retirar o
conjugado resistente e registrar as leituras. Desligar a alimentacdo e desfazer as

conexodes.
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3.1.6 Ensaio a Vazio

Este capitulo descreve a sequéncia de operacdes a ser seguida no ensaio em vazio

de motor de inducéo trifasico.

3.1.6.1 Generalidades e requisitos para a realizacdo do ensaio

A fonte de alimentacdo devera atender as condicbes de tensdo e frequéncia
segundo normas técnicas especificas para fontes de alimentacédo de energia elétrica
em corrente alternada. As leituras a serem executadas no ensaio sao tenséo,

corrente, poténcia absorvida e frequéncia de alimentacgao.

O ensaio em vazio deve ser realizado nos pontos de tensdo conforme tabela Il a

sequir:

Tabela II: Niveis de tensdes para ensaio a vazio.
Ponto | (Uo/U,)?
1 1.2
1.0
0.8
0.6
0.4
0.2

o O B W N

Onde:
Uo
un

tensdo aplicada no ensaio em vazio;

tensdao nominal do motor;



42

Quando nao for possivel utilizar as tensfes limites da tabela Il, deve-se utilizar o
maximo ou 0 minimo conseguido. As tensdes indicadas na tabela Il (com excec¢éo
da tensdo nominal) sdo orientativas, ou seja, pequenas variagdes em torno destes

valores sdo admissiveis.

O ensaio deve ser realizado tdo rapido quanto possivel, e as leituras realizadas da

maior para a menor tenséo;

3.1.6.2 Aparelhos necessarios

PT-100, Ponte Kelvin ou microhmimetro digital, microcomputador, multimedidor,

transdutores e TC.

3.1.6.3 Procedimento de ensaio

Fixar o motor adequadamente e efetuar as ligacdes externas conforme esquema de
placa. O eixo do motor deve estar livre de qualquer esforco mecanico. Medir a
resisténcia elétrica e a temperatura ambiente. Aplicar a tensdo de ensaio conforme

tabela Il.

Efetuar e registrar as leituras necessarias, selecionando as escalas mais adequadas
dos aparelhos de medicdo. Repetir os procedimentos dos dois Ultimos passos para
todos os pontos de tensdo. Desligar a alimentacdo e medir a resisténcia elétrica e a

temperatura ambiente.
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3.2 DESCRIGCAO DOS EQUIPAMENTOS

A bancada para ensaio ou dinamémetro consiste basicamente de um disco de
aluminio em conjunto com duas bobinas, formando um dispositivo para simulacao de
carga baseado no principio de correntes parasitas induzidas no disco. Este efeito

leva no nome de “Foucault” em homenagem ao descobridor deste fenébmeno.

O disco de Foucault é acoplado ao eixo do motor em teste, sem travar o eixo, € um
braco rigido e mével é fixado nas bobinas e se estende de sua parte inferior lateral
até, um metro de comprimento. Na outra extremidade do braco fixo ha uma célula de
carga, fixa também a estrutura da bancada. Portanto, as forcas envolvidas entre o

braco e a estrutura sdo transmitidas a célula.

Figura 11 Dinamémetro: Disco de Foucault e Célula de Carga.

Fonte: O Autor (2011).
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No eixo do disco de Foucault ha um disco dentado com um sensor indutivo
responsavel pola medicdo de velocidade. Os pulsos captados pelo sensor e
provenientes do disco sdo enviados ao DAQ (Dispositivo de aquisicdo) que por sua

vez enviara ao microcomputador.

Figura 12 Disco dentado e sensor indutivo.

Fonte: O Autor (2011).

O motor a ser ensaiado é colocado em uma mesa elevatoria, de frente para o disco
de Foucault e depois de terem seus eixos devidamente alinhados, 0s mesmos séo

acoplados.
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Figura 13 Fixacdo do motor.

Fonte: O Autor (2011).

A mesa de comando e controle dispbe de dispositivos para o acionamento do motor
em teste, regulagem de tenséo, habilitacdo das leituras e controle da corrente CC

aplicada as bobinas para simulacéo de carga.

Figura 14 Mesa de Comando.

Fonte: O Autor (2011).
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Para medi¢cdo das grandezas elétricas ha um multimedidor com trés canais de
tensdo e corrente. Cada canal de tensdo possui entradas de fase e neutro e
suportam no maximo 600V. Os canais de corrente suportam no maximo 5A,
portanto, 3 transformadores de corrente séo utilizados, um por fase, com relacdo de

transformacao de 25 para 5A.

Figura 15 Multimedidor WEG MMWO01

Fonte: Catalogo WEG (2011).

O multimedidor pode entregar os valores eficazes de tensdo, corrente e poténcia,
assim como os valores de tensdo e corrente instantaneos, através de amostras
gravadas em sua memoria interna. As medicdes elétricas realizadas pelo
multimedidor e o conjugado medido pelo indicador de pesagem Alfa serdo
transmitidos ao microcomputador por meio de uma porta serial de padrao elétrico

RS232, com uma velocidade maxima de 9600 baud rate.

Como a porta de comunicacdo do multimedidor e do indicador de carga sdo RS485,

um conversor ADAM foi necessario convertendo o padrao serial RS232 em RS485.
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Figura 16 Conversor ADAM-4520: RS232/RS485

Fonte: Catalogo ADAM (2011).

Por meio de transdutores e uma placa de aquisicdo (DAQ USB-6008) da National
Instruments, a rotacéo e grandezas térmicas como temperatura do motor e ambiente

sao transmitidos ao microcomputador através de uma conexado USB.
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Figura 17 DAQ USB6008

Fonte: Catalogo LabVIEW (2011).

Na figura abaixo é possivel visualizar a interagdo entre 0os equipamentos e a relagédo

do aprendiz com 0 mesmo.
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Figura 18 Viséo geral do sistema de ensaio.

Fonte: O autor (2011).

3.3 DESENVOLVIMENTO DO PROGRAMA

O programa foi criado através do LabVIEW, programa da National Instruments e
consistiu na sistematizacdo de uma metodologia de ensaios baseado na norma NBR
5383-1:2002 de forma a proporcionar uma interface entre os equipamentos de

medicao, computador e aprendiz.
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3.3.1 A Estrutura

O programa, ou VI (Instrumento Virtual), como € chamado pela National Instruments,
foi construido em modulos, ou SubVI. Cada SubVI se caracteriza por uma fungéo
principal, buscando realizar suas tarefas de modo independente e interagindo com
as outras SubVIis através da troca de dados. Desta maneira, quando necessario,
novos modulos podem ser desenvolvidos e utilizados com pouca alteracdo na VI
principal. As VIs e SubVIs desenvolvidadas sao:

* VI_se: Sistema de Ensaios

e SubVI_m: Comunicacdo com Multimedidor;

e SubVI_c: Comunicagéo com Indicador de Carga,

e SubVI_t: Medicao das temperaturas;

e SubVI_r: Medicédo de rotacao

3.3.1.1 VI_se: Sistema de Ensaio

A VI_se Sistema de Ensaio é o programa principal, que unifica todos os programas
secundarios ou Sub_VI's. Esta VI apresenta as interfaces responsaveis pelo registro

do motor bem como as diversas janelas para realizacdo dos ensaios.
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Figura 19 VI_se: Sistema de Ensaios — Tela Inicial.

Fonte: O autor (2011).

A aba para registro dos dados de entrada contém varios campos que deverao ser
digitados pelo usuario como o numero de série, o item do motor, a poténcia em cv,
tensdes, correntes, rotacdo nominal, regime de trabalho, fator de servigo e classe de
isolamento. Também nesta aba devera ser registrado o ensaio de resisténcia elétrica

a frio e eventuais observacoes.

Figura 20 VI_se: Sistema de Ensaios — Dados de Entrada.

Fonte: O autor (2011).
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As demais abas encontradas no painel frontal da VI_se: Sistema de Ensaio séo
responsaveis pela realizagdo dos ensaios conforme citado no capitulo 3.1 intitulado

“Metodologia de Ensaio”. As figuras 21 a 25 mostram as diversas abas de ensaios.

Figura 21 VI_se: Sistema de Ensaios — Rotor Bloqueado.

Fonte: O autor (2011).

Figura 22 VI_se: Sistema de Ensaios — Elevacdo de Temperatura

Fonte: O autor (2011).



Figura 23 VI_se: Sistema de Ensaios — Ensaio em Carga.

Fonte: O autor (2011).

Figura 24 VI_se: Sistema de Ensaios — Conjugado Maximo.

Fonte: O autor (2011).

52
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No (M V. (A (W |

Figura 25 VI_se: Sistema de Ensaios — Ensaio a Vazio.

Fonte: O autor (2011).

3.3.1.2 SubVI_m: Comunicagdo com Multimedidor

A subVI para comunicacao e troca de informacgdes entre o programa de ensaios e 0
multimedidor é dividido em outras subVI's com fun¢des especificas. A figura 26
mostra a arquitetura da subVI responsavel pelo calculo do CRC.

CRC, do inglés Cyclic redundancy check, ou verificacdo de redundancia ciclica é um
codigo detector de erros, um tipo de funcdo hash que gera um valor expresso em
poucos bits em funcdo de um bloco maior de dados, como um pacote de dados, ou
um ficheiro, por forma a detectar erros de transmissdo ou armazenamento.

O CRC é calculado e anexado a informacgdo a transmitir (ou armazenar) e verificada
ap0s a recepcao ou acesso, para confirmar se ndo ocorreram alteracdes. O CRC é

popular por ser simples de ser implementado em hardware binario, simples de ser
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analisado matematicamente, e pela eficiéncia em detectar erros tipicos causados

por ruido em canais de transmissao.

CRC load register=FFFF

233

[m]

ata in: L

ug

Figura 26 SubVI para calculo do CRC.

Fonte: O autor (2011).
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Para configuracdo da porta serial foi utilizada a subVI VISA, que o préprio LabView

fornece na sua biblioteca de exemplos. A figura 27 apresenta esta subVI.

timeout (10sec) @7
baud rate (9600) [EE——

data bits (8)

IVISA resource name out

j""““l

VISA resource name

error in (no error) [I’i-?"g,..l_

= Senal Instr B

M=kt ]| error out

General Settings: Timeout Value

w

Serial Settings:Baud Rate

stop bits (10: 1 bit)

Serial Settings:Data Bits

Serial Settings:Stop Bits

» Serial Settings:Parity

parity (0:none) ﬁ

*Message Based Settings:Termination Character Enable

»  Message Based Settings: Termination Character

Serial Settings:Flow Control

termination char

" Senial Settings:End Mode for Reads

Ot ="\n'= m@

flow control (0:nong)

Figura 27 SubVI

Configuracéo da porta serial.

Fonte: O autor (2011).
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Para escrever e ler os dados dos registradores internos do multimedidor foi
adicionado ao programa a subVI Write/Read encontrada na biblioteca de exemplos
do LabView. A figura 28 apresenta esta SubVI.

S

Flush Buffer .
and Write MessagefFlushed Bytes eeeeeviney ¥z ]| [Reply String
- o A : =
;ﬁsa_Sessmn in 10‘ . 5 =% Serial Instr ﬂ,_.: ‘ﬁ"\ ¥ibe] o '_l%“ cre [ tu16] | [Data Array
ferror in (no error)[TE=TH Bytes at Port ¥ L_ER P iz 5221 [error out]

||N-:. Bytes flushed|

write buffer (") 321
abe k- e
| |»READ 4x Registers {03} ~

Figura 28 SubVI Write/Read.

Fonte: O autor (2011).

No protocélo RTU os dados sdo transmitidos em formato binario de oito bits,
permitindo a compactacdo dos dados em pequenos pacotes. RTU € a sigla inglesa
para Remote Terminal Unit. No modo RTU, os enderecos e valores podem ser
representados em formato binario. NUmeros inteiros variando entre -32768 e 32767
podem ser representados por 2 bytes. A figura 29 mostra a subVI criada para

realizar a conversao dos dados binarios em decimal.
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Data Array
: Aty
index ] =
(B3 o =
index 2

%

5] N
=
[
sum
Foaay [ !'_‘E}" & BEEL]|

error out

¥ e |

Figura 29 SubVI Con verséo Binario/Decimal.

Fonte: O autor (2011).

Por fim, a juncdo dessas subVI's adicionado a uma pequena logica para realizagao
de uma média forma a SubVI_m que faz a leitura das diversas grandezar elétricas

do multimedidor e as apresenta na VI principal deste programa de ensaios. A figura

30 apresenta este arranjo.
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Figura 30 SubVI_m: Comunica¢do com Multimedidor.

Fonte: O autor (2011).

3.3.1.3 SubVI_c: Comunicacéo com Indicador de Carga

A troca de informacdes entre o sistema de ensaios e o indicador de carga é
realizada em protocolo MODBUS RTU da mesma maneira que o sistema de ensaios
se comunica com o multimedidor. Desta forma pode-se aproveitar a subVI criada
para o Multimedidor alterando apenas alguns parametros como o enderec¢o na rede

e dos registradores internos do indicador de carga.

3.3.1.4 SubVI_t: Medicéo das temperaturas

Para medicdo das temperaturas foram utilizados termometros do tipo PT100, que
tem sua resisténcia variavel linearmente e proporcional a temperatura. Este sinal de

resisténcia é enviado a um transdutor que gera um sinal de 4 a 20mA para
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temperaturas entre 0 e 200°C. Por sua vez, o sinal de 4 a 20mA é enviado a uma
entrada analdgica do DAQ USB6008 que transforma este sinal analdgico em uma

informacéo digital e a transmite ao sistema de ensaios através de uma porta USB.

Relac&o do transdutor de Temperatura:
0 a 20CcC
4 a 20mA

y=ax+tb
0=a410°+b
20C=a.20.10° +b

Resolvendo o sistema linear por matrizes:

EE P

a=12500 b=-50

Substituindo na equacao da reta:

Portanto:

y=ax+b
y =12500x - 50

A figura 31 apresenta a SubVI_t que baseado na equacédo acima determina a

temperatura e gera uma meédia das ultimas quatro leituras para diminuir a oscilacéo.

Mumenc

o
herdls 1,23 Thermometer

T —f =

Figura 31 SubVI_t: Medicdo de Temperatura.

Fonte: O autor (2011).
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3.3.1.5 SubVI_r: Medicdo da rotacao

Para medicao da rotacdo foi confeccionado e instalado um disco dentado no eixo do
dinamdmetro composto de 20 dentes e um sensor indutivo, conforme ilustrado na
figura 12. O sensor envia estes pulsos a entrada digital rapida do DAQ USB6008

gue a envia ao sistema de ensaios.

A subVI_r foi programada para contar o nimero de pulsos a cada 500ms e
multiplicar por uma constante (6) para fornecer a rotagdo em RPM. Uma média das
ultimas 4 leituras € realizada para diminuir a oscilacdo da rotacdo. A figura 32

apresenta este programa.

- @ @

e[ K

DAQ Assistant
data # e

Y

_Rutagau (RPM)
| ] Mumeric 3

L bt

Figura 32 SubVI_t: Medic&o de Rotacéo.

Fonte: O autor (2011).

3.4 RESULTADOS ALCANCADOS

Conforme foi proposto, o objetivo principal deste trabalho foi alcancado, pois o
sistema de ensaios foi concluido, embora sua implantacdo por completo ndo tenha

sido efetivada. Isto se deve a uma alteragdo na estrutura principal da bancada, que
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esta sendo modificada para atender uma nova necessidade da secdo de
Treinamento. A bancada deverd ser apta a ensaiar tanto motores trifasicos de

inducdo como também geradores.

Porém, com os testes realizados ja se pode perceber um ganho consideravel no
tempo de execucdo de ensaio bem como na precisao dos valores, que agora sao
adquiridos com sincronismo, ao contrario dos ensaios realizados manualmente,
onde as leituras eram realizadas em momentos diferentes ocasionando erros de

medicOes e imprecisédo nos calculos de separacdo de perdas.

Vale ressaltar que a bancada tem objetivo didatico e ndo industrial e que os
equipamentos de medicdo utilizados sdo de baixo custo, portanto apresentam

precisao inferior a exigida por norma para ensaios.

Os dados coletados durante os ensaios sao utilizados para os calculos de separacéo
de perdas. A norma NBR 5383-1 tras algumas alternativas para céalculo das perdas,
como método direto (nomeado de Método 1 pela norma), método indireto (método
2), maquinas duplicadas com segregacdo de perdas (método 3), medicdo da
poténcia elétrica em carga com segregacao de perdas (método 4 e 5) e pelo circuito

equivalente (métodos 6 e 7).

Os resultados dos calculos devem ser comparados com a tabela de tolerancias
(Anexo B) fornecida pela norma NBR 17094 que informa os niveis minimos e

maximos de variacao dos resultados.
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4 CONCLUSAO

O desenvolvimento de um programa que interage com equipamentos tradicionais de
leituras proporciona uma flexibilidade inerente a um ambiente programavel, visto que
as abordagens podem ser convenientemente modificadas, a medida que as
necessidades surjam e mesmo que o programa tenha sido desenvolvido respeitando
as prescricdes da norma NBR 5383, seus codigos podem ser reaproveitado para a
construcdo de um modulo que atenda as necessidades especificas, que podem ser
requisitos de normas internacionais como IEC 60034-1, IEE112 (Mercado Norte-
Americano) e CSA C390 (Mercado Canadense).

A utilizacdo do programa pode propiciar uma diminuicdo do tempo consumido ao
substituir a mao de obra humana em operacgfes repetitivas e demoradas como a
coleta e processamento de dados. Uma reducédo de erros também € possivel gracas
a orientacao virtual, ao tratamento de erros para dados de entradas manuais e a

verificacdo dos dados por comparagao com os limites estabelecidos pela norma.

A reducéo de erros também colabora para a diminuicdo do tempo consumido nos
ensaios, pois erros podem exigir repeticbes desnecessarias de testes com

resultados duvidosos.

A substituicdo de equipamentos de medidas tradicionais por sistemas virtuais de
medidas apresenta beneficios do ponto de vista financeiro, metrolégico e
tecnoldgico, pois podera proporcionar economia de tempo, um sistema transparente
e fundamentado em normas, e um caminho natural para a aplicacdo de novas

tecnologias.
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ANEXO A — TABELA 25 (NBR 17094)

Tabela 25 — Ensaios para verificagao do desempenho de motores de indugao

Item

Relagdo dos ensaios

Ensaio (de/para)

Classificagao do ensaio

Rotina

Tipo

Especial

Observagoes

Medigao da resisténcia de isolamento

X

X

Medigao da resisténcia elétrica do
enrolamento (do estator e do rotor para
motores de anéis, a frio)

X

X

Dielétrico

Ver Segao 11

Em vazio (sob tensao nominal)

para determinagao de:

4.1 Poténcia de entrada
4.2 Corrente
4.3 Sentido de rotagao

Permite a determinagéo da soma das
perdas no nucleo e das perdas por
atrito e ventilagao

Seqléncia de fase positiva

Com rotor bloqueado (ver 23.2.5),

para determinagao de:

5.1 Corrente
5.2 Conjugado (ver 23.2.5)
5.3 Poténcia absorvida

Nao aplicavel a motores com rotor
bobinado

Medigdo da tens3o secundaria

Aplicavel somente a motores com
rotor bobinado

Partida (ver 23.2.5) com levantamento
das curvas caracleristicas conjugado
versus velocidade versus corrente
velocidade, para determinagio de:

7.1 Conjugado de partida, incluindo os
valores dos conjugados minimo e maximo

7.2 Corrente de partida

Néo aplicavel a motores com rotor
bobinado, exceto para o conjugado
méaximo. Ver item 13

Temperatura

Ver Segao 9

Determinagéo do rendimento a 100 %,
75 % e 50 % da poténcia nominal

10

Determinagao das perdas a 100 %, 75 %
e 50.% da poténcia nominal

"

Determinagédo do fator de poténcia a
100 %, 75 % e 50 % da poténcia nominal

12

Determinagao do escorregamento a
100 %, 75 % e 50 % da poténcia nominal

13

Determinagao do conjugado maximo (ver
23.2.5)

14

Scbrevelocidade

Ver Segao 16

15

Nivel de ruido (poténcia sonora em vazio)

Ver ABNT NBR 7565

16

Tensao no eixo e medicao da resisténcia
de isolamento do mancal

Geralmente feito em motores com
poténcia nominal = 350 kW (500 cv)
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Tabela 25 (continuagao)
Item Relagdo dos ensaios Classificagdo do ensaio S
Observagoes
Ensaio (de/para) Rotina | Tipo | Especial 2
17 | Vibrag&o (valor eficaz maximo da X Ver ABNT NBR 11390
velocidade de vibragdo em milimetros por
segundo)
18 | Medig&o da tangente do &ngulo de perdas X Para motores com tens@o nominal
>5kV e < 24 kV e com poténcia
nominal 2 5 MW (ver EN 50209)
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ANEXO B — TABELA 26 (NBR 17094)

Tabela 26 — Tolerdncias

Item Grandeza Tolerdncia
1 | Rendimento n® + sem limite
n 2 0,851 =02x(1-m)
1 < 0,851 —0,15x(1-m)
Valores em p.u.
2 | Fator de poténcia, cosg. —1/6 x (1 — cosd), sendo 0,02 o valor minimo e 0,07 o

valor maximo a ser utilizado.

Ex.: sendo 0,92 o fator de potencia declarado de um
determinado motor:

—1/6 x (1—0,92) =0,013. Neste caso o valor a ser
adotado é 0,02. Entao:

0,92 -0,02=0,90.

0,90 é o valor de fator de poténcia minimo gue o motor
podera apresentar como resultado de ensaio.

3 | Escorregamento (a plena carga e a temperatura de
funcionamento) de:
a) Pn<1kW + 30 % do escorregamento garantido
b) Ppz1 kW % 20 % do escorregamento garantido
4 | Corrente com rotor bloqueadc para motores de gaiola

com rotor em curto-circuito e com qualquer
equipamento de partida especificado:

a) motores especificados pela categoria ou pelo
correspondente valor maximo da poténcia aparente
com rotor bloqueado (ver Se¢éo 8)

b) motores nao especificados conforme a)P

Nenhuma tolerdncia no limite superior, porém sem
limite inferior

+ 20 % do valor garantido, porém sem limite inferior
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Tabela 26 (continuagao)

Grandeza

Tolerdncia

Conjugado com rotor bloqueado para:

a) motores especificados pela categoria ou pelo
correspondente valor minimo do conjugado (ver seg&o 8)

b) motores n&o especificados conforme a)°

Nenhuma tolerancia no limite inferior

—15 % dao valor garantido

N&o ha limite superior, salvo acordo entre fabricante e
comprador

6 | Conjugado minimo de partida para:
a) motores especificados pela categoria ou pelo
correspondente valor minimo do conjugado Nenhuma toleréncia no limite inferior
(ver Segao 8)
. b
b) motores ndo especificados conforme a) _15 % do valor garantido
7 | Conjugado maximo para:
8) thalores espaciﬁcado-s pe I8 tegqria ou; pejo Nenhuma tolerancia no limite inferior
correspondente valor minimo do conjugado
(ver Segdo 8)
b) motores n&o especificados conforme a)’ -10 % do valor garantido, desde que, aplicada esta
toleréncia, o conjugado permanega igual ou superior a
1,6 vez ou 1,5 vez o conjugado nominal (ver Segao 13)
8 |Momento de inércia +10 % do valor garantido

b

A determinagfo do rendimento consta na ABNT NBR 5383-1.

Quando for especificada a categoria @ um valor garantido diferente do normalizado, a toler&ncia aplicada ao valor garantido nao

pode resultar em um valor inferior (caso dos conjugados) ou em um valor superior (caso da corrente com rotor blogueado) ao
normalizado para a categoria.




