ESTUDO DO DESEMPENHO DO MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO ACIONADO
A VELOCIDADE VARIAVEL COM UTILIZACAO DE TECNICAS DIGITAIS

CASSIO ALVES DE OLIVEIRA', LUCIANO COUTINHO GOMES?

Resumo - O presente trabalho tem como objetivo apresentar técnicas para avaliar o
desempenho dos motores de inducdo trifasicos. A metodologia proposta baseia-se no
acionamento do motor via inversor de frequéncia e no desenvolvimento de uma plataforma de
estudos praticos que contard com sensores e placas de aquisicdo de sinais. O software
LabVIEW e o protocolo de comunicagdo Modbus-RTU serdo utilizados de forma a aprimorar
a supervisao de dados e de sinais. Grandezas como tensdo, corrente, conjugado e velocidade
poderdo ser lidas diretamente via sensores, e 0s sinais mostrados em um monitor de
computador. A plataforma desenvolvida tem como intuito permitir a interacdo do usuério em
todos os estagios dos ensaios, desde a escolha do tipo de méaquina a ser estudada até a
verificacdo do seu comportamento dindmico. O ponto de partida para obtencdo dos resultados
experimentais € executar o controle de uma maquina de corrente continua operando como

gerador, acionada por um motor de inducdo trifasico.
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Abstract - This paper aims to present techniques to assess the performance of induction
motors. The proposed methodology is based on the motor drive via frequency inverter and
developing a platform for practical studies that rely on sensors and signal acquisition boards.
The LabVIEW software and Modbus-RTU communication protocol will be used in order to
improve the supervision and data signals. Quantities such as voltage, current, torque and
speed can be read directly via sensors, and signals displayed on a computer monitor. The
developing platform has the intention to allow user interaction at all stages of the tests, from
choosing the type of machine to be studied until analysis of dynamic behavior. The starting
point for obtaining the experimental results is to execute the control of a continuous current

machine operating as a generator, activated by a three phase induction motor.

Keywords - Frequency Inverter, LabVIEW, Modbus-RTU protocol, signal conditioner board,

three phase induction motor.



1. INTRODUCAO

As maquinas elétricas sdo elementos fundamentais na conversdo eletromecénica de
energia, seja na geracdo elétrica ou em aplicagbes que envolvam acionamentos elétricos,
estabelecendo-se entdo como agentes causadores de desenvolvimento tecnolégico. O setor
industrial brasileiro consome cerca de 40% da energia elétrica do pais, e dois tercos dessa
energia séo utilizados em sistemas motrizes [2].

Os motores de inducdo trifasicos (MIT’s) sdo largamente utilizados em diversos setores
industriais para efetuar a conversao de energia elétrica em energia mecanica. A utilizacéo
frequente desse tipo de motor esta associada diretamente com as suas caracteristicas
construtivas. Os MIT’s sdo em sua maioria robustos, de facil manutencdo e podem ser
adaptados a variadas situacbes de carga. Comparados com motores de corrente continua, 0s
motores de inducdo trifasicos possuem menor peso, menor custo e maior durabilidade. Se
estiver bem dimensionado, o MIT também pode apresentar consideravel economia de energia

elétrica.NaFigura 1 é apresentado um motor de inducdo trifasico.

Figura 1 O motor de induc&o trifasico.

Alguns pontos desfavoraveis, quando se utiliza motores de inducdo trifasicos, sdo a
necessidade de rede de alimentagdo trifasica, o alto valor da corrente de partida e aspectos
relacionados ao controle de velocidade.

O aumento da complexidade e heterogeneidade dos métodos produtivos (por exemplo, a
necessidade de se trabalhar com uma faixa ajustavel de velocidades), aliado a uma continua
busca por reducdo de custos ocasionou o investimento em técnicas de controle que nédo
comprometessem significativamente o desempenho do MIT. A utilizacdo de equipamentos

conhecidos como inversores de frequéncia,vém sendo comum em processos industriais,



devido ao fato de esses equipamentos apresentarem uma versatilidade de opcbes para o
monitoramento desses processos.

Visando contribuir com estudos a respeito das técnicas de partida e de controle de
velocidade dos motores de inducdo trifasicos, empregando aplicacfes praticas de medicdo e
analise, o Laboratério de Acionamentos Elétricos (LACE) da Universidade Federal de
Uberlandia (UFU), propés um estudo para avaliacdo dodesempenho do MIT,em uma
plataforma que utiliza um inversor de frequéncia para efetuar o acionamento, e que conta com

meétodos de sensoriamento para efetuar a aquisi¢do de sinais.

2. DESCRICAO DA PLATAFORMA EXPERIMENTAL

A plataforma experimental foi desenvolvida paraviabilizar a anélise do desempenho de
motores de inducdo trifasicos. Parafacilitar a manipulacdo de todos os equipamentos do
trabalho, toda a planta foi acomodada em uma bancada projetada para esse estudo. A bancada
conta com os principais dispositivos de protecdo contra eventuais falhas que possam ocorrer
durante a realizacdo dos ensaios.

NaFigura 2éapresentado o diagrama funcionaldo sistema, destacando os principais
elementos que oconstituem e omitindo, por questdo de simplicidade, os detalhes de controle,

supervisao e protecdo, além das chaves de conexao.

Com o propdsito de adquirir, manipular e armazenar dados que possibilitem a verificacdo
correta do principio de funcionamento e do desempenho do MIT, a utilizacdo de alguns
equipamentos, bem como de ferramentas computacionais é de fundamental importancia. Os
principais elementos constituintes do sistemaserdo brevemente caracterizados nas

subsecdesseguintes.
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Figura 2 Diagrama em blocos da plataforma experimental.

2.1. MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Dispondo-se de trés bobinas de metal em um circuito magnético estatico, formado
por chapas ferromagnéticas para conduzir as correntes de alimentacdo, é possivel
constituir a parte fixa de um motor de inducdo trifasico, a qual se da 0 nome de estator.
No meio dessas bobinas é posicionado o rotor, a parte mével do MIT.

As correntes alternadas que fluem nas bobinas do estator produzem variacdo de fluxo
no tempo e originam um campo magnético girante no estator. Essa variacdo de fluxo
induz correntes também variantes no tempo e um campo magnético girante no rotor.

O campo magnético do rotor tenta se alinhar com o campo do estator, fazendo entéo
com que o rotor comece a girar. A diferenca de velocidades entre a velocidade sincrona
do MIT (velocidade do campo magnético girante do estator) e a velocidade do rotor é
denominada escorregamento.

O motor de inducéo trifasico pode ser visto com um transformador generalizado,
onde existe transformacdo de poténcia elétrica entre o rotor e o estator, ocorrendo
mudanca de frequéncia e o aparecimento de uma poténcia mecénica [1].

Para que se tenha no eixo do MIT a poténcia mecanica pretendida, é necessario que

perdas internas sejam vencidas. O estudo dessas perdas é efetuado através da analise do



circuito equivalente monofésico representado na Figura 3. Através da andlise desse
circuito é possivel determinar as caracteristicas eletromecanicas do MIT, bem como o

efeito de carga apresentado pela maquina para a fonte de energia.
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Figura 3 Circuito equivalente monofasico do MIT.

Os parametros do circuito da Figura 3 sdo definidos da seguinte forma:
— Rjy: Resisténcia efetiva do estator
— Xj: Reatancia de dispersédo do estator
— R,,: Resisténcia de perdas no nucleo
— X, Reatancia de magnetizacao
— R): Resisténcia do rotor
— X,: Reatancia de disperséo do rotor
— S!escorregamento
A determinacdo dos valores dos pardmetros do circuito equivalente de um motor de
inducdo trifasico pode ser feita através de um ensaio a vazio, de um ensaio com rotor

blogueado e das medicGes das resisténcias CC dos enrolamentos do estator.

2.2. INVERSOR DE FREQUENCIA - MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Os inversores de frequéncia (também denominados conversores estaticos de
frequéncia) configuram o método mais eficiente utilizado em processos industriais
quando se deseja efetuar o controle de velocidade de motores de inducdo. Os inversores
convertem a tensdo da rede, de amplitude e frequéncia constantes, em uma tensdo de
amplitude e frequéncia variaveis.

Variando-se a frequéncia da tenséo de alimentag&o, varia-se também a velocidade do
campo girante e, consequentemente, a velocidade mecanica de rotacdo da maquina [3].

Os inversores sao compostos, fundamentalmente, por:



Retificadores: para converter o sinal alternado da tensdo de entrada em sinal

continuo.

Filtro Capacitivo ou Barramento CC: para manter constante a tensdo

retificada.

Inversor: para converter a tensdo continua do barramento CC em um sinal

alternado, ajustavel em magnitude e frequéncia.

O motor de inducdo, quando alimentado por um inversor de frequéncia, tem seu

rendimento diminuido, se comparado a um motor alimentado por tensdo puramente

senoidal. Isso ocorre devido ao aumento nas perdas ocasionado pelas correntes

harmonicas [3].

Em estudos de desempenho de motores de inducdo alimentados por conversores de

frequéncia deve-se avaliar o rendimento do sistema (inversor + motor), e ndo apenas o do

motor [3]. NaFigura 4éilustrado o diagrama em blocos do conjunto inversor-motor.

Entrada
Tens&o e Freq.
Fixas

i)

l‘.i I
| Rede
N

e

VRede

Conversor Estatico Indireto de Frequéncia

”“"‘JLL‘I‘.F‘ CA

Retificador

P —————

Vpc= 1,35V rege

Filtro

Inversor

Figura 4Diagrama em blocos do conjunto inversor-motor.
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2.3. TRANSDUTORES DE EFEITO HALL E PLACA DE CONDICIONAMENTO
DE SINAIS

Os transdutores de efeito Hall tem seu principio de funcionamento baseado na

conversao de sinais de tensdo ou corrente, de amplitude maior, em sinais de tensao

equivalentes, em geral de amplitude menor, multiplicados pela relagdo de transformacéo

de cada componente. Os valores eficazes de tensdo e corrente podem ser obtidos

atravésde (1):

(1)



Sendo:
A - Valor eficaz de um periodo de um sinal elétrico.
n - NuUmero de amostras no intervalo de um periodo.
K, - Fator de escala.
a; - Valor instantaneo de tenséo ou de corrente.

A placa de condicionamento de sinais faz otratamento e aadequacdo dos sinais
obtidos pelos transdutores de efeito Hall.NaFigura 5 émostrada uma das placas de

condicionamento de sinais utilizadas, comum sensor Hall de tensdo e um de corrente.

Sensor Hall
de corrente

Figura 5 Placa de condicionamento de sinais.

2.4. TRANSDUTOR DE TORQUE

O transdutor de torque (ou conjugado) utilizado é o modelo T22/50NM do fabricante
HBM. Esse transdutor é capaz de medir conjugado dindmico e estatico, possui fundo de
escala de até 50 N.m., e necessita de um condicionador de sinais (conversor de
frequéncia-tensdo), que produz um sinal de tensdo CC de —10 V a +10 V, proporcional ao
torque. A velocidade é medida utilizando um encoder com resolucdo de 600 pulsos por
volta.

O torque médio é calculado por (2):

n
1
Tnedio :_ZKt'ti (2)
i=1



Sendo:
K, - Fator de escala para torque.

t; - Valor instantaneo de torque para amostragem.

2.5.PLACA DE AQUISICAO DE DADOS

As placas de aquisicdo tém como funcdo adquirir dados de maneira geral. Existem
diversos equipamentos de diferentesfabricantes que possuem plataforma de aquisic¢do de
dados. A escolha do melhor equipamento geralmente leva em consideracdo fatores como:
capacidade de expansao, taxas de aquisi¢do pretendidas, niveis de ruido, preco, etc.

Para a montagem da plataforma experimental, sera utilizado um kit da
Nationallnstruments, contendo uma placa de aquisi¢cdo PCI 6229, que sera conectada ao
barramento PCI (PeripheralComponentinterconnect) da CPU (Central Processing Unit)
de um computador. A placa é composta por 32 entradas analdgicas e 16 entradas digitais.
Além disso, o kit também possui também um bloco para conectar os sinais recebidos das
placas de condicionamento de sinais a placa de aquisicdo, e dois cabos para fazer a
comunicacdo entre o bloco e essas placas. NaFigura 6 émostrada a placa de aquisi¢do PCI
6229.

' Figura 6 Placa de aquisicdo PCI 6229.

2.6.SOFTWARE DE AQUISICAO DE DADOS LABVIEW

O software LabVIEW, desenvolvido pela Nationallnstruments, é baseado em

linguagem de programacdo gréfica, oferecendo também integracdo ente software e
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hardware. E um software que agrega as principais ferramentas que auxiliam no
desenvolvimento das mais variadas aplicacbes em um tempo consideravelmente menor.

Cada programa em LabVIEW é chamado de Virtual Instrument (Instrumento Virtual
ou VI), uma vez que desempenham as funcBes dos instrumentos tradicionais,por
exemplo, um osciloscépio.

Um Instrumento Virtual é composto por um painel frontal (Front Panel) e um
diagrama de blocos (BlockDiagram).

No painel frontal encontram-se os controles e os indicadores, que sdo terminais
iterativos de entrada e saida do VI. Os indicadores podem ser graficos, tabelas, LED’s,
entre outros.

No diagrama de blocos estdo contidas todas as informacgbes que permitem a
manipulacdo dos dados, ou seja, 0 codigo do programa. Um codigo é criado atraves da
interligacdo de blocos e cada bloco é composto por fungoes.

NaFigura 7émostrado um exemplo de um dos primeiros programas em LabVIEW,
desenvolvido em ensaios preliminares, para acionar o motor de inducdo trifasico via
inversor de frequéncia. O VI apresenta o painel frontal e o diagrama de blocos. No painel
frontal sdo mostrados os botBes que permitem habilitar o inversor e acionar o MIT,
fazendo-o girar no sentido horario ou anti-horario. O diagrama de blocos mostra as
funcoes utilizadas para a execucdo dos comandos do painel frontal.

Para se desenvolver um programa em LabVIEW, o primeiro passo é determinar quais
as variaveis que serdoanalisadas, como por exemplo, sinais de tensdo e corrente, entre
outros. O proximo passo é montar a interface grafica de forma que seja simples e
dindmica. Por fim, deve ser feita a implementacdo do algoritmo de programacdo, 0 que
requer do programador um bom conhecimento do que esta sendo analisado, fato esse que

ird determinar a resposta ideal do programa ao problema proposto.
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Figura 7 Instrumento virtual utilizado para habilitar o inversor, acionar o MIT e selecionar sentido de rotacdo.

2.7.PROTOCOLO DE COMUNICACAO MODBUS-RTU

O protocolo de comunicagdo Modbus foi desenvolvido em 1979, e atualmenteé um
protocolo aberto difundido extensivamente e utilizado por muitos fabricantes em diversos
equipamentos [7].

No modo RTU (Remote Terminal Unit) s&o transmitidos bytes de dados e cada byte
define uma (nica palavra com valor em hexadecimal. Dessa forma, cada palavra
transmitida possui 1start bit, 8 bits de dados, 1 bit de paridade (opcional) e 1 stop bit (ou
2 stop bits, se o bit de paridade ndo for utilizado).

A comunicagdo Modbus é feita no sistema Mestre-Escravo, e sempre se inicia com 0
mestre fazendo uma solicitacdo a um escravo, e este envia a resposta ao que lhe foi
solicitado [7]. A estrutura utilizada na comunicagdo é a mesma, tanto para 0 mestre
quanto para o escravo: Endereco, Codigo da Funcdo, Dados e CRC
(CyclingRedundancyCheck). O campo de dados é o Unico que pode ter tamanho variado,
e depende do que esta sendo solicitado. NaFigura 8éilustrada essa estrutura de

comunicagao.
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Mensagem de pergunta do mestre

Endereco (1 byte) L } Endereco (1 byte)
Codigo da Funcdo (1 byte) Cadigo da Funcéo (1 byte)
Dados (n bytes) Dados (n bytes)
CRC (2 bytes) 4:_I CRC (2 bytes)

Mensagem de resposta do escravo

Figura 8 Estrutura de comunicacdo do protocolo Modbus-RTU.

Na rede Modbus podem existir até 247 escravos, porém, s6 pode haver um mestre.
No trabalho desenvolvido,o software LabVIEW representa 0 mestre e o inversor de

frequéncia funcionara como escravo.

2.8.MAQUINA DE CORRENTE CONTINUA (MCC)

Com o avango no campo da eletrénica em circuitos de grande poténcia, o conjunto
conversor, comando e motor de corrente continua mostram-se economicamente viaveis.
Os motores de corrente continua oferecem ampla faixa de variacdo de velocidade sem
causar prejuizos no desempenho da maquina acionada.

Os acionamentos de corrente continua, compostos por conversores CA/CC e motor,
possuem excelentecomando e regulacdo, garantindo regulagem precisa de velocidade,
aceleracdo constante e ampla, sob qualquer condicdo de carga, aceleracdo e/ou
desaceleragéo controlada e conjugado constante com controle pela armadura [5].

NaFigura 9éilustrado o diagrama esquematico de um motor de corrente continua com
excitacdo independente, comsuas variaveis elétricas emecanicas.

No circuito de armadura estéo representados: tensdo nos terminais da armadura (V,),
corrente de armadura (i,), resisténcia de armadura (R,), induténcia de armadura (L,) e a
forga contra eletromotriz de armadura (e,).

No circuito de campo sdoexpressos: tensdo nos terminais do campo (V¢), corrente de
campo (If), resisténcia (Ry) e indutancia de campo (L).

O eixo do motor gira na velocidade angular w produzindo um torque T sobre uma
inércia J que produz um torque de oposi¢do ao movimento Ty, sujeito a um atrito viscoso
b.
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Figura 9Representacdo esquematica de um motor de corrente continua com excita¢do independente.

3. METODOLOGIA DE EXECUCAO E RESULTADOS OBTIDOS

O motor de inducdo utilizado no estudo possui as seguintes especificacoes:
— Fabricante: WEG
— Tipo: Motor de indugéo gaiola — 60 Hz — Categoria N
— Poténcia: 3CV (2,2 KW)
— Velocidade: 3450 RPM
— Tensdo nominal: 220/380 V
— Corrente nominal: 8,39/4,86 A
— Rendimento: 81,9%
— Fator de poténcia: 0,84
A plataforma do projeto conta com uma bancada, que foi projetada especificamente para
alocar o MIT e todos os componentes para a avaliacdo do seu desempenho. NaFigura
10émostrado o desenho da bancada daplataforma experimental.
Transdutor

de Torque Plataforma
Movel

. — [
Pés de Borracha
Ajustaveis Estrutura
Metélica

Figura 10 Desenho da base estrutural da bancada.
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NaFigura 11 émostrada a bancada com todos os elementos da plataforma experimental

instalados.

Figura 11 Plataforma experimental.

3.1. ANALISE DO CIRCUITO EQUIVALENTE DO MIT

Conforme mencionado anteriormente, a analise do circuito equivalente do motor de
inducdo é necessaria para quantificar as perdas internas e verificar a poténcia fornecida
no eixo da maquina.

A norma NBR5383-1 [8]prescreve ensaios para a determinacdo de caracteristicas de
desempenho de maquinas elétricas girantes, tais como: ensaio a vazio, ensaio com rotor
bloqueado, ensaio de partida, ensaio térmico, entre outros.

Para determinar os parametros do circuito equivalente do MIT, além da medicédo da
resisténcia CC do enrolamento do estator, s&0 necessarios dois ensaios: ensaio a vazio e
ensaio com rotor bloqueado.

Antes de iniciar o ensaio a vazio, 0 motor deve funcionar por alguns minutos para a
lubrificacdo dos mancais. Durante 0 ensaio, a maquina deve ser alimentada com tensdo
nominal e os instrumentos de medicdo devem estar calibrados. NaTabela 1

sdoapresentados os resultados do ensaio a vazio.
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Tabela 1 Resultadosdo ensaio a vazio.

Tensao de linha Poténcia total Velocidade
aplicada (V) wifdsica(w) | la ) [ (A) [T (A) (rpm)
220 311 440 | 4,38 | 4,49 3598

O ensaio com rotor bloqueado consiste em bloquear mecanicamente 0 eixo da
maquina. O motor de inducéo é alimentado com um valor de tenséo suficiente para que se
atinja o valor da corrente nominal. NaTabela 2 s&oapresentados os resultados do
ensaiocom rotor bloqueado.

Tabela 2 Resultados do ensaio com rotor blogueado.

Tensdo de linha aplicada (V) | Poténcia total trifasica (W) | I, (A) | Iy (A) | I, (A)
44,96 348,1 9,02 | 872 | 825

Os resultados dos ensaios a vazio e com rotor bloqueado, juntamente com a medigédo
da resisténcia CC do enrolamento do estator, sdo aplicados a teoria de circuitos elétricos e
de méaquinas elétricas para determinar os parametros do circuito equivalente do MIT.

E importante salientar que, os parametros do circuito equivalente do MIT s&o
calculados por fase, de modo que as leituras de tensdo e corrente, bem como de poténcia,
devem ser convertidas para valores de fase, de acordo com o tipo de configuracao (estrela
ou triangulo)usada nosensaios.NaTabela 3 sdo apresentadosos parametros do circuito

equivalente do motor em estudo.

Tabela 3Pardmetros do circuito equivalente do MIT.
R, X, R, X R, X,
2,86 Q | 3,845 Q| 1066,54 Q | 81,66 Q | 1,77 Q | 3,845 Q

Apos a determinacdo dos parametros do circuito equivalente, é possivel estimar,
através da teoria de circuitos elétricos, a poténcia de entrada, a poténcia no eixo, as
perdas internas e o rendimento do motor de inducdo.NaTabela 4sdoexibidos o0s

resultados.

Tabela 4Poténcia e rendimento do MIT.
Poténcia de Entrada (Pg) 2890,035 W
Poténcia no eixo (Py) 2280,038 W
Perdas internas: P; — Py 609,997 W

Rendimento: (PM/PE) -100 | 78,89%

E possivel notar que, os resultados apresentados na Tabela 4, se comparados com as
especificacbes nominais da maquina, diferem pouco, o que atesta a analise do circuito

equivalente a partir dos ensaios realizados.
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Os parametros do circuito equivalente também foram utilizados para implementarum
algoritmo em MATLAB®paraplotar as curvas tipicas de conjugado (torque) e corrente,

em funcdo da velocidade da maquina.Na Figura 12sdo apresentadas essas curvas
caracteristicas.
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Figura 12Curvas caracteristicas do MIT em fun¢do da velocidade. (a) Conjugado, (b) Corrente.
A partir dascurvas mostradas na Figura 12,6 possivel avaliar algumasdas
caracteristicas de funcionamento do MIT:
— Acorrente é elevadadurante a partida, ediminui com o aumento davelocidade.
— O conjugado de partida € inferior ao conjugado maximo, uma particularidade
em motores de inducdo da categoria N.
Os valores de conjugado e corrente tendem a tornarem-se constantes, quando o motor
atingir a velocidade sincrona.

3.2.MONTAGEM DA PLATAFORMA E CRIACAO DO SISTEMA

SUPERVISORIO

Conforme o esquema apresentado na Figura 2, o MIT devera ser acionado através de
um inversor de frequéncia, e o0 seu eixo sera acoplado diretamente a um freio
eletromagnético, representado por uma maquina de corrente continua com excitacéo
independente, funcionando como gerador.

O inversor de frequéncia tem como principal fungdo variar avelocidade, além de
promover partida e frenagem de maneira suave. Valores decorrente, poténcia, frequéncia
e tensdo podem ser verificados diretamente em seu painel atraves de uma HMI (Interface
Homem-Maquina). Paraaprimorar a utilizagdo dessa tecnologia e 0s recursos

doequipamento, foi implementada uma interface utilizando o software LabVIEW e o
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protocolo de comunica¢do Modbus-RTU,que permitira ao usuério acessar parametros do
inversor e monitorar o desempenho do MIT via computador.

Os transdutores de efeito Hall fornecemos sinais de tenséo e corrente em cada uma
das fases, na entrada do conjunto inversor-motor. Esses sinais sdo convertidos em sinais
de tensdo de baixa amplitude e transmitidos ao LabVIEW, através de uma placa de
aquisicao de sinais, incorporada ao computador.

O conjugado é medido por meio de um transdutor de torque (torquimetro) e o sinal
transmitido ao LabVIEW também através da placa de aquisicao.

A velocidade é monitorada por um encoder e o sinal é transmitido a uma placa que
converte sinais de frequéncia em sinais de tensdo de baixa amplitude, que, da mesma
forma, serdo enviados a placa de aquisicéo.

A méquina de corrente continua tem o enrolamento de campo alimentado em 180 V
por intermédio de uma excitatriz. O eixo da MCC ¢ acoplado diretamente ao eixo do
MIT.

O acionamento do motor de inducdo promove a rotacdo do eixo da MCC, fazendo
com que no seu enrolamento de armadura seja geradauma forga eletromotriz,
configurando o funcionamento dessa maquina como gerador. A corrente que circula na
armadura sera monitorada ao se conectar 0s seus terminais a um banco de resisténcias.

A interface do LabVIEW foi desenvolvida em varios estagios a titulo de teste,
quandoadequacbes e tratamentos de erros foram efetuados, antes de se idealizar o
supervisorio final.

O sistema supervisorio final conta com instrumentacdo virtual, permitindo ao usuario
interagir remotamente em todos o0s estagios dos ensaios.

Para colocar a plataforma de estudos em funcionamento, € necessario inicialmente
atuar no painel frontal da bancada, ligando o disjuntor geral e os demais disjuntores de
protecdo. Em seguida, € feito o acionamento do MIT via inversor de frequéncia, com a
possibilidade de se ajustar a velocidade e o sentido de rotacdo. Posteriormente, é inserida
a carga mecanica (MCC).

NaFigura 13 émostradaa ultima verséo do diagrama de blocos do supervisoério. Para
tornar o codigo mais “enxuto”, algumas fungdes, como, por exemplo, as rotinas de
comunicagdo do protocolo Modbus-RTU, foram agrupadas em subcodigos, pertencentes

ao programa principal.



18

NaFigura 14 éapresentada a primeira tela do painel frontal (nomeada como
“TENSAO E CORRENTE”)do sistema supervisorio, onde podem ser visualizados os
botBes para habilitar o inversor de frequéncia via comunicacéo serial (protocolo Modbus-
RTU), acionar o MIT, mudar sentido de rotacdo, acionar a MCC, entre outros. Além
disso, também é possivel visualizar os sinais de tenséo e corrente em cada fase do sistema
inversor de frequéncia-motor de inducdo trifasico, conjuntamente com os sinais de tensédo
e corrente na carga (representada, na plataforma de estudos, por um banco de
resisténcias).

Os resultados apresentados na Figura 14 foram obtidos acionando-se o MIT em
velocidade nominal, com uma carga nominal de perfil parabolico.

As cargas parabolicas sdo aquelas que possuem torque proporcional ao quadrado da
velocidade, tais como ventiladores, bombas centrifugas, compressores etc.

Para simular os perfis de carga, foi criado um VI no LabVIEW, onde foi
formuladauma logica para quatro categorias principais de perfil de carga: constante,
linear, parabdlica e hiperbdlica. A simulacdo desses perfis € importante para observar

situacdes proximas aquelas encontradas em aplicacdes reais.
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oo Hosis

Figura 14 Primeira tela do painel frontal do sistema supervisério desenvolvido em LabVIEW.

A segunda tela do sistema supervisorio (nomeada “POTENCIA E TORQUE”) é
apresentada na Figura 15. Para permitir maior interacdo ao Usuério, optou-se por tornar
autdbnomo o sistema de controle do acionamento do MIT e da MCC independentemente
denovas abas que fossem criadas. A ideia € que se possa interferir no controle sempre que
necessario.

A segunda aba exibe ainda a poténcia de entrada do sistema inversor-motor, a
poténcia no eixo do motor de indugdo, as curvas de rendimento e conjugado, aléem dos
valores eficazes de tenséo e corrente no MIT e na MCC.

Na Figura 15é possivel observar a curva de conjugadodacarga parabdlica. Nota-se
que, existe um valor inicial de conjugado para manter o sistema em movimento.
Aumentando a carga de forma quadratica, a curva de conjugado reproduz a forma
parabdlica prevista, até que o valor nominal de torque seja atingido. A partir dai, a curva
descreve uma trajetoria constante.

Outra consideracdoda Figura 15é o rendimento do conjunto inversor de frequéncia-
motor de inducéo trifésico, cujo valor indicado é de 70,52%. Se o MIT fosse alimentado
por tensdo puramente senoidal, o rendimento esperado, em condi¢gdes nominais, seria de
81,9%.
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Figura 15Segunda tela do sistema supervisorio da plataforma experimental.

A terceira e Gltima tela do sistema supervisorio é apresentada na Figura 16. A
interface foi elaborada para estudo do comportamento da caracteristica de conjugado das
cargas mecanicas.

Um compensador proporcional integral (PI) foi implementado no supervisorio, na
tentativa de eliminar erros de regime permanente.

A interface apresentada na Figura 16 reproduz a curva de conjugado da carga,
calculado por meio da corrente de armadura da MCC, e a curva de conjugado de
referéncia (também chamada de setpoint), para efeito de comparacéo.

Para um ensaio com carga parabélica é possivel constatar, observando a Figura 16,
que controlador Pl atua no sentido de manter o conjugado proximo da resposta solicitada
pelo sistema, tornando-se constante quando atinge o valor de 0,81 por unidade (pu) com

um set point de 0,82 por unidade.
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Figura 16 Ultima tela do sistema supervisorio nomeada como “AJUSTE DO CONTROLADOR?”.
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4, CONCLUSAO

O desenvolvimento desse estudo favoreceu o conhecimento do software LabVIEW, uma
ferramenta interessante de aquisicdo e analise de dados, que conta com um ambiente de
trabalho pratico que permite agilizar a resolucdo de problemas de engenharia. Aliado ao
protocolo de comunicacdo Modbus-RTU, o LabVIEW possibilita o acesso a dados com maior
precisao, rapidez e eficiéncia.

Outro ponto importantefoi o acionamento do motor de inducdo trifasico utilizando o
inversor de frequéncia, queéum equipamento ja bastante difundido, usadopara a partida e
variacdo de velocidade de motores.

Conhecendo novas técnicas de acionamento, € possivel desenvolver estudos de novas
solucBes em software e hardware, que sejam voltados para a supervisdo das maquinas
elétricas, paraavaliar o seu desempenho e aperfeicoar processos industriais.

Sob o ponto de vista econdmico, deve-se ressaltar que, as novas técnicas de acionamento
e de variacdo de velocidade influenciam diretamente em aspectos relacionados a protecdo dos
sistemas elétricos e também na questdo da eficiéncia energética.

Dessa forma, pode-se inferir que o estudo potencializa o aprendizado multidisciplinar,

uma vez que permite a aplicacdo de conhecimentos de forma funcional.
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