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RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um laboratério

para estudos térmicos dindmicos de maguinas elétricas.

Além das mdquinas elétricas, da carga mecé&nica e dos
equipamentcs de contrele, acionamento e de protecéo, o
laboratdrio possui um eistema de aquisic8c de dados de 12 bhits,
um gistema eletrbnico de auvtomatizac8Bo do acionamento, sensores e

um microcomputador.

A finselidade do mesmo € & de permitir a aguisicdo das
temperaturas de diversas partes da méguina durante um ensaio
dinémicoe de maneira rapida, confidvel, permitindo gue o©s dados
sejam armazenados noe computador e menuseados através de programas

adequados.

O desempenho do laboratdrico foi testado, através de ensailos
de cargs em maguina de induclBo, de acordc com og diversos regimes
de funcilionamentc, apresentados pelas normas nacionais e

internacionals de maguinas de indugio.

Os resultados dos ensaios também foram comparados com
resultados de simulacdes obtidos em outros trabalhos citados na

bibliografia.




ABSTRACT

In this thesis it is shown the construction of an electrical

machine laboratory to be used for thermal dynamic studies.

Besides the electrical machines, mechanical load and drive,
control and electrical protection equipments, the laboratory
comprises a& 12 blis data acquisition system, an electronic drive

automatization system, sensors an a microcomputer.

The laboratory will be used to allow for the fast and
reliable temperature of several machine parts acguisition,
allowing also for the storage of the data for handling by

specific softwares.

The performance of the lab. was tested by induction motors
lcad tests according to the duties presented on brazilian and

international induction machines standards.

The teste results were also compared to simulation results

donne by other researches as shown in the references.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Desgenvolve-se nesta dissertac8o, um sistema de aguisic8o de
dados para andlise térmica de um moter de inducB8oc trifédsico de

rotor em gaicla.

O sistema de aquisic8o de dados tem a finalidade de
sensoriar grandezas fisicas, no casc presente, as temperaturas em
diversas partes do motor, condicionando-as e enviando-as para um
microcomputador que as tratara adequadamente, de acordo com os

programas ( "softwares” )} elsborados.

Desenvolveu-se também um sistems eletrénico de automatizac&o
de ensaios de ciclos térmicos estabelecidos e padronizados por

normas nacionais [ 8 1, [ 7 1 e internacional [ 8 ].

Nos capitulos 2 e 3 280 apresentadas descricBes de todas as
etapas que compdem o sistema de aguisic8o de dados, com todos os
circuitos elétricos utilizados. S38o apresentados também,
descric¢Bes de todos os circuitos do sistema de automatizacfo de

ensaios.

No capitulo 4 € apresentado ¢ programa, escrito em linguagem
Pascal, para o sistema de aquisic8c de dados ou seda, o
"software” da placa de aguisig8o, incluindo também a parte de

automatizacd8o dos ensajos.

Deve-se ressaltar que ¢ programa permite a aquisic8c dos

valores de temperatura e aclionamento do motor em tempo real.

No capitulo § apresenta-se uma descric8o do sistema elétrico
implementado em laboratéric, constituido de um motor de inducédo
de rotor em gaiola, alimentado pela rede elétrica ou por um
inversor de tens#io, acionando um ventilador comoc carga. O sistema

apresenta sensores de temperatura no motor e no ambiente gue ge




comunicam com as pleacas de aguisicBo de dados e de automatizacBo
dos ensaios. S80 amspresentados resultados de ensailos para todos os
ciclos de trabalho, apresentados nas normas técnicas ja citadas,
incluindo-gse também ensalios de rotor bloguesdo a quente e a frio,
ensalos com acionamento através de inversor e ensalos  com

partidas sucessivas.

No capitulo 6 apresenta-se as conclusdes e sugestdes para

novos desenvolvimentos.

Este trabalho foil desenvolvido com ¢ intuito de produzir uma
maneira direta e confidvel pars verificar resultados de
simulacfes utilizando~-ze de modeleos térmicos e elétricos de
maguina de inducfBc J& desenvolvidos [ 2 ], [ 4 1, [ B 1l e [ 8 7.
Apresenta-se também comparaces dos resultados obtidos em
laboratdric com os apresentados em [ 1 1. A parte experimental
dos trabslhos mencionados foi realizada com instrumentos
analdgicos. Apesar dos resultados terem sido bons, houve
problemas de precisiio, dificuldades de leituras e geastou-se, na

parte experimental, um tempc excessivamente grande.

O sistema desenvelvido pode ser utilizado na protecdo
elétrica e no aclionsmento de motores provides de sensores
térmicos, podendc ser utilizado também nas empresas fabricantes

de mé&quinas elétricas, em suas Areas de ensalos.




CAPITULO 2

SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

2.1 - INTRODUCEO

Sistemas de aquisicl@o e conversdo de dados ( SAD ) B80 a

“"interface” entre o mundo real ( grandezas fisicae ) e o mundec

artificial { grandezas no computador ). Baseadas rios sistemas
digitais, as funcles de “interfaceamentc’ se tornsram muito
importantes.

Os sistemas digitais sio bastante utilizados por

apresentarem circuitos complexos de baixo custo, precisdo e
impiementagdo relativamente simples. Eles g80 rdpidos gquando se
usam microcomputadores para desenvolver as fungBes de medic8o e

controle do sistema.

Os sistemas de controle com realimentac8io computadorizada,
s80 muito utilizados em instalacBes industriais melhorando muito
a produtividade. Estes sistemas s80 empregados em diversos tipos
de indGstrias como : téxteis, metallrgicas, celulose e papel e
outras, onde para um perfeito controle, deve-se +ter informacBes
sobre o sistema ou seja, conhecer as grandezas fisicas que atuam

e influenciam no mesmo.

Fstas grandezas, que s8¢ sinais analégicos, devem entdo ser
convertidas em sinais digitais. Os circuitos que possibilitam &
funcéo de "interfaceamento’ entre oS sinais
analdgico - digital ( A/D ) e digital - anslégico ( D/A ) s8c

conhecidos come conversores de dados.

Além destes circuitos, num sistema de aquisic8c de dados hé
a necessidade de se trabalhar com circuitos complementares como
sensores, multiplexadeores, amplificadores de sinal, filtros e

amostradores-retentores { “"sample-hold” ) & outros.



A interconex&o entre estes elementos pode ser observada no
diagramsa de blocos da figura 2.1, gue representa um sistema de

agquisicl8c de dadeos tradicional.
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Figura 2.1 : Sistema de aquisicio de dados tradicional.
A grandeza de entrada ne sistema geralmente ¢ uma grandeza
figica que deve ger analisada tais como : tempersatura, pressic,
posic8o, fluido, tens&c, corrente e outros. Estas grandezas

fisicas s8c quantidades analégicas.

A grandeza fisica & transformada em um sinal elétrico
( tens&o ou corrente ; proporcional so seu valor, através de um
senscor ou transdutor. O sinal €& amplificado de forma a se adequar
& faixa de utilizagdo do sistema. A esta etapa de amplificacdo,
dé~ge ¢ nome de condicionamento de s8inal. O estagio de
amplificacdo &€ necessiric pois o sinal a ser analissdo pode ger
da ordem de microvolts ou milivolts e o sistema necessita de um
sinal gue possa variar de 0 Va + 10V, de -5V a+ 5V, ou numa

outra faixae tradicional.

Depois de condicionado, o sinal passa por um filtro ativo
tipo passa-balixa gque reduz as interferénciass provenientes de

sinais de alta freguéncia, ruido derivado de uma interferéncia



elétrica desconhecida ou ruidos eletrbénicces de sinal. Assim,

tem—se um sinal "praticamente’ puro.

O sinal é agora enviado a uma das entradas de um
multipliexador {( chave analdégica ) gque de forma seguencial,

gseleciona, dentre vArios canais de entrada, o canal desejado.

Cada entrada sgelecionada e conectada & saida do
multiplexador por um periodoe de tempo especificade. Durante este
reriodo, um cilrcuito amostrador—-retentor "sample-hold” 3
adauire © sinal escolhido & mantém o seu valor constante enguanto

o converseor anslégico~digital o converte para a forma digital.

Jé& na forma digital, o sinal € enviado a um microcomputador

através de um barramento de dados.

Gtilizandofse um circuito digital, pode~gse farer a
temporizagdo e o controle total do sistems de aguisiclo de dados

ou ainda utilizar o microcomputador parsa fazer este controle.

0 sinal armazenado no microcomputador. na forma de arguivo,
pode ser utilizado para vdrias finalidades : sndlise da grandeza
fisica em questdo, verificacio do comportamento do sistema em
relacl8o s esta grandeza, atuacgdo no sistema guando o mesmo ndo
estiver tendoc um desempenho satisfatéric, gerac8c de planilhas de

dados e gréaficos.

O sistema de aguisic8o de dades garante precis8o na medicéo
da grandeza, eliminando desta forma os instrumentos analdgicos,
oz guails apresentam balxa precisio, alén de eliminar a

interferéncia humana, © gue também ocasiona erros na leitursa.

A smeguir, os elementos componentes do sistema de conversio
analégico~-digital que s80 o multiplexador, o 'sample-hold” e o
conversor DA, ser8o analisados. Os outros elementos serdo

estudados no capitule posterior.



2.2 — CONVERSAC ANALGGICO - DIGITAL

2.2.1 - MULTIPLEXADOR ANALOGICO

Ezte elemento, também conhecido por chave analégica, € um

circuitc com muitas entradas mas somente ums saida.

Na configurac8o tradicional ( figura Z.1 ) é o primeiro
elemento da etapa de convers8c analdgico-digital. As suas
entradas s80 conectadas &s grandezas de interesse { temperatura,
press8c € outras ) J& transformadas en sinaise elétricos
condicionados. Através de linhas de enderecamento pode-se

selecionar gualguer entrada para a saida { figura 2.2 ).

1 / A« | Ao | Ha | Saida
Entradas 2 yd Saida « . 0 Nada
o
3 / o o |1 1
Analdgicas 4 s Analdgica
¢ 1 1 2
1 0 1 3
| © 1 1 1 4
Habilitacio
(L (i) (Ha
Tabela Verdade
Ao As

Linhas de

enderecamento

Figura 2.2 : Representac8c da operacic de um multiplexador

analdogico de 4 entradas com sua tabela verdade.

Nea ilustracdc da figura 2.2 tem—se um multiplexador formado
por gquatro chaves eletrdnicas paralelas, conectadas a uma Tnica
linha de saida. Somente uma chave {( entrads )} é fechada por vesz.

Através da tabela verdade, observa-se gque, enguante a entrada



Haebilitac8c estiver em nivel baixo ( 0 ). para gualguer linha de
enderecaments ( A+, Ao ), nenhuma entrads & entregue a saida. De
acordo com a tabela verdade, as entradas s8c habilitadas a sair

guando a porta de habilitac8Bo esgtiver em nivel alto ( 1 3.

0 multiplexador pode ter a sua saida conectada a um "sample-
hold"” ou & um amplificador de ganho unitérico, que apresentam uma
alta impedéncia de entrada. O multiplexador apresenta uma
resisténcia de chave-ligada { Ron ) peguena gue, geraimente esta
conectada & uma resisténcia série de fonte do sinal. Esta

resisténcia eguivalente é muito menor gque a impeddncia acima

citada, ¢ gue garante uma transferéncia precisa do sinal.

0 erro de transferéncia do sinal, que é o erro entre a saida
e a entrada do multiplexador, deve ser bem balxco em sistemas de
aquisic8o de dados : da ordem de 0,01%. a 0,1% em sistemas

tipicos.

A figurse 2.3 apresenta o circuito egquivalente de um canal de

um multiplexador analégico guando a entrada 1 & selecionada.

Ca
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[
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o €D,
S1 Ron
AAN AN

Figura 2.3 : Circuito equivalente de um canal do

multiplexador analdgico.




As eapaoiténcias Ci, Cz e Ca e as correntes 1, Iz e Ia 880
especificadas nos dades de catédloge do mualtiplexador. As
capacitincias podem influenciar no tempe de fixac8o, isto é,
tempo em que um canal fica ligado, e na atenusagdoc do sinal
{ "crosstalk” ). As correntes podem 8e& tornar problemdéticas em

altas temperaturas [ 11 1.

2.2.2 - " SAMPLE AND HOLD " - ( AMOSTRADOR E RETENTOR )

Estes dispositivos s30 bastante utilizados em processamento
de sinals analdgices & em sistemas de conversBc de dados, parsa
armazenar & manter uma tens8c analdgica por um tempo gue pode

variar de microsegundos até varios minutos.

Esta capacidade de armazenamente e retencfo tem muitas
aplicacdes : em sistemas de distribuicdo de dados, em sistemas de
agquisic8o de dados, em circuites computacicnails analdgicos, em

maitimetros digitais, e outros.

Aresar dos “sample and hold"” serem de concepcéc simples., &
sua aplicaglo deve ser muito bem estudada. Em geral, aplicacgdes
gque necessitam somente de baixa a moderadsa velocidade e preciséo
apresentam pequencs problemas mas, em aplicacdes que exigem alta
velocidade e precisiico, héd a necessidade de circuitos mais bem
desenvolvidos.

O "sample and held” é basicamente um circuitoc de "memdria de
tens8o” que armazena uma determinada tens8c em wum capacitor de
alta qualidade. O circuito captura uma tensic amostrada e entéo,
a "congela” por um periodo especificado, enguanto esta tens8o é
utilizads por algum outro circuito ( figura Z2.4a ).

Uma chave eletrbénicae é ligada a um capacitor gue &€ carregado
com uma tensBo de entrada, guando a chave & fechada. Quando a
chave & aberta. o capacitor mantém a carga retendo-a& por um

pericdo definido.
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FIGURA 2.4 :; Representac8oc da operagfBoc de um amostrador-

retentor.

Existem trés importantes terminais no “"sample-hold”: entrada

analdgica, saida analégica e o controle de amostragem.

A figura Z.4b mostra o circuito completo de um “sample-hold"
que inclui amplificadores de entrada e de saida e circuito para
acionamento das chaves. Este circuito fecha a chave para ¢ modo

de amostragem € abre a chave para o modo de retencdo.

Os terminais de entrada do "sample-hold” s3c geralmente a
entrada de um amplificador de ganho Ai1, com uma alta impedéncia
de entrada, de modo a reduzir os efeitos da impedéncia da fonte
{ multiplexador ) e, sendo que a saidas apresenta uma baixa

impedéncia, possibilitando ao capacitor se carregar rapidamente.

A chave £ é, geralmente, um FET ( cuja caracteristica & a de
um chaveamento rapido ). 0 capacitor Ca apresenta dielétrico de
baixa permissividade relativa, do tipo teflon, poliestireno,

polipropilenc, permitindo gue haja apenas uma peguena descarga.

O amplificador de saida Az funciocne como um "buffer” de modo
a manter a tensdo no capacitor Cu. Assim, este amplificador deve
ter uma baixa = corrente de entrada, sendo utilizados

amplificadores do tipo FET.



Quando se utiliza o "sample-hcld" em sistemas de aguisic8o
de dados, héd a necessidade de se especificar qual deve ser o seu

tempo de aquisig8o. Na figura 2.5 € dado um exemplo.

Ven 7T VALOR FINAL
FAIXA DE — DA
FUNDO ERRO TENSAO
o - /N
ESCALA “———S*Z ——————————————————

CARREGAMENTO

DO CAPACITOR
TEMPO DE

| ¢« aquisigio po
“SAMPLE - HOLD"

tempo
COMANDO DE op

AMOSTRAGEM
{"SAMPLE " )

Figura 2.5 : Sinal em amostragem e retencBc no "sample-
held".

O tempc de aguisicéo do "sample~hold” comega com o comando
de amostragem ( "sample” ) e termina gquando a tens3c sobre o
capacitor de retengdo ( "hold” ) entra e permanece na faixa de
errc especificada. Este tempo é definido para uma alteracdo das

tenséo maxima, medida no capacitor de retenco.

2.2.3 - CONVERSOR ANALGGICO - DIGITAL

Como o préprio nome indica, a func8o do conversor analégico-
digital ( A/D ) é a de converter um sinal de entrada analdgico em
um sinal digital equivalente. Desta forma, este sinal ests

adeguado pera ser admitido em um sistema digital.
Um conversor A/D & também conhecido comc um "dispositivo de

codificag&o”™, pois ele é usado para codificar sinais analdgicos

rare entrarem em um sistema digitsl.
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Os conversores A/D utilizam uma variedade muitc grande de
técnicas para a convers&o na forma analégico-digital. A escolihs
de uma destas técnicas depende da precisic e velocidade de
conversio desejadas. Dentre as véarias técnicas, tem-se: conversio
simulténea, método do contador, conversdc continua, conversdo por

aproximac8o sucessiva, conversfo com declividade dual e outros.

Uma das técnicas de convers8c mais utilizadas guando o

o

sistema de aquisicdo de dados utiliza multiplexacdc de sinals &
)

a
conversio por aproximac8o sucessiva ( figure 2.6

{ 11 1 e
[ 19 3.
RAS

r-—-—--=-=-"- - - = - - = 7 - s s T T T T
1 I i
; Légica de i
f Controle e ey [ Contador em Anel] f
i i
; Relégio ;
| «— N Linhas~— %
| i
| } Contador ?
1 !
| )
i F«— N Linhas—s :
; i
! [ Amplificader de Nivel | '
i i
b e e — m e — L - - - JSURRUU T U

Comparador

«— N Linhas-—

*r— i Escada Binaria

Entrada

Analfgica «— N Linhas—|

~& -

Saida Digitel

Figura 2.6 © Reprresentaci3c da convers8c analdgice-digital

por aproximacgl8o sucessiva.
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O conversor opera dividindo sucessivamente as faixas de
tens8c a0 meic. O contador & colocado inicialmente, em nivel
baixo ( 0 ) e, em seguida, o bit mais significativo ( MSB ) é
colocado em nivel alto { 1 ). sendo que a manutenc8o deste estado
depende da saida do comparador. Em seguida, o segundo bit mais
significativo é colocade em nivel alto ( 1 ) e, da mesma forma a
manutencdo de seu estado, depende da saida do comparador. Este
processo se repete até que o bit menos significative ( LSB ) seja
ajustado. Nesse instante, ¢ nimerc desejadc estéd no contador.
Como & conversdo envolve a operag8o em wum flip-flop por vez,
comecgando com O bit mais significativo, pode ser usade um

contador em anel para a seleclBio do flip~-flop.

Desse mcdo, o método da aproximag8o sucessiva é © processo
de aproximar a tens8o analdgica tentandeo 1 bit por vez, comecando
com o bit mais significativo. Esta operacsc pode ser vista na
figura 2.7.

1111
1110
1101
1100
1011
1010
1001
1000
0111
0110
0101
0100
0011
0010
0001
0GO0

1111

\

1110

1100“<<:::::
1010
0111
0110
0101
0100
0011
0010 |

0001

A

\

1101

\

1011

/\

Inicio 1601

0000 —— 1000

\

/\

A

A

\

FIGURA 2.7 : Processo de aproximacdes sucessivas para

conversio analdgico-digital.



Pode-se ver & partir desse diagrama aque cads conversio leva
exatamente ¢ mesmo tempo € reguer um ciclo de conversio parsa oada
bit. Desse modo., o tempc de conversio total é€ igual so ntmerc de
bits '"'n” vezes ¢ tempo reguerido para um ciclec de convers8oc. Unm
ciclo de convers&c normalmente requer um ciclo do relégio,
exemplo @ um conversor A/D de 12 bits utilizando um reldgio de

1 MHz. tem um tempo de conversfo do sinal de 12 us.

Fara a obtencdo do tempo de conversi&o desejadco, deve-se
levar em conta o8 atrasos no sistema ou seja : tempo de comutacso
do multiplexador, tempo de ajuste da rede da escada. atraso do

comparador e tempo de ajuste.

Todos os blocos légicos dentro da linha tracejada da figura
2.6, s&c freqguentemente construides em ums Unics pastilha MSI,

chamada registrador por aproximacioc sucessiva ( RAS ).

Um aspecto importante na definicfo de um conversor ASD, é a
sua precisdco. Nesita precisfo incluem-se erros tanto no sistema
analdgico guanto no digital visto gue o conversor & um sistema de
mailhas fechada.

0 erro digital saparece na propria digitalizac8Zc de uma
tensfoc analdgica e existe, pois, uma tenséo'analégica continua &
representada por uma série equivalente digital. Esse erro
inerente ¢ freguentemente chamado de errc de quantizac8o & &

comumente I 1 bit.

0 errc analédégico principal & proveniente do comparador.
Outras fontes de erro analdgico 830 : ondulacsco da fonte de

tensdc de referéncia e ruidos externos.

2.2.4 - CONVERSAO DO SINAL

Na figura 2.8 estéd representada a etapa de conversio

analdgico-digital do sistema de aquisicio de dados.
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entradas
analdégicas
e & MULT[_

i
H

i PLEXA Sample/ Con Dados
— e by
i Hold ver. de
16—+ DOR ' sor Saida
Amostra- 1 A/D b (12 bits)
gemn Inicioc de

Convers8o| estado

Codigo de A Controle

enderecamento Digital

Figura 2.8 : RepresentacBoc da conversio analégioofdigital

no sgistema de aquisic8o de dados.

Umn circuito 16gico do controle digital seleciona um canal de
entrada analdgico do multiplexador, através do oddigo de
enderecamento. Para cada canal o "sample-hold” adguire o sinal de

entrada e 0 habllita para o modo de retenc8c { hold .

Apds o tempo definido de amostragem, um pulso de inicic de
conversd8o da inicio ao processc de conversSo analdgico-digital o
gual é realizado pelo conversor A/D, gue utiliza & técnica por
aproximacg8c sucessiva de 12 bits. Terminada a converslc, o estado

de gaida do conversor A/D val para nivel baixo.

Quande & convers8o do canal gselecicnado termina, o
multiplexador habilita outro canal, enquanto o registrador de
saida do converscr A/D armazensa, em meméria tempordria, & palavra
digital obtida na convers8o anterior. Esta paslavra & snviasda aco
microcomputador através do barramento de dados. O processo de
amostragem e conversio & repetido para cada canal de entrads do

mutiplexador, na seguéncia estabelecida.
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Na figura 2.8, T &€ o tempo necessdrio para a convers8c do
sinal analégico em digital. Portante, 1 / T dd a frequéncis que o
canal analdgico pode ser varrido. A taxa de freguéncis paras unm
sistema de aquisic8o de dados que utiliza um conversor A/D de 12
bits, pode variar de 20 kHz a 250 kHz correspondentes a4 faixa de

variacgio do periodo T de L0 us a 4 us.

Canal 1

i
Comando de !

Amostra- , |
genm [_]i

— | | «— "Hold-Mode Settling time"
(TEMPO HE AJUSTE PARA O MODO DE

Inicio de,

Conver- | RETENGAD)
s80
I “b e
‘ us

Estado | v
(CONVERSOR
CONVERTENDO)

T

Figura 2.9 : Representacio do tempc necessdric T para &

conversido do sinal analdgico em digitel.

2.3 - IMPLEMENTACAC DA CONVERSAO ANALOGICO - DIGITAL

O protétipo do sistema de aguisic8o de dados desenvolvido
neste trabalhc apresenta a etapa de convers8c analdgico -
digital, que é representada peloc diagrama de blocos ( figursa
2.10 }. Este diagrama de blocos estd diretamente relacionado com
o circuito esguemdtico da placa de aguisic8io de dados apresentada

no Anexo Z.
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FIGURA 2.10 : Etapa de conversio analdgico-digital.

A seguir, s8&o especificados o0s componentes utilizadeos em
cada etapa deste trabalho, bem como definide seu modo de operac#o

dentro da convers8o analégico-digital.

2.3.1 ~ MULTIPLEXAGEM DOS SINAIS

Esta etapa, representada pela unidade Us, utiliza o
multiplexador ou chave analdgica AD7TH086 da Analog Devices, com
tecnologia CMOS a gual permite uma baixa dissipac8o de energia,
durante ¢ chaveamento dos canais de entrada, por outrc lado,uma
alta impedéncia de entrada { ordem de 10 TO ) gafante uma oStima

precis8c dos sinais presentes nos canais de entrada asnalégica.

Este multiplexador apresenta 16 entradas analdgicas simples,
concentradas em um encapsulamentoc de 28 pinos. O chaveamento parsa
uma saida comum de uma das 16 entradas depende do estadc das
linhas de enderecamento determinadc pelos terminais Ac, A1, Az e
As & pelo habilitador Hel{ figura 2.11 ).
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Ha Az Az A: Ao

LT

| TTL / DTL —— CMOB

Vpp
(+15V) *

GND L — DECODIFICADOR

Vs= %1
(-15V)

Entradas

FIGURA 2.11 : Kepresentaclc da etapa de muliiplexagem dos

sinais no SAD construido.

O multiplexador € totalmente compativel com dispositives da
familia TTL / DTL ¢ TRANSISTOR-TRANSISTOR LOGIC V4 DIODE~
TRANSISTOR LOGIC ).

Ag linhas de enderecamento do multiplexador definidas pelos
pinocs 14 ( Az 3, 15 ( Az ), 16 { As Y e 17 ( Bo ) s8c combinadas
para selecionar o canal de entrada analégica através dos sinais
WCRB ( Ao ), WCR4 ( A1), WCRE ( Az ) e WCR6 { As ). Estes sinais
estBo disponiveis no barramento de dados do sistema e s&o gerados
por uma placa decodificadora de entrada e saida ( E/S ), padréo
IBM-PC de uso geral.

Através do software desenvolvido para o controle do sistema
e a aguisicfo de dadeos, utilizando linguagem Pascal, gque seré
discutide em capitulo posterior, a instrucdc para selecionar o
canal 3 é do tipo:
port[$30E]:=3CB

17



Esta instruc8Bo fornece ¢ endereco { $30E ) onde deve ser
escrita a informacBo $CB. Tante o endereco guanto a informacéo

s80 numeros hexadecimais.

A informacBc %$CB habilita ¢ canal 3 da seguinte forma:

WCR7 WCRS WCR3 WCR1
-~ -~
WCRE | WCRS WCR4 ‘[ WCR2 T
$CB — 1 1 0 0 10 11
1 } H H
c B

Lembrando gue os sinals e as linhas de enderecamento s&0:

WCEKE WCR WCR4 WCES3
As Az A1 Ao
o o i o

on

Canal 3

Para gue qualquer canal de entrada possa ser selecionado e
entregue & saidse do multiplexsador. ha & necessidade de gue o©
habilitador { "enable” J, pino 18 do multiplexador, esteja sempre

em nivel alto { +Vec ).

Uma vez selecionado o canal de entrada analdgico, este &
entregue & saida do multiplexador através do pino Z8. Este pino
estéd conectado diretamente & entrada +In ( pino 2 ) da unidade
Uso { “"sample-hold” }.

Como fol visto anteriormente, o multiplexador apresenta uma
resisténcia série de saida balxa e o “sample-~hold” uma altsa
impedéncia de entrada. Assim, praticamente todo ¢ sinal presente
no pino 28 do multiplexador é entregue ac pine 2 do ''sample-

hold”, garantindo a precis8o do sinal.
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2.3.2 — ETAPA DE AMOSTRAGEM E RETENGAO ( "SAMPLE~HOLD" )

A unidade Uio ( figura 2.10 ), formada pelo "sample-held”
ADBB3KHC da Anaslog Devices, representa esta etapa de amogstragem

e retencdo do sinal ( figura 2.12 3.

Este componente € um circuito integrado constituide de um
amplificador operacional de alto desempenho. chave analdgica de
bzixa perda e um amplificador operacional JFET. O circuito se
completa com um capacitor de retencBo Ce  conectado externamente

a0 componente.

O valor da capaciténcia Cu depende da aplicacic do "sample-
hold”. Em aplicagdes onde se necessita de alta velocidade de
conversio e precisdo, pode—-se utilizar capacitores com

capaciténecia inferior a 100pF.

Como exemplo, utilizando um capacitor Cu de 100, o© tempo

de aguisic8o do sinsal para este "sample-hold” é de Bus.

Com & chave snaldgica 8 fechads, o ‘'"sample-hold” ADBS&3
funciona como um amplificador operacional tradicional. O sinal de
entrada, proveniente do multiplexador e disponivel no rine +In
( 1 ) do "sample-hold"”,é aplicado so capacitor Cu. Quando a chave
5 & aberta, o capacitor Cu estd carregadc com o Gltimo wvalor do
sinal de entrada antes que a chave § fosse aberta. Este sinal
estd, ent8o, disponivel na saida do ‘“sample-hold” para ser

utilizado pelo conversor A/D.
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FIGURA 2.12 : Circuito elétrico do “"sample-hold”.

0 sinal que faz esta operacl8c de abrir e fechar a chave S é
proveniente do pino 28 do conversor A/D ( Uwir ), chamado de
"Sample' . Quando o "Sample” estd em nivel baixo a chave § é
fechada e o capacitor Cu se carrega com © 8inal de entrada.
Quando o "Sample” esté& com nivel alto, a chave S5 é aberta. Assim,
o sinal armszenado nc capacitor Cu & entregue & entrada do
conversor A/D, iniciando o© ©processo de conversf3o analégico-
digital do sinal. Decorrido o tempo necessario para a conversdo
do sinal, o "Sample” val novamente para nivel baixo e 0 processo

se repete.

0 pino do "sample-hold” gue recebe o sinal de '"Sample”

proveniente do conversor A/D, é o pino + INvoa ( 1 ).

Uma forma de se melhorar a precis8o do sinal, gquando =a
aplicag8o exige, é a de 8e retirar a tensfBoc de off-set do
"msample-hold” através dcs'pines 3 e 4, como pode ser observado na

figura 2.12.

20



2.3.3 - ETAPA DE CORVERSAC DU SINAL

No diagrama de Dblocos da figura 2.10, esta etapa é
constituida pelas unidades:

* Uis ~ conversor analdgice - digital ( A/D )

¥ Uiz e Ua - memdrias temporArias

* U7 - circuito gerador de interrupcéo

A

tliea e Uis - circuitc habilitadeor de leitursa.

A unidade U1 é formada pelo converscor analdgico - digital
ADET74AJ da Analog Devices. Este conversor, de 12 bits., utiliza a
técnica de convers&o por aproximagdo sucegsiva, descrita no
item 2.2.3, apresentando a saida de dados em estado triplo
{ alta impedlncia ) o que permite uma interface direta com o

barramento de um microprocessador de 8 ou 18 bits.

Yor apresentar uma tens8o de referéncis de alta precisic e
um circuito de relégic, internos aoc circuito integrado, este
conversor necessita apenas de tensfes de alimentac8o e de esinais

de controle para a operacfo do mesmo.

Os pinos de controle do conversor sfc : C8( 03 ), AD( 04 ),
R/C( 05 ), CE( 06 ) e 12/B( 02 ) ( Anexo 2 ).

Os sinais de controle CE., (S e R/C controlam a operac8Boc do
conversor. O estado de R/C, quando CE e 0% est8c ambos setados
convenientemente, determina se ha uma leitura de dados
( R/C = 1 ) ou uma conversic em andamento ( R/C = O ).  Os
registradores de entrada controlada A0 e 12/8 controlam o
comprimentc da conversio e o formato dos dados, respectivamente.
oe a conversfo € iniciada com A0 em nivel baixo, inicia-se um
ciclo de convers8o de 12 bits. Se AD estd em nivel alto, héd um

cicle de convers8o de 8 bits.
Durante a operacdo de leitura de dados. AQ determina se =

saida de dados em estadc triplo contém B bits mais significativos

{ A0 = C ) ou o8 4 bits mencs significativos { A0 = 1 ).
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O pinoc de controle 12/8 determina se os dados de saida SHO
em palavras de B8 bits ( 12/8 = 0 ou em 12 ©bits
{ 12/% = 1 ). No modo 8 bits, o byte de enderecamentc, guando AQ
&€ alto, apresenta os 4 bits menos significativos { LSB ) zerados.
Este procedimentc permite gue as linhas de dadcs sejam
diretamente ligadas a um barramento de 8 bits sem a necessidade
de se utilizar “buffers” em estado triplo.

Um sinal de saida, 378 { pinc 28 ), indica o estadoc em gue
ge encontra o conversor. STS wvai para nivel alte guande &

conversio do sinal € iniciada & retorna para nivel baixo guando o

ciclo de conversio é& completado.

Os pinos de controle do conversor A/D apresentam, neste
trabalho os seguintes niveis de controle, qgue podem ser

obhservados no Anexo Z:

PINO NiVEL
12/8 ( 02 ) 1 ¢ Vec )
€8 (03 0 ( GND )
A0 ( 04 ) 0 ( GND )
R/T ( 05 ) WCRT

CE (06 ) 1 ( Vee )

Estes niveis de controle permitem gque sejam iniciadas
conversfes de 12 bits e as palevras de saida também sejam enm
formato de 12 bits.

O pino R/C, que determina o tipo de operac8o do conversor
{ leitura do dado ou converssoc ), & controlade pelo sinal WCRT.
Quando ocorre uma transic8o negativa ( nivel baixoc ) em R/C
através de WCR7, da-se ¢ inicio da conversfo. Apds esta
transic&o, o nivel em R/C retorna para alto permitindo gue a
saida do dado convertido sejs habilitado na forma de uma palavra
de 12 bits.

Enguanto o sinal estd sendo convertideo, o pino 5TS ( 2B )

estd em nivel alto. Finalizada a conversl8o, 8T8 wval para nivel

baixo, fazendo com gue uma trangicio positiva seje aplicada aocs
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pinos CLK ( 11 ) das memérias temporarias Uiz e Uis, permitindo
3

que o dado convertido digponivel na s=si: do  conversor seja

]

transferido para estas unidades ( Usz e Usa ).

Simulténeamente, & gerada uma interrupgéo para In}

microprocessador através do sinal IR da unidade Uiz,

Apde esta interrupclo, a rotina de interrupcioc do programs
de aguisic&o de dados, apresentadce no Capitule 4, faz a leitura
dos dois bytes das unidades Uiz e Usa, Assim gque & realizade a
ileitura do primeirc byte., o sinal IRG &€ levado & nivel baixo,
zerando a unidade 17,  hablilitande & geragl8c para uma nova

interrupclo.

Aszim gue a rotina de tratamento de interrupg8o procede &
leitura dos dados contidos rnos 2 bytes das memdrias temporarias,
o programa aplicativo gera um novo inicio de conversic de acordo
com a temporizacio estabelecida, sende gue este processce se

repete até que o dado do ultime ponto do ensaio seja coletado.

2.4 — CIRCUITOS COMPLEMENTARES DO SISTEMA DE AQUISICEAC DE DADOS

No sistema de aguisgigiBo de dados implementado, existem ainda

duas etapas que nidc s&o0 utilizadas neste trabalho.

Estas etapas ser8o aproveltadas em trabalhos postericres
onde poderdo ser feitas andlises n8oc sé& da temperatura, mas
também, de outras grandezas Iimportantes inerentes & maguina
elétrica ou, em ocutros tipos de aplicac8o onde ha a neceséidade

de um sistema de aquisgicfo de dados.

As etapas complementares, apresentadas no Anexo 1, s8&o
formadas pelas unidades:

a) Ua - Contador/Temporizador:

b} Us - Converscor Digital-Analdgico D/Aj

) Us,Us,Ur & Us ~ Unidades Auxiliares.
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2.4.1 - CONTADOR/TEMPORIZADOR PROGRAMAVEL - B254

Este unidade { Us ) utiliza o circuito integrado 8254 Intel
para receber o8 sinais provenientes de um " encoder U { medidor
de posic8o e velcecidade ). Geralmente os " encoders ' industriais
fornecem dois pulsce de ginais; um obtido através da contagem
destes pulsoe no sentido horiric da rotacBc e, o outro, no

sentido anti-horario.

Com estes dois sinals entregues agora 4s entradas do CIBZ2E4,
pinos 11 { encz } e 14 ( enc: ), torna-se pdssivei fazer &
medig8o de duas grandezas; velocidade e poesicBo. A velocidade é
obtida através dé leitura de um dos sinais ({ enc: ou encez ).
tendo como referéncia uma base de tempo gerads pelo préprioc
CI82564 através do pino 18 ( clock ). A posic8o é obtida através

da diferenca entre estes dois sinais.

Z2.4.2 - CONVERSAO DIGITAL-ANALOGICO ( D/A )

As unidades Ua, Us, Us, Uz e Us formam esta etapa de

conversio digital-analdgico.

O conversor digital-analdgico € um <c¢ircuitc pelo gqual o
computador se comunica com o mundo " real . HEste conversor D/A
tem uma vasta aplicac8o, principalmente no controle de processcs
industriale e, este conversor também & encontrade dentro de um
conversor analdgico-digital ( A/D ), onde tem a func8c de
controlar, comparar e converter o sinal analdgico entregue a

entrada do conversor A/D.

A conversfo digital-analdgico € um processo simples e
consideravelmente mais facil do que a conversfc analédgico-
digital. Para se fazer esta conversfo, pode-se utilizar duas

técnicas: divisor resistive ou escada bindria ( R-2R ).
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G  conversor digital-analégico wutilizade no sistema de
sguicicic de dades (s ) & o ADY547KEN da Anzlog Devices, que
aspresenta, entre ocutras caracteristicas : a) dole conversores D/A
de 1iZ bits: o gque permite dois canais de saida analégica, b

conversdo D/A por escada binaria ( R-2R }.

A escada bindria € uma rede resistiva cuja tensfio de =saida é
a soma compensada. convenientemente, das entradas digitsie. E na
rede resistiva gque ocorre a convergio verdadelra de um  sinail
digital para uma tens8o analdgica. Entretanto, existe a
necessidade de circuitos adicionais para completar o projeto de

um conversor digital-analdgico {( D/A ).

A figura 2.13 mostra um conversor digital-analdégico ( D/A )
gimplificado, 4que wutilizs na saida da escada binaria, um
amplificador de nivel de modo gue a tensfic de saida Vsalba &

igual & tensso de entrada VewnT,

20 2?‘1"’1 2h
<R 2K 2 - ' Vsaipa
i
I DYNESY DN *
ZR R R
b Vent

FIGURA 2.13 : Circuito elétrico do converscr DA,
Outros circuitos devem ainds completar © processo de

conversgo digital—-analégico como : um registrador que € utilizado
para armazenary a informag8ce digital ( Flip-Flops RS ) e
amplificadores de nivel entre o registrador e a rede resistiva,
de modo a assegurar que o8 sinais digitais apresentados & rede
sejam todos do mesmo nivel € constantes. Tambénm devem existir

portas de entrada do registrader, de modo gue os Flip-Flops
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possam ser ativados com a proépria informag8o do sistema digital.
O disgrama de blocos da figura Z.14 mostra o esquema completo

pars um conversor digitsal-analédégico ( D/A ).

DADOS DE ENTRADA DIGITAL

_ i
PORTAS DE ENTRADA

REGISTRADOR N BITS

AMPLIFICADORES DE NiIVEL

caida

DIVISCR RESIZTIVQ Analégica

FIGURA 2.14 : Composicioc de um conversor D/A.

Todos estes circuitos s8o internos ao conversor digital-
analégico. As unidades Usa e Uss s8c os amplificadores de nivel
de saida cujas funcdes s&o a de manter a tens8o de saida igual a
tensio de entrada como visto na figura 2.14. As unidades Us., Ur e
Us servem para gerar uma tens8c de referéncia { Vrer ) a ser
utilizada pelo conversor digital-analdgico através dos pinos 4

{ Vrefa } e Z1 ( Vrefs 3.
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CAPI TULO 3

CIRCUITOS COMPLEMENTARES

3.1 — INTRODUCRO

Neste capitulo B80 apresentados os circuitos que
complementam o sistema de aguisic8c de dados e controle. S8o
utilizados dois circuitos bdsicos : a) circuito de sensoriamento,

) circuito de controle de relés.

O circuito de sensoriamento € dividido em dois estéagios. O
primeiro estédgio tem a func8o de adequar o sinal de ﬁemperatura,
jad convertido em sinal elétrico ( tensBo ) através de sensores
de temperatura, &a faixa de tensio analidégica de entrada do
conversor analdgico - digital. Esta fase é conhecida por

condicionamento de sinais.

O segundo estégic & formado por um filtro ativo rasga-baixa
de segunda ordem, com o objetivo de eliminar ou, pelo menocs
atenuar, sinais indesejdveis de alta frequéncia ( ruidos ) que
se somam ac sinal de temperatura condicionado. Uma vez filtrado,
¢ sinal € levado & entrada de um dos cansis snalégicos do

multiplexador.

O circuito de controle de relés também & formado por duas
etapas. Na primeira etapa =80 utilizados optoacopladores para
iscolar eletricamente o circuito de comando de relés do circuito

de poténcia do sistema onde est80 inseridos os relés.

A segunda etapa é formada pelos relés, propriamente ditos.
Estes relés se destinam ao acionamento dos contatores empregados
no circuito de poténeia, realizando operacbes de partida, parada
e frenacBo do motor de induc8o, selec80 da tensdo/frequéncia de
alimentacfio e cutras aplicagBes gque ser8c vistas no decorrer

deste capitulo.
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Os deis circuitos dotam o sistema de uma grande
versatilidade. No circuito de sensoriamento podem ser manipuladas
diversas grandezas fisicas bastando que se faca o condicionamento
dos sinais de forma conveniente. 0O circuito de controle de relés,
além de se presgtar as possibilidades anteriormente citadas, pode
também ser utilizado em outras aplicacdes de automatizac8co do

sistema.

3.2 - CIRCUITO DE SENSORIAMENTO

3.2.1 - SENSORES

Uma importante aplicac@c da eletrbnica ¢é a medicBoc de
grandezas fisicas como : posiclo, temperatura, pressfo, etc. Para
gue se possa ter acesso a seus valores,; utilizam-se dispositivos

denominados sensores ou transdutores.

{0 gensor ou transdutor [ 11 ] é um dispositivo que converte
o valor de uma grandezs fisica medida, em um sinal elétrico

( figura 3.1 ).

Grandezs Sinal

Figica SENEOR » Elétrico

&

Excitacdo

Figura 3.1 : Diagrama gque representa um sensor.

As funcdes bésicas de um sensor s8o0 : &) sentir a presenca,
& amplitude, as variacdes e a frequéncia de alguma grandeza gue
estd sendo medida, b) produzir uma saida elétrica que, gquando
devidamente processada e saplicada a um circuito de leitura,

forneca valores precisos da medida.
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Um sensor ou itransdutor & geralmente classificado de sacordoe
com seu principio elétrico ou com o© tipo de aplicac&o, que
depende da grandeza fisica a ser medida, suas propriedades e

condigBes em que esta deva ser medida.

Um sensor, de acordo com seu principio elétrico, pode ser

classificado em :

a) Sensor passivo : € um sensor que necessita de uma fonte
externa para fazer a conversio. Seu sinal de saida é proporcional
&4 variasc8o de uma resisténceias elétrica ou de uma capaciténeia.

Pode—se citar como exemplos de sensores passivos @ &.l) Strain

gage " : € um sensor gue & composto por uma resisténeia de fio,
chapa metdlica ou um semicondutor de pressfo. E utilizado para
medir peso, Iforga, conjugado, variagdes de presgic, a.z)
Termmetroe resistive : composto por um fico elétrico ou termistor
cujo material apresenta alto coseficiente de temperatura. Aplica-
se onde se deseja medir temperatura, a.3) Sensor de Efeito Hall :
Neste sensor um campo magnético produzido pela corrente a medir
interage com uma corrente de alimentac8o em um material, condutor
ou semicondutor, produzindce uma tensdco proporcional & corrente a
ser medida. Este sensor € utilizado para medir corrente elétrica

e fluxoc magnético.

b) Sensor auto-excitado : E um sensor gue ndo necessita de
excitag8o externa. Este sensor produz uma tensidco ou corrente
analéglca qguando estimulado por alguma forma de energia. Pode-se
citar como exemplos de senscres suto-excitados @ b.1l) Célula
Fotovoltédica : construida com uma camada semicondutora ou um
transistor gque gera uma tensdo guando excitada por luz. Este tipo
de sensor € utilizado em medicles de exposicBo de luz, bateria
solar, etc, b.2) Termopar : constituido de duas lé&minas metédlicas
de diferentes materiaie scoldadas entre si, que ao se dilatarem
produzem uma diferencga de potencial entre elas. Com estes

sensores pode-se medir temperatura, radiagfio, aquecimento.

Para se escolher o sensor mais adeguadeo a um tipo

de aplicac8o €& necegsirio estabelecer algumas condicgles @ a)

Faixa de Operac8oc : ¢ sensor deve operar dentro da faixs
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determinada, mantendo uma boa preeiséo,' b) Sensibilidade : o
senascr deve ger gensivel o bastante para permitir uma saida
proporcional ao valor da grandeza que se estd medindo, <¢) Tempo
de resposta : inércia da grandeza a ser medids, 4)
Compatibilidade com o melo : temperatura a gque © senscr pode ser
submetido, liguidos corrosivos, ambientes agresasivos, etec, e)
Precisdo : o sensor pode estar sujeito a errcos de repetitividade
e calibrac8o, asgim como a errcs esperados devido a susa
sensibilidade, f) ConexZoc : comprimentc e ftipo de cabos
utilizados podem produzir aqueda de tens8o e relag8o sinal-ruido
alta.

3.2.2 -~ SENSOR DE TEMPERATURA

Neste trabalho, onde se analisa o comportamentce térmico de
un motor de inducloc trifdésico, a grandeza fisica gque se deseja

analisar € a temperatura.

A medic8o de temperatura reguer algunsg culdados pois ela
pode ser facilmente influencisda por fatores externos a0S

sensores ou pela inércia térmica inerente mo proprioc sistema.

¢ comportamento térmico de um motor de indug8c, pode aser
avaliado através da colocacgdo de sensores de temperatura, tanto
no estator quanto no rotor da maéguina. Pars isto, a definic8o do
tipo de sensor de temperatura mais conveniente obhedece,
basicamente, a guatro condi¢les impostas pelo projeto : &)
Dimensdo do sensor : ¢ sensor deve possulr uma dimensio minima
rois € colocade em pontos onde ocorrem valores criticos de
temperatura com restrigles dimensionais, b)) Linearidade e
precis8o : & precisic do gensor € fundamental para um bom
desempenho do sistema de medic8o. O sensor deve apresentar curva
caracteristica o© mais linear possivel, evitando assim, a
utilizac8c de circuitos compensadores © gue, conm certeza,
tornaria ¢ sistema menos preciso, ¢) Faixa de wvariac8o de
temperatura @ o sensor deve operar dentro de uma faixa de

temperaturas coerente com a temperatura a se medir, d) Tempo de
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resposta @ o tempo de resposts do sensor de temperatura torna-se
importante pois, permite que possam ser realizadas medidas de
temperaturas em intervalos de tempo t&o peguenos quanto
necessgario, facilitando a andlise do comportamento térmico do

motor em regime transitdrio.

Considerandoe as condigles ciltadas acima para a escolha do
sensor e, realizando pesquisas bibliocgréficas em catdlogos de
componentes eletrdnicos, escolheu-se o© sensor de temperatura
ADS20JH fabricado pela Intersil.

Este sensor € um circuito integrado com encapsulamento
metédlico, com dois terminais ( +/- ), que produz uma corrente de
saida proporcional & temperatura absoluta ( K ). O componente
trabalha como wum regulador de corrente de alta impedancia,
recebendo 1 pA/oK, de uma fonte de alimentacdo cuja tensi8o wvaris
entre + 4 V e + 30 V. Resistores varidveis, interncs & pastilhsa
semicondutora, sfo utilizados para calibrar o componente para uma
corrente de saida de 298,2 wA em 298,2 °K ( + 25 °C ).

Como pode ser observado na figura 3.2a, o circuito para s
obtenc8o dags temperaturas, utiliza apenas uma fonte de tensso
constante em corrente continua, wum resistor de precisBc e o©

sensor, propriamente dito.

® +V
l I T I (us)
@ 423
28,2
& Vsatpa
218
° S >
zi@ 208,2 423
T (°K)

( a ) {( b))
Figura 3.2 : Circuito elétrico do sensor ADBSOJH com sus

curva caracteristica.
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Este circuite fornece a temperatura em graus Kelvin que pode
ser lida diretamente scbre o resistor, utilizando um voltimetro
digital. A relacd8o entre a temperatura do sensor e & corrente
obtida € linear para a faixa de temperatura apresentada na figura
3.2b, ndo havendo portanto, a necessidade de circuitoes

compensadores.

Este sensor é utilizado, particularmente, em situacdes onde
0 ponto a ser sensorisdo € o circuitc de leitura estfc distantes.
Isto se torna possivel pois o componente € insensivel &= guedas
de tens8o ao longoe dos condutores, por apresentar ums alta
impedéncia, para a corrente de saida. Um bom isolamento dos
terminais do ADS30JH, garsnte wuma operaclo satiasfatédria para

algumas dezenas de metros entre o sensor e o circuitc de leitura.

No trabalho em quest3o, s8c utilizados quatro sensores
ADSB0JH para medir as seguintes temperaturas : a) ambiente, ) no
enrolamento do estator, ¢) no pacote de chearpas do estator, d) no

pacote de chapas do rotor { paralelo ao eixo ).

A localizacéc destes senscores no motor de inducic & mostrads

nas figureas 3.3 { a2 e b .

2 ESTATOR 1
- T
] 4

ESCOVA

:
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e

Figura 3.3 : Distribuicic dos eensores de temperatura no

motor de inducso -

I -~ Sensor psra medir = emperaiure ambiente

2 ~ Sensor pars medir & temperatura ne
enrolamentc do estator

3 - Sensor para medir = temperatura no pacote
de chapas { ntclec ) do estator

4 - Sensor para medir a temperatura no pacote de

chapas ( ntcleo )} do rotor

A colocag8o do sensor no rotor reguer o uso de anéis= e
escovas. Desta forma, os terminaiszs do senscor estdo ligados ace
anéis e, através das escovas, ligados nos respectivos circuitos

de medicio.

Como Jj& foi mencionado, pelo fatoc do sensor ser insensivel
&g guedas de tens8c, mesmo gue existam peguenas guedas
rrovenientes do sistema anel - escova, a leitura final da
temperatura n8o serd alteradsa.
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& seguir BEG deacritas algumas dasg rrincipais

caracteristicas do sensor de temperatura ADBS0OJH - Intersil:
* faixa de operacéo : - 55 °C a + 200 °C;
¥ corrente nominal de saids : 288,2 wA/ 298,2 °K;
* coeficiente nominal de tempersatura : 1,0 us/ °K;
* erro absoluto : +/~ 3 “Cumax;
*¥ n8o linearidade : +/~ 1,5 Cumax;
¥ dimens&o ( envélucro metédlico ) : TO-5Z.

3.2.3 - CONDICIONAMENTO DE SINAIS

Para que o sinal de tens8o, obtideo através do sensor de
temperatura, possa ser aproveitado, ha a necessidade de
condiciond-lo a faixs de variacio de  tens8o analdgica

especificada pelo conversor analégico-digital.

O  conversor analégico-digital emrpregado neste trabalho
( ADB74 - Anslog Devices ) opera com a configuraco unipolar.
Esta configurscgéo, Jé4 citada nco  item 2.3.3, rermite gque =se
trabalhe com tensles de entrada analdgicas que variam de 0OV a
+ 10V ( pinc 13 ) ou OV a+ 20 V ( pinc 14 ). Conforme pode
ser observado no Anexc Z, © conversor analdgico-digital pode

receber tensfes gue variam entre 0 V e + 10 V.

Asgim, o circuito de condicionamento de sinsal permite que,
rara uma variacéo da temperatura, exista uma variacéo
proporcional da tens8o analdgica gue é entregue ao conversor AsD

{ figura 3.4 ).
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ADB2OJH _
Vs Rr
%
3] As :
o Vsatpa
™ 8
———
10} + Vs
»
|
Ro <
‘i Ee
Va
Figura 3.4 : Circuito éo condicionsdor do sinal de

temperatura.

Este circuito, formadoe por trés amplificadores operacionais,

na coniiguracio nac INVersorsa. = um amplificador de

m

instrumentacio, utllizado em aplicacles onde
peguenc & portanto., sujeito a interfer

indsseidveis.

Como Ja feol menciconado, o gsensor de temperatura converts a
temperatura medida em um sinal de corrente, através de uma
relacgo linear. O potencidmetro FPi:  permite obter um valor de
tens8o proporcional & temperatura. Esta tensfBo € aplicada Aas
entradas diferenciais do condicicnador de sinais ( amplificader

diferencial de instrumentacioc ).

Og amplificadores de entrada A: e Az sapresentam uma altsa

iz . -
¢} e correntes de polarizacio

impedéncia de entrada ( F 10
de entrada muito baixas {( # 3 pA J, ©poils estes amplificadores
utilizam nas suas entradss, transisiores de efeite de campo de

Juncio {( JFET ).
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Os JFETs tém ruido extremamente baixo, o gue & uma

-~
LA

+
|

on

[
-

tica de um bom amplificador de instrumen

0
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€
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m
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i
n

As tensdes de paida nos estdgios Air e Az s30:
Va = (1 +Rs /R }YyVa -~ (Rs /R ) Vs ( 3.1 3

Va = { 1 + Ra / Rz ) Vit ~ { R¢ / Rz ) Vz { 3.2 )

¢y
L}
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=
3
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o
'.,{,?
M
P
ot
3
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b
b
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Considerando que as saidas dos estdgics =

balancesdas, ou seja:

R - Ea { 3.3
Es Es
Ent&c, a tensfo de saida { Vsatpa ) é dada por:
Vsatpa = 57 ( ve - Va ) {( 3.4 )
F=
VSA?BA:WEF—-——(RZ+R3+R4}{VIMV2} { 2.5 )
Hs Rz
Fazendo
Ra = Ra & Fs = Hs = Ry = Ras
Tem—-se que o ganho de tensio Av do circuito é:
Ay = _VUsaipa 1 4+ 2Rs ( 3.8 )
Vi - V2 Rz

O ganho Av é obtido somente pelo ajuste do potenciémetro Da.

Para que fosse possivel condicionar o sinal de temperatura a
faixa de variac8o de tensiBo de entrada analégica do conversor
A£/D. foram utilizados os seguintes resistores com SuAs

regrectivas toleré&ncias:
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Rs = Re = 240 kn» , 1%

Rs

tH

Rs = Rz = Re = 10 ki , 1%

Para um valor méximo da tens8o de entrada, proveniente do
sensor de temperatura, sobre o potencidmetro P:, igual a 546 mV,
tem-se gque a tens@o médxima de saids do circuite deve ser +10 V.
Assim, através de ( 3.8 )}, tem-se

Av = ._]';QWX_, = 18,301

546 mV

Logo, o valor da resisténcia de Pz, para o© condicionamento

correto do sinal, dado por ( 3.6 ) é:
Rz = 27,74 K0
Observe-~se que & especificacgidc de femperabura nmnéxima do
sensor ADSBOJH é de 200 °C. ¢ wvalor de 273,2 °C & utilizado

apenas para adequar, convenientemente, & faixa de variacgioc de

tens&oc do conversor A/SD.

3.2.4 — FILTRAGEM DG SINAL

Para melhorar a gualidade do sinal, uma vez que existe a
presenca de sinais de interferéncia ( ruidos ) de alta

frequéncia, fol realizada uma etapa de filtragem do =inal.

Esta etapa é formada por wum filtro ativo passa-baixa de

segunda ordem ( Butterworth ), mostrado na figura 3.5.
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Figura 3.5 : (ircuito elétrico do filtro ativo de 28 ordem.

py

#

Aa Vsaiba

Este tipo de filtro responde bem a fréquéncias desde CC

{ zero Hz ) até uma determinada frequéncia de corte superior fos,

em que © ganho do estdgio tenha caido para 0,707 de seu valor

maximo ou de -3 db. As frequéncias nada ou pouco ateruadas, até
inclugive fos, formam & faixa de passagem €, aguelss acima de
f . Torman & feixsa 4= reljeicioc

fes, sofrendoe forte atenuvacio.

{ figura 3.6 ;.

G FATRA DE PASSAGEM ~——3  ¢—— FAINA DE —
REJEIGCAC

S

] 5
3

Freqguéncia

Figura 3.6 : Faixa de passagem do filtre ative passa-baixa.

O circuito € formado por duas redes de atraso RBC, sendoc

conhecido como filtro de dois pdlos.

Com Be = Fao = 240 kD e €1 = Cz = 47 uF, a freguéncia de

corte superior, fos, € dada por:
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fos © e = 14

&

(3.7;

A saida do filtro passa~baixa € ligada diretamente a um dos

canals de entrada do multiplexador.

0 circuito completo de gengoriamento utiliza gquatro
amplificadores operacionais. Aseim, no desenvolvimento do
trabalheo, utilizou-se o circuito integrado NES514 [ Philips ) qgue
contém guatro amplificadores operacionais interncs ao

encapsulamento.

Escolheu~se este componente devido &4 gua alts rrecisdo e

aplicagio em instrumentacio.

O circuitc de sensoriamentce completo, condicionamento de
sinal e filtragewn. pode ser vistd ne  Anexo 3. Existem guatro
circuitos de sensoriamento, um para cada sensor de temperstura

descriito no item 3.2.2.
3.8 - CIBCUITC DE CONTROLE DE RELESS
3.3.1 INTRODUCED

A finalidade de se ter um circuito de controle de relés, é a
de tornar o sistema totalmente automatizado, ou seja, uma vez gue
se deseja realizar ensaios para determinac8o do comportamento
térmico do motor de inducBo trifésico, para os regimes de
funcionamento previstos pelas normas [ 6 1, [ 7 J e [ 8 1, onde
os intervalos de tempo de funcionamento e oe de repouso 46 motor
s80 varidveis e definidos no instante do inicio do engsaio, optou-
se pela auvtomatizac8c do sistema. Neste caso, o0 regime de
funcicnamento com os respéctivos intervalcs de tempo 880

escolhidos via teclado do microcomputador { gerencisdeor ).
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U outro fator importante da auvtomatizac8o do sistema, & o

sriiemo entre o

de  operacdo do motor de inducEo,

definidos no ensaio,

)}
el
C
1
1
s
(oD
O
[j]

de temperatura adguiridos do

mesmo nestes periocodos.

Como exemplc, no regime de funcionamento S1 € definido pelas
normas, um tempo durante ¢ gual & méguina parte e entra em regime
permanente com carga constante. Bste intervalo de tempo pode ser
divididoe em oulros dois @ tempo de parbtidsa ( te ) e tempo de
funcionamentoc { ton . Para cada tempo, s8c definidos os nlmsro

=

de dados de temperatura a serem sadauiridos, Ntp e Nton.

Assim, uma vez definido © tipo de ensaio & ser realizado, o
gerenciador atua scobre o gistema, inicializando e finalizando o

ensaio. sem gue halja interferéncis do usudrio.

SEc utilizados cinco relés para a automatizacdo do sistems
sands necesgirios cincoe circuitcs para o controle destes relés

% Circuitos Circuito
Acionadores ———+ Optoacopla- SSG—— de

é dores Relés
Figura 3.7 : Diagrama de blocos do controle de relés

[ Anexos 1, 2 e 3 ).

G bloco Acionadores é€ formade pelas unidades @ a) W :

Registrador 74L8373 de 8 bits com entrada e saida paralelas

{ Anexo 1 3}, by Uis : Acionsdor ‘“bhuffer” T4LS07 com seis
acionadores ( Anexo Z ).

Através de um byie de controle sasrmazensadc na unidads s,

seleciona-se o relé desejadce. Este processo consiste na aplicacio
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de um nivel baixo na entrada do  acionador correspondente na

unidade Uis.
Definem~se rotines de “'sofware” gue ajustam o©s niveis dos

"bits" do byte de controle tornando possivel a selecic desejada

de relés.

3.3.2 — Cirguilos OplLoacopladores

Os optoscopladores s8¢ utilizados guando se deseja um
isolamento elétrico entre dois circuites. Principalmente guando

ha diferencas de potencials significativas entre eles.

Como © Gnico elo entre cos dois circuitos & um feixe de lugz,

gue € unidirecional, elimina-se também sinais gue retornem pelas
bobinas dosg relés guando os contatos destes ou dos gontatorss  de
comando s80 aberitos.

A aberturs destes contatos provocam arco - voltaicos que
geram ruidos grandes o suficiente para scionar outrcs relés e,
conseguentemaente, contatores nic dessjados, gque oolocam em risco
tantc o© eistema de poténcia, no casoc © motor de  inducdo
trifasico, guante os gomponentes do  sistema de  aguisic8s  de
dadog, principalmente ¢ conversor analdgico-digital.

¢ optoacoplador &€ formado por um diodo emisscor de luz
( LED ) que emite sinal de luz a um fotodetetor que pode ser um
fotodiodo (w33 Vi fototransistor. Estes elementos est8o

concentrados em uma Unica embalagem.
Na figura 3.8 & apresentado o esquema de um dos circuitos

oprtoacopladores. No sistema existem cinco circuitos idénticos a

este ( Anexo 4 ).
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® +5V o +15V

RELE
Ra
3300 0> 3.3KD D> phee e e e = —

K

IN4148 T T L miem e e e e e e e e
=1 Sz
_.._D_____g_— Ta
"BUFFER™ CPTOACOPLADOR BCHARC
74LE07 4N25

Figura 3.8 : Esquema de um circuitc com opitoascoplador.

o

sptoacoplador 4NZ25 ( Texas Instruments ) utilizaco

cincg circuitos, apresents as seguintes carvascteristicas

e corrente de LED = 10 mA
e corrente de coletor = b mé
& tensiZc de isclac8e = 7500V
® tempos de Cchaveamento
o fechamento = 0,87 uz
® sbhertura = 11 ws

SBMZRC1

nos

Utilizando estas caracteristicas foram calculados os valores

dag resisténcias do resistores FKi e Re.

R = Veocs ~ Viep - 300 & (
FEN Y

3.

Comc ¢ valor comercial de resisténcia elétrica mais proéximo

& de 3300, tem—-se:
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Irep = 9,09 mA

Re = Y992 . 3.0 ko ( 3.

Ie

0o
—r

]

Como o valor comercial de resisténcia elétrica maeis préximo

& de 3,3kD, tem-se :

transistores COmo

-
jo R
0
!,...J
m

A configuracdo Darlingtcon
seguidores de emissor em cascata ) é utilizads de modo a sumentar
o valcor da corrente na bobina do relé para gue este opere

satiasfatoriamente.

O regigtor Re ( 1000 ) é& utilizado para limitar a corrente

da bobina do relé.

O relé uvtilizado, SBMIRCL ( HMetaltex ., tem a5 seguintes
caracteristicas :

& tensic na bobina = & Voo

® tensic nos contatos = 220 Vea

& contatos = 1HA, IHF

e recisciténcia da bobina = 7L O

Os dicdos Ir e Dz s8c utilizados parsa proteger o

optoacoplador & o relé de possiveis tensles reverssas.

Guando a saida TTL S do " BUFFER " 74L807, for alta
{ + 5V 3}, no hé corrente pelo LED. Logo ndc € emitida luz para
a base do fototransistor de forma a saturéd-lc ( chave fechada).
Conseguentemente o transistor BCS48C também esta cortado, néo

energizando a bobina do releé.

Quando a saida TTL Sz for baixa ( OV ), o catodo do LED esté
& um potencial de OV. H& entd8c uma corrente de LED de
aproximadamente 10 mA gue faz com que haja emissf8oc de luz para a
base do fototransistor, saturando-o e estabelecendo uma corrente
de coletor Ic de aproximadamente 5 mA gue & aplicada & basse do

transistor BCE4BC. Este transistor, na configurac&o como chave, &
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esturado ( chave fechada ) e a bobina do reléd & entéo energlzada,
farendo com gue o reléd entre em operacio,
3.3.3 - CIRCUITOS DE RELEG

O relés utilizadeos neste trabzlho, Lénm funcdes definidas

para a automatizagio do sistema de medi

Pars que se possa realizar todos os ensalos dos regimes de

5i desenvolvide o circulte de

thy

funcionaments previstos por norma,

poténcia e comando do motor { figurs 3.9 3.

=170
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Figura 3.9 : Diagrama de acionaments do motor.
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Com este circuito, pode-se  realizar vartidsa, parada e

fre; por  inversho de fases  do de indugio, com
alimentacio sencidal ou néc sencidal ( inversor de tensdc ). Os
contatores CMi, CMz e CMa tem as seguintes funcles a) CHa -
Contator principal : permite realizar a partida e a parada do

motor de induc8c. Acoplado a este contator héd um relé térmico de

sobrecarga RTi. para proteclo do motor contra sobrecorrentes, b}
CMz - Contator Auxiliar : € utilizado nos ensalos dos  regimes
que prevéem frenagfo do motor de induc8o. Esta frenacdoc é Tfelita

por inversfo de fases, através do contator CMz comg Ppode ser
observado na figura 3.9 c¢) CMs - Contator Auxiliar : seleciona o
tipo de alimentacéo 30 motor de induc8c, tens8c senoidal
{ rede } ou tensdc ndoc senolidal ( inversor de tensic ). GQuande a
bebina deste contator estd desenergizad

-

B, & tensio de
o 14 e B LR P - - ; o P
alimentacio & sencidal, quandoc & hobing estd energl

zada, & tenséo

de slimentacfo & n8oc sencidal.

Fara gque epbes contalbores possam atuar corretamente,
possibilitando a automatizacio do esistema, s&c utilizados os
circuitos de relés. que empregan cinco reliés PERTE &
automatizaclo. cada um com suas func&o especifice { figuras 3.10,

3.11 & 3.12 ).

Fisa / RiLsr ]_ Risza /
Rrs 7_ Riza /

CMa CMz CMs

Figura 3.10 : Esguema de acionamento dos contaiores CMa, CMz

e CMa.
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A l6gice de comando dos contatores é dads na tabela 3.1 em

funcie do estado dos relée.

Utiliza-se ¢ nivel 1l6gico 0 para acioconar ¢ relé dessjado,

()}
}._—l

com fol descrito no item 3.

Tabela 3.1 : Légics 4o comande dos contatores.

ALIMENTAGAC Hem ' Com
Inversor Inversor
OFERAGAG MOTOR CMa CM2 CMs CMa CMe CMs
Partida 0O x 1 0 bt ¢
Repouso 1 L1 1 1 1 8]
Frenacio 1 o 1 G

O relé Fia & utilizado para selecionar & freguéncia de
operacio do inversor, guandoe este for empregade no enssaioc.  DE0
selecionaedos dols tipos de freguéncias: 60 Hz &

{( figura 3.11 3

ﬁL%?A Heouz
— 1 AN
Fiaa RaoHz
¢ — AAN e .
. Vs

VerEF

) M 10,8V $RS
T

Figura 3.11 : Esquema de escolha de freguéncis da tensdo de

alimentac8o fornecida peloe inversor.
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Enguanto © relé Rus ndoc for acionado. a frequéncia dn tensic

(a5
0

permanece em 60 Hz. Quandc o relé Rua & acionado, a frequéncia

tensio & alteradsa pars 30 Hz.

Para se obter este tipo de variacBo de freguéncia,

a O

utilizada uma fonte de referéncia {( Vrer ) interna ao inversor
caloulados os valores dos resistores para as frequéneias de 30 H

e B0 Hz.

B2

A tens8o Vs que aparece sobre o registor Rs é proporcional &

frequéncia escolhida.

Oz valores dos resistores Hsonz e Rooue B8RO determinados

através do divisor de tens&c, formado por Rsonmz ou Koonz e, Hs.
Ne tahela 3.2 & dada a légica para a selecdo da freguéncia.

e

Tabela 3.2 : Légica para seleglio de freguéncis de tensfo de
s

sida do inversor.

Freqguéncisa Roa
30 Hgz O

b

&0 Hz

0O relé Fus é utilizado para o ensalo especifico com carga
controlada do motor de inducg8Bo. A carga utilizada € um ventilador
industrial onde, a regulagem da entrads de ar determina a Cargs
do motor. Este controle é feito através de um eletroimé,
permitindo a variac8c da entrada de ar no ventilador e,

conseguentemente, da carga no eixo do motor.
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O circuite para este controle € dado na figura 3.1Z, e &

tabela 3.3 mostra a légica para o relé Hus.

Risy

VELET ——dn . C
letroima

txt

Figura 3.12 : Esguema do controle do eletroimé.

Tabela 3.3 : Légica de selecfic da carga nc motor.

ELETROIMA R
FECHADU 1
ABERTO O

Com relacdo acs regimes de funcionamento do motor de indugdo
trifédsico, previstos por norma, a légica de operacdo dos relés &

mostrads na tabela 3.4.

48



Tabela 3.4 : Logica de operaglc dos relés para o5 regimes de
t

funcionamento previetcos por norma.

Regime RELES

Rui Riz RLs Rras Ris
S1 X - * * -
52 X - * * —
s3 X - * X -
sS4 X - * * -
SE X X * * -
ce X - * * *
|7 X X * * -
S8 X X * * -

X » Relé ligado
— 3 Rele desligado

¥ » Utilizando Inverscr de tensiEc
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CAPITULO 4

"SOF TWARE” PARA AQUISICAO DE DADOS E AUTOMATIZACAO DE ENSAIOCS

4.1 — INTRODUQAD

Os circuitos que fazem a aquisic8o de dades ( temperaturas )

e a automatizac8o dos ensalos apresentados nos capitulos 2 e 3

s%c chamados de " hardware = do sistema.
Todo este 7 hardware " & supervisionado por 1am
microcomputador, padrido IEM-PC, que, através de um Programs,

permite gue o sistema funcione adeguadamente.

ste programz, conhecido como " goftware " do sistema, tem &
funcioc de estabelecer uma comunicacdc entre o usuaric e o
microcomputador que supervisions o sistems.

OIS determinande  ©

0
ke
5
o
Qs
&
P

G usuédric comunica-se com o micyro

de uma linguagem

I
p!
ot
!
i
<
i
m

tipc de operagio gue estie deve realiz

-3

comandos neste

(w2
h
4]
Q
=

:
de programacdc de alto nivel. As instrug
tipo de programacic 880 convertidos em linguagem de maguins
( "Assembler”}, que € © tipo de linguagem gque o© microcomputador

entende, permitindo gque este possa atuar sobre os componentes de

hardware ' realizando assim, a operacdo desejada pelo usuério.
0 programa computaciocnal desenvolvido neste trabalho,
permite : &) aquisig¢8o das temperaturas do motor de inducéo

ensaiado, b) manipulacdo destes dados de temperatura, utilizando
rotinas especificas, para geragdo de planilhas e gréaficoe, ¢
automatizaclo do sistema, permitindoe gue todos . os regimes de
funcionamento do motor de inducgo trifasice, previstos em normas
possam eer realizados via solicitacB8c pelo microcomputador, d)
reslizac8c dos ensaios en 'tempo real cOom precisgo I

confiabilidade nos resultados obtidos.
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vimento deste  programna, utilizou-se

1]

Para o desenvo

linguagem de programacio Fascsal, versdo 6.0 [ 21 1.

4.2 - FLUXOGRAMA

O Fluxecgrama do  programa de aquisicio de dados e

asutomatizac8c dos ensaios é mostrado na figura 4.1.

O programs se inicia com o usudric tendo a possibilidade de

escolher uma entre cinco opedes do menu principal.

&4 opcio 1 permite gque o usudrico calikre o circuito de
squisicdo de temperatura antes de um ensaio, utilizando & rotina
SENZORES Apé=s a calibrag8c, © programa retorna ao menu
principal.

Na opcé&o 2, qus & principal, € realizado o ensaic do motor
=

&
sts opolc, © usudric submete o motor a

O
i
&L

de inducéo. Atrav
gqualauer tipo de regims de funcionamento previsio pelas normas.

Nests opclio, primeiramente shoe definidss as  caracteristicas
do motor { dados de placa ), tipo de partida ( em wvazio ou em
carga ) e gual o tipo de alimentacfo do meotor. E utilizada a

rotina LIGARELE para se fazer as especificacles de partida e

alimentacso.

A seguir, deve ser escolhido o tipo de regime de
funcionamento para ¢ moior de induc8o. Existem nove opgdes,

spresentadas pelas normas.
Escolhido ¢ regime, definidos os tempos de operacdo e ©

numero de pontos a serem adguiridos, inicia-se o ensaic do motor

de inducéo.
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Atingido o tempo total de funciconamento do motor de induc&o
para o regime escolhido, o ensaio € encerrado e s88c gerados
arquivos de dados pars a posterior construc8o das curvas térmiceas
do motor de indug8o e para a gerac8o da planilha de ensaio;

retornando o programa para o menu principal.

A opg@o 3 permite que sejam levantadas as curvas de
temperatura. e de elevac8io de temperatura do motor de inducdo,
utilizando-se a subrotina GRAFICOS. Neste Programa estéc
previstas até gete curvas de temperaturas e -elevacbes de
temperatura no motor. Apds o levantamento gréfico do ensaio, o

programs retorna ao menu principal.

A opg&o 4 gera uma planilha do ensaio que foi realizado,
fornecendo todos os dados de importéncia do motor, do tipc de
regime de funcionamento a que o motor de inducdo foi submetido e
as temperaturas e elevagdesg de temperatﬁra no motor. Esta
planilha €& obtida utilizando-se a rotina PLANILHA. O programa

retorna &c menu principal gquando a opclo 4 & enrerrads.

Utilizando-se a opgl8c 5, o usuério retorna so sistema

operacional do microcomputsedor.

0 comportamento térmico do motor de inducBo sob ensaio, pode
ser observado pelc usudrio, através do monitor de video do
microcomputador. No monitor € mostrads uma telas, idéntica a da
rlanilha de dados, com todas as caracteristicas do motor em
ensaio, © tipo de regime de funcionamento e as temperaturas e
elevacBes de temperatura nas partes principais do motor de

induc8o, em tempo real.

4.3 - GSUBROTIRAS MAIS IMPORTANTES

Neste item 880 mostradas algumas das subrotinas mais
importantes desenvolvidas dentro do programa de squisic8c de

dadcs e sutomatizacloc de ensaios.

53




4.3.1 - SUBROTIRA DE AQUIGICAD DE DADOL ( SUBRUTINA DADOS )

Esta subrotina tem a funclc de fazer a aguisicic dos sinale
de temperaturas, provenientes do motor de induc8o, gue estdo &
disposic8o nos canais de entrada analégica do multiplexador, Jé

descritos no item Z.2.1 e 2.3.1 do capituloc Z.

A aguisig¢8oc das temperaturas é feita na cordem sequencial dos
canais de entrada do multiplexador. As varidvels Tiv, Tav, Tav,
Tav, Hiv. Ezv e BHav 28c wveitores que armazenam as temperaturss e
as elevacdes de temperatura. em grausg Celsius. Estes s8a0
armazenados na memdria RAM dco microcomputador, na forma de
varidvels dinédmicas., permitinde que & aguisiclc ssja realizadsa enm
tempo real, sendo garantidae uma precisio de centésimos de

segundo.

PROCEDURE DADDS{nvezes : Word):
VAR
contador: Word:

BEGIN
WITH dedos_all”™ DO
BEGIN
For contador := 1 to nvezes do
Begin
inc{nptosl;
if nptos <> O then begin
tamos = tamos + trunc(DELTA):
repeat
GetTime (hour, minute, second, =s100};
aux:=hour¥360C00.00 + minute*B0CC.00 + second®¥100.00 + s100%1.0;
if aux >= tames then ok:= true;
until ok = true;
ok :z false:
timevinptosl:= timevinptos-131 + (DELTA / 1005;
IF TTOT < 60 THEN
TIMEVIINPTOS] = TIMEVINPTOS]

ELSE

timevliinptosl:= timev[inptes] / 60:
end;

FimAcguisicac:= False;

rort[$30ET . = 303

porti$30E] = $83;

port{$30E] 1= $C3;

While not FimAguisicace do;
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TIVinptosl:=({{Buffer{l] + Buffer[ Z1*208) % (0. 1333084376,-273.2°
FimAguisicao:= False;

porti$30E]I = $C7:
port{$30E]l:= $87;
port[$30E]:= 807

While not FimAguisicao do;
T2V InptosI=(((Buffer[1] + Buffer{[21%256))%(0.1333984375)-273.2)
FimAquisicao:= False;

POrtis$30E]:= $CR;
port[$30E]:= $91;
port[$30E]:= $CB;

While not FimAguisicac do:
TVIinptosl:=({(Bufferil1l + Buffer[21%256))%(0.1333984375)-273.2)

FimAguisicao:= False;
port[$30E]l:= 3CF;
port[$30E]: = $85;
rort[$30E]:= &CF;

While not FimAguisiceao do;
T4Vinptoslr={{(Buffer[1] + Buffer{21%256))%{0.1333884375)-273.2)

ElVinptos]:= T2V[(nptos] - TiVinptos]:
EZ2Vinptos]l:= T3Vinptes] - TiVinptos];
E3V[inptosl:= T4V{nptos] - T1V(nptos];

writeLn(",timev[nptosj:E:E,",TlV[nptoS}:ézl,”,TBV{nptosj:ézl,
",TBV{nptos}:é:l,",T4V[npt08}:4:1,E1V[nptos]:4:1,",

_ EZV[nptas]:é:l,",EBV[nptos]:é:l,",ESV{npt05}:4:1);
End: .
END; {WITH}?
DELTA:= O;
END;

4.3.2 - SUBROTINA DE GERACAC DE INTERRUPCAO { SUBROTINA
AQUISICAEQD, INTERRUPT )

Esta subrotina & utilizada para gerar novas interrupcdes

para © microprocessador, quando a aguisic8o do dado é finalizada.

PROCEDURE AQUISICAG; INTERRUPT;

Begin
Buffer{l]l:= port{$308]:;
Buffer{2]:= port{$3091;
FimAguisicao:= True;
port{$207:= $20;

End;
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4.3.3 ~ SUBRUTINAS DE ACIOKAMENTO DE RELRS ( SUBROTINAS LIGARELe
E DESLIGARELE )

580  duas as subrotinas de acionamento de relés; uma para
ligar o vrelé { LIGARELE ) & outra psra desligar o relé
{ DESLIGARELE ).

Inicialmente verifica-se o estadc em que se encontra o relé.
No inicio de cada ensaio, todos os relés recebem um comando de
desligar, mesmo gque J& estejam desligados. Este procedimento tem
a finalidade de proteger tanto o sistema quanto o usuério de
possiveis problemas surgidos durante o ensaio. Ao término de cada

ensaio, todos os relés recebem o comande para desligar.

Este comando de ligar e desligar os relés é mostrado nas

subrotinas abaixo.

PROCEDURE LIGARELE(nrele:bvte);
VAR

i: Byte;

Begin
i:= nrele;
x:= 1 shl (1i):
EstadoRele:= EstadoRele and (not x);
port{330C]:= EstadoRele;
End;

PROCEDURE DESLIGARELE(nrele:byte);
VAR
i: Bvte;

Begin
i:= nrele;
x:= 1 shl (i};
EstadoRele:= EstadoRele or x;
port[$30C]:= EstadoRele;
End;

56




4.3.4 - SUBROTINAS PARA GRAVAR DADOS ( SUBROTINAS GRAVADADOS E
GRE_DADGS )

O programa de aculsig8c de dados e automatizac&o de ensaiocs,
permite gue os dados possam ser analizados tantc na forma grafica
{ curvas ), guantc na forma de planilhas de ensaios. Para isto,
=Bc geradas duas subrotinas gue gravam os dados, armazenados na
meméria RAM, em arquivoe no disco rigido do microcomputador, na

forma bindria { permite maior velocidade de gravacBo ).

A  subrotina para gerar os arguivos de dados a serem
utilizados em planilhas é chamada de GRAVADADOS e & subrotine
pars gerar os arguives de dados & serem vtilizades para a
formacho das curvas., € chamads de GR_.DADOS. Estas duas subrotinas

80 mostradas abaixo.

PROCEDURE GRAVADADOG:

BEGIN
WITH dados_all” DO
BEGIN
seign{salide_bin, =eids. dat’ )
reset(saide_bin)

Clese(salda_bin};
CirSer:
ESCREVE(12.14, "% ARQUIVO DA PLANILHA DE DADOS (SAIDAXx . DAT): );
readln{arguivod;
Rename{saida_bin,arguivo);
END; {WITH}
END;

PROCEDURE GR_DADOG:

BEGIN
ITH dades_all”™ DO

BEGIN
Assign{arg bin, "GRAF.DAT );
reset{arg bin):
write{marg bin,dados_all” j;
Close(arg bin):
Clr3er:
ESCREVE(12,12, "% ARQUIVO DE DADUS PARA GRAFICOS (S%.DAT): )
readlni{arquivo);
Renasme{arg,arquivo);
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END;
END; {WITH?

4.3.5 — SUBROTINAS GRAFICAS ( SUBROTINAS LE_DADOS E GRAFICOS )

Existe uma seguéncia para se gerar os gréaficos referentes

acos dados armazenados em arquivos, obtidos nos enssaios.

Inicialmente, utilizando uma subrotina de leitura de dados
{ LE_DASOS }, lé-se o arquivo de dados desejado. Esta subrotina
estd dentro de uma cutra subrotina ( principsal )} chamads de
GRAFICOS.

Selecionande o arguivo, pode—-se ent8o escolher gqual curva
deva ser apresentada no gréfico, utilizandc-se as  opgbes Ok,

Feita a opgBo, por exemplo, C4 ( temperatura no nicleo do rotor )

é gerada a curva correspondente com todas as informacbes
necessarias.
As subrotinas internas & subrotina GRAFICOSE :  inicis_graf,

make _plot, altera_off{op) e clossgraph, 880 gersdss em uma
unidade {(UNIT) gréfica chamadse BUILDGRF desenvelvida para esta

finalidade.

PROCEDURE LE_DADGS;

BEGIN

WITH dados_all”™ DO

BEGIN
Assign(arg bin,argquivgo);
reset{arc_bin);
read(arg_bin,dados_all");

Close{sarq bin);
END;
END; {WITH?Z
END,
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PROCEDURE GRAFICOGS;

BEGIN

WITH dados_all”™ DO

Begin
ESCREVE(12,5, ~
ESCREVE(12.,7,

kKK
" NOME

readbLn{arquivo);

LE_DADOS;

IF TTOT < 60 THEN

UNI:= “SEGUNDOS”

ELSE

UNI:= "MINUTOS";

REPEAT
ESCREVE(12,11,
ESCREVE(1Z2,13,
ESCREVE(12,15,
ESCREVE(1Z2,17,
ESCREVE(12,189,
ESCREVE(1Z2,21,
ESCREVE(12,23,

Cl
cz

©C3
04
©ChH
- CB

c7

GRAFICOGS *xkx "),

: T1
: T2
- T3

i Ei
: EZ

DO ARQUIVO ( B%.DAT) : "};
TEMPERATURA AMBIENTE );
TEMPERATURA NO ENROL. DO ESTATOR )3
TEMPERATURA NO PACOTE DO ESTATOR ™)

T4 TEMPERATURA NO NUCLEO DC ROTOR™);
ELEVACAO NO ENROIL. DO ESTATOR);
ELEVACAQO NO PACOTE DO ESTATOR™ );

E3 ELEVACAO NG NUCLEO DO ROTOR™);

ESCREVE(12,9, CURVA A PLOTAR D B

readln{CURVA);

CURVA:= UpCage STRICURVA);

THMP:= STH_CHAR(CURVA):
{seleciona curval

CASE TMP OF
1" : BRegin

TIT:= "T1 - TEMP. AMBIENTE ;

inicia_grf;

make_plot{TiV,timevl,i,nptos, 17 };

repeat
sltera_off{cp);

if Upcase(ocp) <>
begin
make _plot(TiV.,t
and;
until Upcase(op) =
closegraph:;

End:

End; {CASE - curva}l

UNTIL TMP = "C7;
End;
End:

"L then

-
L

imevl,l.nptos, "17};

{Observe-se que na subrotina GRAFICOS £ mostradsa

opc80 pars a curva

1

Temperatura Ambiente. Para

opcdBes o procedimento € o mesmo.
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4.3.6 —

SUBROTINAS PARA PLANILHAAS ( SUDBROTINAS BEBIN _ASCHPTOS

PLANIILHA )

E

Esta forma de apresentacdo dos dados é utilizada para se ter

um relat

induc8o
Nes
a)
b)
c)
Atr

interess

para a f

convenie

6rio completo do comportamento térmico do motor

ensailado.

ta planilha s&o apresentadoe

dados de placa do motor de induc8Bo ensaiado;
tipo de regime de funciconamento do moctor de
indugéo;

temperaturas e elevagles de temperatura do

motor de indugio.

avés da subrotina PLANILHA, é selecicnado o arguivo

de

de

e. Bste arguivoe, na forma bindria, € ent8c convertido
orma ABCII, utilizando~se a sgubrotina BIN_ABCNPTOES. Eeta

subrotina permite gue todos oa dados possam ser escriteos de forma

nte na planilha de dados.

PROCEDURE BIN_ASCNPTOS(nome_arg:string);

VAR

i : word;

ARQ:T

BEGIN

WITH dad

BEGIN
Assig
reset
read(
Closae
Assig
rewri
for i
for i
begin
write

End;
close
CirSc

EXT;

og_all”™ DO

n{saida_bin,nomne arq),

{saidsa_binj;

saida_bin.dados _all”™ });

{saida_bin);

n{arg,nome_arygl;

te(arqg);
:= 1 to 28 do writeln(arg,telal{il):;
:= 0 to nptos do

In{arg, " “,timev([i3:5:2, ", T1V{i]:4:1, ", T2V[iJ:4:1," "

TSV{i}:é:l,",TéVEi]:4:1,",ElVIi}:é:l,",EZV[i]:ézl,
"L,E3VEi3:4:1);

{arg);
r;

60



ENLH;
END:

{WITH}

PROCEDURE PLANILHA;

BEGIN

WITH dados_all”™ DO

Begin
ESCREVE{ 12,5, 4%  PLANILHAS %% 7 )
BESCREVE({1Z,7. NOME DO ARQUIVO ( Fx.DAT) @ 7

readln{araquivo);
hin_ascnptoes{arauivol:

End;
END;

SUBROTINA PARA CALIBRAGAO DOS
SERSORES )

4.3.7 -

Antes de cada ensaio far-se uma calibrac8o do
o de dados.,

Para =t realizar tal procedimento, € uitilizadsa
SENGOREL.

deseja calibrar. A

Através desta subrotina, & sslscionadoe o
calibracdo é
microamperimetro no circuito e
a regpectiva saida no computador. O circuito de
gque € parte do circuito de aguisicéo,

ajuste de temperatura por canal.

PROCEDURE SENSCORES;

VAR
contador, nptos Word;
BEGIN
WITE dados_sll™ DO
REFEAT

i

ESCREVE(12,13," 1 : T1 TEMPERATURA AMEIENTE ™ };

ESCREVE(12,15," 2 : TZ

ESCREVE(12,17.” 3 : T3
ESCREVE(12.19," 4 @ T4

ESCREVE(12,11," O CALIBRADOG’

ESCEEVE(1Z,9, 'SENSOR A CALIBRAR A

i
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readln(CGPCAO) ;
BEGIN
SetIntVec($B,@AQUISICAO);
porti$2ll:= port{$21] and $F7;
CASE OPCAQ OF {seleciona SENSOR}
1:BEGIN
WITH dados_all™ DO
Repeat
BEGIN
ClrScr;
nptos:= 03
For contador := 1 to 1000 do
FimAguisicao:= False;
port{$30E]:= 3C3;
port[$30E]:= $83;
porti[$30EI:= $C3;
While not FimAguisicao do;
TiVinptos]:i=({((Buffer[1] + Buffer[21%256))%(0.1333984375)-273.2):
writeln(’ L,TiVinptos]:4:1);
inc(nptos);
delay (1000 ;
END;
Until KEYPRESSED;
END;
Z:BEGIN
WITH dados_all”™ DO
Repeat
BEGIN
ClrScr;
nptos:= O
For contador := 1 to 1030 do
FimAguisicao:= False;
port{$30E]:= 307;
port{$30E]:= $8B7;
vort{$30E] = %C7;
While not FimAguisicaco do:
T2Vinptos]:=(((Buffer[l] + Buffer[Z]%256))%(0.1333984375)-273.2);
writeln{” T, T2Vinptosl:4:1);
inci{nptos);
delay{1000C);
END;
Until KEYPRESSED;
END;
3:BEGIN
WITH dados_all”™ DO
Repeat
BEGIHN
CirScr;
nptos:= G;
For contador := 1 to 1000 do
FimAguisicao:= False:

HoIE

ot

port[$30E]:= 3CEH;
port[$30E]:= $91;
rort{$30E1:= $CE;

While nct FimAguisicas do:
T3Vinptosi:={{{Bufferlll + Buffer[2]%256))%(0.13338843751-273.2):
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writeln{’ L,T3VIinptosl:4:1);
inc{nptoe};
delay(1000);
END;
Until KEYPRESSED:;
END;
4:BEGIN
WITH dadeos_a21l" DO
Repeat '
BEGIN
ClrScr;
nptos:= 0;
For contador := 1 to 1000 do
FimAquisicao:= False,
port[$30E]:= $CF
port{$30E]: $Q5
port{$30E]:= $CF;
While not FimAcuisicaoc do;
T4V[nptoq;:-({(guffer{13 -+ Buffer[23*258})*{ﬁ 1333984375)-273.2);
writeln{’ ,TdVinptosizd:1);
inc{nptos);
delay{1000};
END;
Until EEYPRESSED;
END;

lH H

End;

End;

UNTIL OPCAD = 0Q;
End; {WITH:

4.4 - UM EXEMPLO DE ENBAIC

0 fluxograma do programa apresentado no item 4.2, permite
acompanhar todo o procedimento necessdrio para a realizac8o de um

ensalo.

Considerando que se deseja realizar ¢ ensaioc de um regime
de funcicnamento do motor de indug8o, previsto pelas normas
[ 6 1e [ 81, deve-se, se necessario, calibrar os sensores de
temperatura. A partir dai, passa-se & fase de ensaios,
propriamente dita.

Inicialmente, & necessario especificar ¢ motor de inducgdc
gque val ser ensaisdo, através dos dados de placa do mesmo, COmO

mostraco abaixo.
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ESCREVE (23,03, 7 %3000k dORK0k 8 & SORMORORROKIOR SRR Aok %ok 7 )
ESCREVE(23,04, "x CARACTERISTICAS DA MAQUINA #*7);
ESCREVE (23,05, 7R R Ok OR AR K KOK K HOK ROR RO Aok R R Aok kR 7 ) 3
ESCREVE(29,08, "— DADOS DE PLACA -71);
ESCREVE(11,13, "TIPG: ")

ESCREVE(11,15, "POTENCIA (CV): " }; -
ESCREVE(11,17, "TENSAO (V): 7"

ESCREVE{11,19, FREQUENCIA (HZ): ");
ESCREVE({11,21, "CORRENTE NOMINAL (A}: ")
ESCREVE(11.23, "CORRENTE DE PARTIDA : 7 ;;
ESCREVE (DG, 13, VELOCIDADE (RPM)Y: ")
ESCREVE(50,15, "TIPO DE REGIME: ")

ESCREVE (50,17, "CLASSE DE ISCLAMENTO: 7 );:
EQCREVE(H0,18, "FATOR DE PCTENCIA: 7 );

ESCREVE (50,21, "FATOR DE SERVICO: ")
ESCREVE(B0,23, "RENDIMENTO (%3:7):

ESCREVE(11,11, "DIGITAR DADOS DE PLACA 7 S/N: 7 1;

Estes dados podem ser digitados, via teclado, ou obtidos

através de um arguivo de dados ja existente.

A seguir, devem ser definidos
a) partida do motor
a.l - em vazio;
a.2 - em carga nominasl:
) alimentacic do motor
B.1 - senoidal ( rede}l:
b.Z - nic sencidsl - inversor de tensic;

¢y se for com inversor, qual a freguéneia, 30 Hz ou

ESCREVE( 28, 01, ~Hkaokk s 40k KKKk SOk RORRAORK 7 ) 3
ESCREVE({Z28,02, "% ENSAIO DA MAQUINA *7};
BESCREVE (28,03, #kokok Kk ok o ko Ok K HOKAKK 7 ) 3
ESCREVE(08.08," A - CARGA NOMINAL };
ESCREVE(08,10," B -~ EM VAZIO };
ESCREVE{08.05,  PARTIDA DA MAQUINA : 7))
ESCREVE(08,12, "% COM INVERSOR 7 S/N: )
ESCREVE{0OB, 14, "ESCOLHA A FREQUENCIA (HZ

Yo T

Feitas as opedes acima, deve-se escolher qual o tipo de
funcionamentc a gue ¢ motor de inducdc serd submetido. 0 regime

de funcionamento & escolhido através do menu dade abaixo:
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ESCREVE( 28,01, “#&iskdd ik ddokkoddt s dons g

ESCREVE(28,02, "% ENSAIC DA MAQUINA *7);

ESCREVE (28,03, ******m*******mw** V3

ESCREVE(08,07, 51 : ENSAIO CONTINUO );

ESCREVE(0B.08, 82 : ENSAIO DE TEMPO LIMITADO” )s

ESCREVE(08,11,°83 : ENSAIC INTERMITENTE PERIODICO™);
ESCREVE(08,13, 'S4 : ENSAIQ INTERMITENTE PERIODICO COM PARTIDAS )
ESCREVE(08,15, 85 : ENSAIO INTER. PERIODICO COM FREN. ELETRICA };
ESCREVE(08,17, "S6 : ENSAIO CONTINUQ COM CARGA INTERMITENTE )
ESCREVE(OB, 1@, 87 : ENSAIO COM FRENAGEM ELETRICA™);
ESCREVE(08,21, 758 ENSAIC COM ROTOR BLOQUEADGC 5

ESCREVE(08,25, ESCOLHA O TIPC DE ENSAIO : "3

Por exemplo. o0 ensaio a ser realizado € © do regime continuc
81, com alimentagfo sencidal. Quando este regime. & selecionado,
devem cer definidos os tempos de operacfio do motor de inducdoc.

Devem ser definidos, para guase todos 08 tipos de regime, cincoe

tempos: tempo de partida (Te), tempo de funcionamento {Town},
tempo em vazio {Tv), tempo de frenagem (Tr), Tempo de repousc
{TorrF ).

No regime S1, 86 s8c definidos, pelo usudrico, og tempos de
partide e de funcionamentc do moter. Og demsais tempos sio zersdos
sutomaticamente, evitando gque o usuaric defina tempos nHa
existentes no regime escolhido, proporcionando protecdo asc mesmo

e so sistema. Este procedimento ocorre para todos os regimes.

E necesséric também, definir o numero de dados de
temperatura que se deseja adguirir durante os tempos de operagio
do motor. Para o regime S1 devem ser definidos apenas os numeros
de pontos durante o tempo de partida {NTr) e durante ¢ tempo de
funcionamento (NTen). Para os demais tempos de operacdoc, o085

nameros de dados sio zerados.

A relac8oc entre o tempo de operaclio € 0 numero de dados a
serem adguirides neste tempo, determina o intervalo ( DELTA )
entre as agquisicBes; € a soma de todos os  Tempos de operaclo,

determina o tempo total ( Tror ) do ensailo.
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ESCREVE(11,03,°

ESCREVE(11,05,°
ESCREVE(11,09,"
ESCREVE(11,11.,"
ESCREVE(11,13,°
ESCREVE(11,15,°
ESCREVE(11,17,°
ESCREVE(11,18,"
ESCREVE(11,21,°
ESCREVE(11,23,°

# ENSAIO @ 73

* TEMPOS (seg) : ")

* TEMPO DE PARTIDA - TP :7);

* TEMPO DE LIGADO - TON :@7);

* TEMPO DE FRENAGEM ELETRICA - TF :7};
¥ TEMPO EM VAZIO - TV :7);

* TEMPO DE REPOUSO - TOFF :7);

¥ NUMERO DE CICLOS - N :7);

* NUMERCO DE PORTOS :7);

- NTP :7);

07 )

ESCREVE(11,25, - NTON :7);

ESCREVE(25,23, - NTF :7);

ESCREVE(25,25. - NIV :7):

ESCREVE(38,23, - NTOFF :7);

CASE TMP OF

“1° : BEGIN

ESCREVE(23,03, 517 );
ESCREVE(45,13, "
TF:= O3

ESCREVE( 33,15, ":
TV:= 0O;
ESCREVE(37.17, ":
TOFF:= 0;
ESCREVE(34,19, ":
N:= 1;

TP:=LeInteiro(09,

077);
(OR §-
17):

37,0253

TON:=LeInteiro(11,37.,00);

ESCREVE(33,23, 70"

NTF:= O;

ESCREVE(33,25, 07 )

NTV:=

ESCREVE(48.,23,70°

NTOFF:= (;

3
s

A
Foa

NTP:=Lelnteiro(Z23,20,03);
NTON:=LelInteiro{(25,20,03);
TTOT:= ((TP + TON + TF + TV + TOFF )% Nj:

TECLA:=ReadKey:
END;

Com o regime de funcionamento escolhide ( €1 ). é inicimedo o

ensaio através das instrucdes abaixo:

Begin

TMP:= STR_CHAR(TENSAIO);

{ inicio da aquisicao}
SetIntVec($B.@AQUISICAC) ;
port{$21]:= porti$21] and $F7;

ck := false;
CASE TMP OF
“1" : Begin
nptos = —-1;

{realiza ensaio sscolhidol}
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timeviOl:iz O;
timevi{0]:=0;
LABELS;

Assignl{arg, GRAF.dat };

reWrite(arqg);

SetTime(0,0,0.0);

GetTime(hour. minute, second, si00);
tamoe: = hour*3680000.00+minute* 6000, 00+second®100.00+2100%1.0;

LIGARELE{(Z);

DELTA:= 100 * (TF / NTP);:

DADOS(NTE + 17:

DELTA:= 100 * (TON / NTON);

DADOS(NTON )} ;

DESLIGARELE(Z);

DELAY(2003%;

DESLIGARELE(4};

DESLIGARELE(E ) :

Closel{arg);

GE_DADOS;

GRAVADADOS:

End;

Inicialmente, gers—ss & interrupcde para o microcomputador
através ds instrucic SetIntVec($B.Caguisicéo), de forma qus
poseam ser iniciadas as aguisigles. Abre-se ent&c, um arguive

GRAF para armazenar os dados de temperatursa adguilridos em memdria

As rotinas do Turbo Paescal, SetTime & Ge
para zervar o yeldgio do microcomputador e para iniclar s contagem

do tempo pare as aguisicbes dos dados de temperatura.

0O relé 2 & acionado determinandoc a partida do moctor de
inducdoc através do fechamento do contateor principal CMa. 280
adguirides os dados de temperatura para os tempos de operacho Te
e Ton, com 08 intervalos entre as aquisicdes definidas por DELTA,
através da subrotina de aquisic8c de dados DADOS({(NTF + 1) e
DADCS (NTON) .

Decorrido o tempo de operag8c do motor de indug&o., © mesmo é

desligado pelo comando do relé 2. O mesmo procedimento € adotado

para o8 demais relés previstos para o ensaio.
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O arquive de dados GRAF & fechado. Gravam-se 0 arquive de
dados para a obtenc8o das curvas (GR_DADOS), que nada mais €& do
gue se renomear © arguivo GRAF, & o arquivo de dados para a

planilha GRAVADADOS, finalizando © ensaio do motor de inducéo.

Terminado o ensalio, retorna—-se auvtomaticamente &so menu
principal podenco-se escolher qualguer uma das opegbes possivels,

inclusive a realizaclo de um novo ensalo.

EQOREVE (22, 01, " #kokok sk o8 k5o ok ok ook 4k o ok ok SOk RO ORRORR K 7 )
ESCREVE (22,02, "% ENSAID DE MAQUINAS ELETRICAS *7);
EOOREVE (20, O, ks kohh 40k & $000kAk x4 # or 3ok ok Ao ok 06 7 ) 5
ESCREVE{1Z, GCQ' ~ CALIBRAR SENDORES )
ESCREVE(12,08B. 2 - ENSAIC DA MAQUINA™);
ESCOREVE(12.10, '3 — GRAFICOE )

ESCREVE(12.12.74 - PLANILHA DE EE”FEO');
ESCREVE(1Z,14,° SATR DO PROGRAMAS
ESCREVE(1Z.18.° ESCOLHF A OPCAG DEmE”ADA: "y

F L B ) B b

Os mesmos procedimentos devem ssvr reslizados paras os ensaios

s
o
)

dos  outros  regimes  de  funcionamen do motor de inducso,

estebelecidos por novma e previstos nesle pProgramné.
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CAPITULO 5

IMPLEMENTACAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL E RESULTADOG

5.1 — INTRODUGAO

Neste capitulo s8o apresentados a descricio do egistema
experimental utilizado e os resultades dos ensaios  para  a
cbtencdo do comportamento térmico doc motor de indugfo trifasico,
com rotor em gaiola, sob diversas condicdes de funcionamento

previstos pelas normas brasileira [ 6 ] e internacional [ 8 7.

Nestes ensaios, realizados em laboratério, foram utilizados
um sistema de aguisiclBo de dados e um sistema de automatizacio de

en=aios, desenvolvidos nos capitulos antericresz.

Uma vez gue o sistema permite gue Se posSsa trabalhar tanto
Com alimenta@éo senoidal { rede ) guantce com alimentaci&c naoc-
senoidal { inversor de tens&o Y, pode—-se  reallzar todos OB
regimes previsics por norma ou idealizar novos regimes.

Permite-se ainda a varlacéo da carga no eixo do motor visto
cue a carges utilizada, para & reslizacio dos ensalos, fol um

ventilador industrial com entrada de ar ajustével.

5_2 — DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL

0 sistema experimental esté dividido em duas partes,

utilizando os seguintes egquipamentos { figura 5.1 ) :
a3}- Sistema de aguisicéc de dados e automatizacBo :

a.1)- placa de aguisic8o de dados e acionamento ds

relés;
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a.2)~

a.3)-
8.4)-
a.H)~
a.6)-
a.7y-

circuitos

de

sensoriamentoe das itempersturas e

condicionamento de sinzis;

circuitos optoacopladores;

circuitos de relés;

fonte de alimentac8o simétrica (+/-15V);

fonte de alimentac8o regulavel;

microcomputador - padrdo IBM-PC.

bi- Sistema de acionamenio |

b.1)-

b.2)~

b.3)~

motor de inducg8o trifasico com rotor em

gaiolsa,

com os seguintes dados de placa :

- poténcia nominal : 3 Cov;

- tensdoc nominal 1 220V (A )

- corrente nominal : 8.2 A

- corrente de partide : 7 Ing

-~ velocidade nominal : 1710 rpm;

- frequéncia : B0 Hz;

- fator de poténcia : 0.B5;

- fator de servigo - 1,25;

- glasse de isolamento : Bj

- regime 81

- rendim=nio > B %

inversor de tensfo trifidsico com as  seguintes
caracteristicas

- poténcia : Z,2kW;

~ tenséoc 220V,

- correnﬁe : 124,

- aplicac8o : acionamento de motor de inducdoc;

- ¥Y/Bz constante de 7 a 60 Hz { operacéo

115 Hz };

- modo de operag8o

de pulso ).

Carga :

~ ventilador tubular com entrads de ar lateral;

70

em

sté

PWM ( modulac8oc por largura



MICRO
COMPUTADOR T CIRCUITOS DE :
— SENSORIAMENTC
— CONDICIONAMENTO
PLACA DE AQUISICAO K - OPTOACOPLADORES
ACIONAMENTO DE REL=RS — RELES
ENTRADA DE AR
[ i
T 1 H
i
1 R SAIDA '

DE AR
“{:4":{1 ANELL;:%J | VENTILAD&R

R -
o —-{#— SISTEMA DE — SENEERES .
¢ +*ACION/CONT|T| TEMPERATURA
e DO MOTOR
r i S 1

SISTEMA DE ACOPLAMENTO

Figura 5.1 : Diagrama de blocos do sistema experimental.

A abertura total da entrada de ar do ventilador tubular é

ajustada para o motor de indugdo na condici&o nominal.

Szc definidas duas aberturas para a entrada de ar do
ventilador. Através de um eletroimi, comandado pelo relé 5, visto
no capitulo 3, pode-se ter a entrada de ar totalmente fechada
( motor em vazio )} ou a entrada dé ar com abertura que fornega ac

motor carga nominal.
0 motor de induc8o e o ventilador tubular { carga ) séoc

acoplados mecanicamente através de um sistema de polias e

correia, como mostrado na figura 5.1.
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5.3 ~ ERSAIGS

Para a realizac8o dos ensaios do motor de induglo trifésico,
visando obter seu comportamentc térmico utilizando o sistema de
agquiesic8o de dados e automatizac8o de ensaios, foram utilizados

os seguintes regimes de funcionamento previstos em [ 6 1 e [ 8 ].

5.3.1 - REGIME S1 - REGIME CONTINUO

Este regime é caracterizsado pelo funcionamento do motor em
carga constante durante um tempo suficiente para gue o© motor

atinja o eguilibrio térmico ( figura 5.2 ).

Neste caso, o tempo de funcionamento deve ser de, no minimo,
3 vezes & maior constante de tempco do motor de +tal modc gue =&
méxima temperatura do motor, para & Carga em questdoc, sejsa

atingida.

tN——-——-—mw-

perdas eteviicas | [

méx
Temperatura

Tempo
N = funcionamento em carga constante
B4y T temperatura méxima atingida .

Figura 5.2 : Regime continuo §1 [ 10 7.
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Foram realizados trés enszios do motor de indugBo neste

regime, com duragdoc de 2 horas

a) Motor com carga nominal alimentado diretamente da rede

elétrica ( 220V ) - alimentacg8o senoidal.

b) Motor com carga nominal alimentade por wum inversor de

tengdo ( 220V ) em frequéncia de 80Hz - alimentac8&o n8o sencidal.

¢) Motor com carga nominal alimentedo por inversor de
tens8o, com freguénecis 30Hz com a correspondente tensfic de
aproximadamente 130V para manter V/f aproximadamente constante -

alimentacdo n&o senoidal.

5.3.2 — REGIME S2Z - REGIME DE TEMPO LIMITADC

-

Este regime & caracterizado pelo funcionamento do motor, em
carga constante, durante um dado intervalc de tempo, menor do gque
o necessario para que o motor entre em regime permanente, seguldo
de um intervalo de tempo de repcouso desenergizado, tal que a
maguina atinjs & temperatura de fluido de refrigerac8c. antes de

nova operacl8io { figura £.3 ).

Neste regime, o motor nfo atinge a temperatura maxima de S51.
A norma [ 6 1 recomenda os seguintes intervaloge de tempo de

funciconamento em cargs constante : 10, 30, 80 e 80 minutos.

Foi realizado o seguinte ensaic : Funcionamento em cargs
nominal, com alimentac83c sencidal a partir da rede elétricsa
{ 220V ), durante 1 hora, a seguir repouso de 2 horas até a

méquina atingir o equilibrio térmico com o ar ambiente.

73



Perdas eiétricas

N

Temperatura |

[ mmmmmmmm eméx

Tempo
ty = funcionamento em carga constante
Bax T temperatura mdxima atingida durante o ciclo
Figura 5.3 : Regime de Tempo Limitado 82 [ 10 J.

5.3.3 - REGIME S3 — REGIME INTERMITEKTE PERIGDICO

Este regime & caracterizado por uma seguénclas de ciclos
idénticos com duracdo tc = tn + tr, gue incluem um pericdo de
funcionamento em carga constante, de duracdo tn, e um de repouso,
com duracg&o tr. Neste regime o ciclec é tal gque a corrente de
partida n8o afeta significativamente a elevagl8o de temperatura e
a duracg8o do ciclo tc é pequena, méximo de aproximadamente 10
minutos, para gque o0 egquilibrio térmico seja alcangado apds algum

tempo { figurse 5.4 ).

Define-se comg fator de duragfc do cicle com sendo o

namerc
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A norma [ 6 1 padroniza fatores de durag8o de ciclo de 15%,
oR%, 45% e 80%.

Duragao do
ciclo

Perdas efétricas ! % W :

Temperatura

Tempo
ty = fyncionamento em carga constante
g = repousc
B4, = temperatura méxima atingida durante o ciclo

Figura 5.4 : Regime Intermitente Periddico 83 [ 10 7.

Foi realizado o seguinte ensaic : Funcionamento com carga
nominal e tensfo nominal, senoidal. da rede elétrica ( 220 V ),
utilizando os eseguintes tempos @ tn = 7.2 minutos; tr = 4.8

minutes; te = 12 minutos e nuimero de ciclos N = 10.
5. 3.4 — REGIME S4 - REGIME INTERMITENTE PERIGDICO COM PARTIDAS

ESte regime & caracterizadoc por uma seguéncia de ciclos
idénticos com durac8o tec = top + tn + tr, onde se inclui um
periodo significativo de partida ( tp ), um de funcionamento em
carga constante ( tw ) & outro de repousc ( tr )} { figura 5.5 ).

A mesma considerscSo feita em 53 paras tc é védlida.
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Define-se, analogamente so 53

FDC = o + N o0y
e
A padronizac8o da norma [ 6 ], apresentada no regime ISICI

vale também agui e nos regimes seguintes a serem apresentados.

Duragdo do
cicle
i- -;i
Carga
; % XA
ol N ta

N -

Perdas elétricas

AR

. Z

N~

Temperatura

p—

TFermpo
i = partids
ty = funcignamento em carga constante
g = repouso
@méx = temperatura méxims atingida durante o cicie

Figura 5.5 : Regime Intermitente Periddico com Partidas 54
[ 10 1.

Foram realizados dois ensalos com carga nominal e tenséo

nominal, senoidal., da rede elétrica

a)- to = 10 segundos; tn = 7,03 minutos; tr = 4,8 minutos;
te = 12 minutos: FDC = 60%; total de 10 ciclos.
b)- tp = 10 segundos; tn = 2 minutos; tr = 1 minuto; te = 3

minutos; FDC= 66,67% ( n&o padronizado ); total de 20

ciclios.
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5.3.5 -~ REGIME 55 - REGIME INTERMITENTE PERIGDICO COM FRENACAQ
ELETRICA

Este regime é caracterizade por uma seguéncia de ciclos

idénticos com dursg8o tc = tp + tn + t¥ + tr consistindc de um

periodo de partida ( tp ), um de funcionamento em carga constante

( t~ )}, um de frenacg8o elétrica rdpida {( tF ) e ocutro de repouso

( tr ) ( figura 5.6 ). A mesma consideracdo feita em S3 par tc &

valida.

Define-se

FDC = tp + tw + tr % 100%
o

Duracao do
ciclo I

Carga %
X Z
/
tg I *4‘ tﬁ

Perdas elétricas

7 Z 5

Temperatura

D max

Tempo
iy = partida
Y = funcionamento em carga constante
tF = frenagem elétrica
tp = repousg
eméx = temperatura méx. atingida durante o ciclo

Figura 5.6 : Regime Intermitente Periddico com Frenacéo

Elétrica 85 [ 10 1.
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No ensaio dd motor para este tipo de regime, com
funcionamento em carga nominal, com alimentac8o diretamente da
rede elétrica ( 220V ), foram utilizados os seguintes tempos em
minutos: tc = 10; to = 0,17; t~n = 5,87; ¢ = 0.17; tr = 4; nimero

de ciclos = 12.

O tipo de frenac8o utilizado foi por inversdo de fase que
tem efeito térmico equivalente a 3 rartidas sucessivas do motor,
visto que a corrente gue circula no motor, durante a frenacio é

igual & corrente de partida do motor [ O 1.

Pelo fato deste tipo de frenac8o apresentar alto conjugado o
motor foi ensaiasde desacoplado do ventilador, Jja que este
apresenta inércia muito grande, podendo-se ter danos mecénicos no

motor.

5.3.6 - REGIME S6 - REGIME DE FUNCIONAMENTO CONTiNUO COM CARGA
INTERMITENTE

Este regime se caracteriza por uma seguéncia de ciclos
idénticos, com duraclo te = tn + tv, constituido de um periodo de
funcionsmento em cargs constante { t~ ) e outro de funcionamento

em vazio ( sem carga mas girandc ) ( tw ) { figura 5.7 ). A mesma

considerac8o feita em 83 para tc é valida.
Define-se :
FDC = 2N x 100%

tc

Neste regime o motor foi ensaisde com carga nominal,
alimentado diretamente da rede elétrica ( 220V ), com os
seguintes tempos em minutos : tn = 5; tv = 5; nUimero de ciclos =
iz.
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DuracEo do
ciclo

Perdas elétricas

Temperatura
Tempo
t = funcionamento em carga constants
ty = funcionameanto em vario
& = temperatura méxima atingids durante o ciclo
mdx

Figura 5.7 : Regime de Funcionamento Continuo com Cargs
Intermitente S6 [ 10 7.

$.3.7 - REGIME S7 ~ REGIME INTERMITENTE COM FRENAGCAO ELETRICA

Este regime é caracterizado por uma sequéncia de ciclos
idéntices com durac8o tc = tp + tn + tF e FDC = 1 { figura 5.8 3.

Neste regime o0 ensaio foi realizado com carga nominal,
alimentag8o da rede elétrica ( 220V ), com os seguintes tempos em
minutos : to = 0,17; tn = 11,67; tr = 0,17; nimero de cicles =

10.
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Carga

vy

Perdas elétricas %

A

Temperstura
Tempo
in = partida
ty = funcionamento em carga constante
tg = frenagem elétrica
e = temperatura maxima atingida durante o cicio

mdx

Figura 5.8 : Regime Intermitente com Frenac&c Elétrica 87
[ 10 7.

5.3.8 - REGIME S8 - REGIME DE FUNCIONAMENTO CONTINUO COM MUDANGA
PERIODICA NA RELAGCZO CARGA / VELOCIDADE

Este regime & caracterizado por uma sequéncia de ciclos
idénticos, com durac8o tec = tp + tnd + tF1 + tnz + tFz 4+ twna,
consistindoe de um periodo de partida, wum de funcionamento com
carga constante correspcndente a uma velocidade pré-determinada
m { tnz )} seguide de frenac8o ( tr:z ), operac8c com carga
constante em velocidade nz ( tnz J,» frenac8o ( trz ) e carga
constante & velocidade na ¢ tvs ) ( figura 5.9 J. A mesma

considerac8o de S3 é valida para tc.
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Define~se os fatores de durac8o do ciclo como -

tor + tms

FDC = o

x 100%

FDC = Mx 100%
to

FDC = .LF2 + tNa ooy
to

Duracéo do

ciclo __.i

Carga m v % W i g

InNg % N2 N3

o —

NN

AN
A~

NN

NN

” b, 2 i
i

N
W

Perdas elétricas

e

Z

S A A O S I ‘e — O ax
Temperatora | \/\/\/\/\

<
4

Velocidade rﬂ
de rotagdo
o
Tempo
tpy tey = frenf'agem elétrica
iy = partida
N lthtNa = ternperatura maxima atingids durante o cicio

5]

méx

funcionamento ern carga constante

Figura 5.8 : Regime de Funcicnamento Continuo com Mudanca
Peridédica na Relac8oc Carga / Velocidade S8
{10 7.

O regime SB n8o pode ser realizado devido a caracteristica
da carga utilizada. Porém, foi realizado um ensaio com variagdo
de velocidade utilizando-me o @ inversor de tens8c. O motor
alimentado pelo inverscr de tens8o, partiu com tensio de 220V,
B60Hz ( t» = 0,17 minutos ) e permaneceu funcionande durante um

intervalo de tempo tmz = 5,83 minutos guando a tens8o passou para
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cerca de 130V, 30Hz durante wum intervalo de tempo tnz = 6

minutos. O nimero de ciclos foi de 10.

5.4 - RESULTADOS

Apresenta-se os resultados obtidos nos ensaios descritos no
item anterior. Os ensaios foram realizados automaticamente, =&
partir do teclado de um microcomputador conforme mostram as telas
de video das figuras 5.10, 5.11, 5.12, 5,13, 5.14 e 5.15,
referentes a um exemplo de ensaio do regime S5. Os resultados dos
ensaios sfc apresentados através das curvas de elevac3c de
temperatura no enrolamento do estator ( curva a ), de elevagdo de
temperatura no nucleo do estator ( curva b ) e de elevac8o de

temperatura no nucleo do rotor ( curva ¢ ).

1 - LTI SENSORES
2 - DSle I QU
3 - QNI

4 - PANILIR D€ DISATD
5 - Sk 9 PRGN

= ISCOLHA # OPCAO DESEIAM: 2

Figura 5.10 : Tela 1 - Menu principal.
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« CARCTERISTIONS Dt PAQEIN: »
SEERHEETHE R NSRRI
~ DANOS D PLADR -

TIN: e WLCTISE GD: 1788
NTIA (V): EX. TIN K RSIE: i
™8 U): a8 QS I [ 3
RRECH HD: 0.8 MTR K NTCRK: 0.5
CORRENTE MMM (R): 9.28 EREING: 15
CORRENTE BE MTIG: : 7.8 B () Be.ee

Figura 5.11 : Tela 2 - Dados do motor a ser ensaiado.

= IGAI0 i QURR =
MTRKENR: ]
fi - CARGY MOMINL
E-BWe
= OO DIERSOE 7 SA48: B
Figura .12 : Tela 3 - BSelegBo do tipc de carga e

alimentac8o do motor.
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31 : EEI¥ CoNTIND

S : EADE X TONO LDMITRC

53 RGDE INTONITONE PERIODIOS

3 ; KGDE INTERRITENTE PERIORIO0 OO PAKTTRMS
ﬁ:mmmmrmmmmmmm
56 ¢ REGINE CONTINGG COM Crlich INTEMMITENTE

37 : EXDE Con FRRROM ELETRION

59 : DSAIO OO DOTOR ELOQUEEAD

ES00iHE TN BE EMSAID : S5

Figura 5.13 : Tela 4 - Selec8o do regi_me de funcionamento do

motor.

« DN
= TS (ang) ¢

» TONG E MOTIR - TP © §

= TOPC N LIGANO - 108 : 22

# TORG IE PREMAON) ELETRICH - TF : 5
+TOMWRZ0-TV:8

» T0F0 N RENOUSO - TOIT : 5

» N0 DE ClCLOS - : 18

= RPENG DT TONTRS :
-Mr:5 -WMP:5 -MOOF:5
-8 -MVc@

Figura 5.14 : Tela 5 -Escolha dos tempos de operaco, nGmero
de ciclos e numero de agquisic8c para cada

tempo de operacdo.

B4



NS ©) 3
® ;e
MEECH 02 o

VEICDAE (M0 L7588
ML ) (5.2
CORRITE BT PaTIOG (/M) 1 7.8

* QN DSAIAK : MORR IE IONCR TRIRSIO - Ghlela

IR K REPE
s ISvem
IR 1€ SEE
I X FOTEXCIA
merRm ()

» TIN BE DSRID : 55 : RSDE DYTERGTTENTE PERIGRICS COM TREWON ELETRION
SEY INERSOR N PRI - T = 68

!
3 |
1.5
i B
: 0.8

™mee (3 e ) ELBxH {0)
t n 12 n b3 4] 74 B
e 23 23 4 83 s 81 11
5.0 21 B2 24 24 1.1 83 88
e 43 B85 Bs 7% 7.2 43 b1
Figura 5.15 : Tela 6 -~ Planilha de ensaio
inducso

+ AQUIV DE JAIS Ml GMAFICOS (5+.0AT) : 556.04T

= AUV Di MARILHR DE DAGS (3<7 0T : SSP.NT

Figura 5.16 : Tela 7 - Arquivos para gréficos e planilhas.
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5.4.1 - REGIME S1

Graus Celsi El - ELEV. EMROL. ESTATOR
156.00 -— ; :

120,00 ~for
8000 <o e AU S

&0.00 -

30.08 -

0.0 _j i
U575 6.0 §0.0 50,0 120.0

(a)

Graus Delsius £Z - ELEU. MUCLED ESTAIOR
156.08 ~ :

120,01 - ........--..-...u....-.“.-..;i ............................. é.‘...........‘...............T .............................

90,00 ~}ererrr A S— A

B S, rreataba e aianeann T PR
60.00 ; - pras———l e
g2 :

30,80 ~i-reeen __,_.x—*” ......... PR , ............................. . .............................

0.00 ; i
0.0 30.0 60.0 90.0 120.0

(b}
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Graus Celsius

E3 - ELEY, HUDLFG ROTOR

150.00 - :
129!9{} B Frrssnore st f, ............................. R e
TR 1 O PO A.,MMWMW‘W—‘—‘““‘"'W"”’””’"
L :
60.00 —ieeeees / .........................................................................................
d f
s :
30,00 = f-reropoin e — T — e
/
£.08 - + 4 4
0.0 .o 60.0 30.0 120.0
HINUTOS

(c)

FIGURA 5.17 - ElevacBes de temperatura do motor, em regime
51, com carga nominal alimentado diretamente
da rede elétrica ( 220V 3 - alimentac8o

senoidal.

Graus Celsius Bl - ELEU. EHROL, ESTRIOR
150.60 - ,
126:% RO E. ............................. ;E ...........................................................
8L 00 —berereeremerrensnemeee ; ............................. gmmmmmMmmmi ........ S—
: N
L e : :
0,00 - er"' ......................................................................................
el
e
3B_m —fanann ;}.n‘l..................,,...........,................-:. ............................. R AT
/ ; : :
08.00 " } }

120.0

{(a)
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Graus Celsius E2 - ELEW, NUCLEG ESTRTOR
150. 640 -

120,00 =] : .............................
T I N e e e
B0 00 — e ......... FETTPIEL pobvti e een e man e an e .............................

30,00 —}--ereeee - B ‘ ............................. O ’ .............................

0,00 & ; } |
. 0

(b)

fraus Celsius £3 - ELEU. MUCLED ROTOR
150.08 -

; e
$20.04 - S e R T T L
— .
I :
: e ;
SO 00 ~i-eerrerevsuaraaeas !‘(I'ft‘ .............. e et renn e
I 111 ] TSP ST ' B IR TCR R
o : R
" ;

30,00 i — S A

0.00 é ; i
0.0 20.0 50,0 90.0 120.0

(c)

FIGURA 5.18 - ElevagBes de temperaturs do motor, em regime
S1, com carga nominal alimentado por inversor
de tens&o { 220V ), em frequénecia de 6B0Hz -

alimentac8o nf8oc senoidal.
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Graus Celsius EL - ELEU. ENRDL. ESTATOR

150.006 -

120.00 -

96.00 -

0. 80 m.“““nnﬂunuuouu“i"u“""u“wwQhﬂnui“»“n”"u"n"""_”;w“""“"_“"u”n”“

30.006 -

B.G0

T e [N 4 A A b re e A A N S A n kTR R R A YA T Kk g e e k4 o mmmm e ]
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3.0 120.0

(a)

Graus Celsius E2 - ELEV. NUCLED ESTATOR

150.68 -

128.80 -

9G.00 -

66,400 -

36.00 -

T R N e e ek e e YR Ak P4 bee T e e e e m e ma pe e e e A AT AR R RN G dmn
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0.00
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Graus Delsius E3 - ELEY, RUCLED ROTOR

150.00
128.@
9G.00
£0.80
30.00

G.85

B :, ............................ ‘;‘ ......... e, ...................... T
T f
B T - _“,M—"I"i', ............................. : ............................. i o
el z
i 5 ;
0.0 30.0 .0 90.0 120.0
RINUTOS :
(e)

FIGURA 5.19 ~ ElevacBes de temperatura do motor, em

5.4.2 ~

S1l, com carga nominal alimentado por inversor

de tens8o ( 130V ) em freaquéncia de

alimentaclc n8o senocidal.

REGIME 52

Graus Celsius Bl - ELEV, EMROL. ESTRIOR
158.00 ~ T - T
£ 1 T SO PSP SOV USROS everrrresune s eee e aaes
gu.m e e e g Lk r v e e e e g e S A 4 A R e n ko n e bk mm e v n e e
603.00 ~
30.00 -f :
0.08 ‘ } i
8.0 32.5 105.0 157.5 210.¢
NINUTOS
(&)
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130.00 ~

braus Celsius B2 -~ ELEU. WCLED ESTRTOR

2000 =fermrmemmnmemeeemnmeeieneceas S ——— S SOOI , .............................
90. 00 _."u“u""_“"_"umﬂé ............................. eeert et eeren e % .............................
GO0 ~ s ‘, ............................. ! ............................. , .............................

3000 - e eeenee e raura, ""“fw'._._w_‘ .............................

0,00 i

(b)

fraus Celsius E3 - ELEY. WUCLED ROTOR
150.00 -

120 Y — e RN : ............................. E .............................

90.00 - __:,;-wa ......................... ’ .................. o , .............................

,"Jh- : \"_ N 1
: M, ' 3
: : -~ ; :

30.00 - , ....................... .............. sy

3

: :

0.00 -+ 4 4
.

(c)

Figura 5.20 : Elevac¢Bes de temperatura do motor, em regime
52, com carga nominal alimentado diretamente
da rede elétrica ( 220 V ) - alimentac8o

senoidal.
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5.4.3 - REGIME 83

Graus Celsius El - ELEY. ENROL. ESTATOR
150.00 - .

120,08 -
9G_m L VTSI, : ............................. E .............................
£, &a [ T ‘ ............ : ;vh‘%xmrrﬂ“rd':niﬂ!ﬁﬂ‘{&;fw:knch
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(a)
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120,08 b A— T R
O T T H—
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0.0 it e A—
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(b)
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Graus Celsius E3 - ELEU, WUCLED ROTOR

13G.00

120.00

96.00

60.00

30.00

0.00

Figura B5.21
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Py
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- b e ssbasesss e an e
7 :
4 i i i
4.0 3.0 63,0 5.0 120.0
MIimmTOs
{(c)

: Elevacles de temperatura do motor, em

regime

53, com carga nominal alimentado diretamente

da rede elétrica ( 220 V ) - alimentacéoe

sencidal.

5.4.4 - REGIME S4

firaus Celsius £l - ELEV. ENRBGL. ESTATOR
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Graus Celsius E2 - ELEV. NUCLEQ ESYATOR
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(c)

Figura 5.22 : Elevag8es de temperatura do motor, em regime
5S4, com carga nominal alimentado diretamente

da rede eléﬁrioa ( 220 V )} - alimentacio

senoidal.
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5.4.5

- REGIME S5

Graus Celsius El - ELEU. ENROL. ESTAIOR
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Graus Celsius E3 - ELEV. WICLED ADTOR
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(c)

Figura 5.23 : Eleva¢les de temperatura do motor, em regime
55, operando em vazio alimentado diretamente
da rede elétrica ( 220 V ) - alimentacdo

sencidal.
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Figura 5.24 : Eleva¢des de temperatura do motor, em regime
56, com operag8io alternada - vazio / carga
nominal glimentado diretamente da rede

elétrica ( 220 V ) - alimentac8o senoidal.
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5.4.7

— REGIME 57

Graus Celsius

150.08 -

128,80 -

90.00 -

60.00 -

36,80 -

ESTATOR

z N 1
: :
; :
H
; :
:
,
H
:
T e e e e e P A K U e e e e KA f o arm MR S A A S e raa e —mmm—n - mm e
:
: :
: .
:
--------------------- ! :
........ e urea At ea Y hdn e treereatenne s ne e s g8 4 e ae e eeeee et m e nemen
! ) ;
D U SO USRS SOV UPSRSR
! PR o
HF\F.’_""N t s
__-—?H"‘- 1 5
e . ; :
- . : :
i i i
+ t

0.40

Graus Cel

{a)

sius E2 ~ ELEVU. MUDIED ESTATOR

120.9

15&.86.*
120.00 -
95.0C -
60.00 -

30.00 -

0.80

U,

e A rn . e
U s sl : :
_,,;.-""""’". . :
o i i i
g 3.0 60.0 96.8 128.0

(b)

a8
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Figura 5.25 : ElsvacBes de temperatura do motor, em regime

S7, operandoc em vazio alimentado diretamente
da rede elétrica ( 220 V ) - alimentacdo

senoidal.
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Figura D.26 : ElevacSes de temperatura do motor, em regime

58, com mudanca peri6dica na relacg8o carga /
velocidade, com carga nominal alimentado por
inversor de tensdo ( 220 V / 130 V )} em
frequéncia 60 Hz ¢ 30 Hz -~ alimentag¢8oc ndo
sencidal.
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5.4.9

ENSATOS NAO PADRONIZADOS PELAS NORMAS

5.4.5.1 - ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO A FRIO
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Graus Celsius E3 - ELEY. WUCLEG ROTOR
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X, § % ¢
mjﬂ.ﬂ 5.0 10.0 15.0 20.0

Figura 5.27

(c)

: ElevacBes de temperatura do motor, em

ensaio

de rotor bloqueado a frio, com carga nominal

alimentado diretamente da rede elétrica

( 220 V ) - alimentac8o sencidal.

5.4.9.2 ~ ENSAIO DE ROTOR BLOQUEADO A QUENTE
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Graus Celsius £2 - ELEV. NUCLEG ESTATOR
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(c)

Figura 5.28 : Elevac8es de temperatura do motor, em ensaio
de rotor blogueado a quente, com carga nominal
alimentado diretamente da rede elétrica

( 220 V ) ~ alimentacsc senoidal.
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5.4.9.3 — ENSAIO COM PARTIDAS SUCESSIVAS
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(b)
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Graus Celsius E3 - ELEV, NUDLEO ROTOR
150.00 - : ” =

120.08 -
90.00 -
60.00 -

30.08 -

8.00

(ec)

Figura 5.28 : Elevacbes de temperatura do motor. em ensaio

com partidas sucessivas ( 20 }, c¢com carga
nominal alimentado diretamente da rede

elétrica ( 220 V } - alimentac8o senoidal.

5.5 -~ COMPARACOES

Os resultados obtidos através dos ensalos, utilizando o
sistema de aguisic8o de dados e auvtomatizagdc de ensalos, s8o
comparados com os resultados das simulacBes obtidas através do

modelo matemdtico térmico desenvolvido em [ 1 1.
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5.5.1

— REGIME 51

firaus Celsius
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Figura 5.30 -

Elevac8o

{a) Ensaio

de

(b)

temperatura

estator do motor,

em regime

noe

enrolamento
s1.

(b) Simulac8c [ 1 ]

do
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{
(b)
Figura 5.31 : Elevagdo de temperatura no niacleo do

do motor, em regime 81.
{a) Ensaio (b) Simulac8o [ 1 ]

107

eatator



fGraus Celsius
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Elevacdo de temperatura no ntclec do rotor
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(b) Simulag8oc [ 1 3
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5.5.2
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Figura 5.33 - Elevac8o de temperatura no enrolamento

— REGIME 52

Graus Celsius El -~ ELEU. ENROL, ESTATOR

150.00 -

123.3& B BT g N
GO, O «feereremmmmmmreeerereeeeanas s T T PP
60,00 —boreerarmennnn ;;arnn%fﬁz ....................... S S —

e T :
30.00 - ;fw—h"“%\_m .............................
Iq : e, .
0.00 i i é
0.0 52,4 185%.0 157.3% 2i0.¢
NINUTOS
(a)

TEMPER. (GRALUSS

El - ELEV. EMROL. ESTATOR

156.60 -

i20.00 -

98.00 -

; ;
: : H
. N H
: : :
T M

£0.00 - ’_‘__‘,.n)ﬂ_h‘_& ............... ............................. Femeasaseesenne s eeeeas
; . :

regime §SZ.
{(b) Simulacd3o [ 1 3]

estator, em

{a} Ensaio

108

do



Graus Celsius EZ - ELEV. HUCLED ESTRYGH
150.00 - . i :

120,00 b é ............................. ; ............................. ? .............................
80,00 |t A S A
F A (P 11 ) S s ; .......... oo ? .............................

06.00 - e T SN, , ............................. e by HH—*.-VM_' .............................

0.00 -

(aj

TEMPER. {GRAUS: £2 - ELEV. MUCLED ESTATOR
150.00 - . : ,

120,00 <o emmesnmeeeneneans % ............................. ; ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ? .............................
QOO0 = foomemommeommemmnrmerecnes oo e é ............................. E .............................
60.00 -

36.00 -

(bl
Figura 5.34 : Elevac8o de temperatura no ntcleo do estator

do motor, em regime 8Z.
{a) Ensaio (b} Simulac8o [ 1 ]
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Graus Celsius E3 ~ ELEU. RUCLED ROTGR
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(b)
Figura 5.35 » FElevac8o de temperatura no nticleo do rotor do

motor, em regime 52.
{a} Enssaio {(b) Simulac8o [ 1 7
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5.5.4 -~ REGIME 5S4

Graus (elsius El - ELEV. ENRH.. ESTATOR
150.00 "
laﬁ‘m B B SO
9013[3 o fememanraraa e aemmraatba—nb 3,.......‘.‘....‘...........u..,..w......»......_...-.......; .............................
0,00 ~ b ............................. e
e

30.00 - y.,.........;,At_.n‘,;f..._: ‘
s
i i i
B'ﬂﬁa.ﬂ 30.0 60.0 90.0 120.0
HINITOS
{(a)
TEBPER. (GRAUL: Ei - ELEY. ThAGL. ESTHIOR
134,00 - - -
32 L 1 1 OSSO
BB.EHJ B U
ﬁa,% Bl e ARt A —H ---- n‘\rw-\,ff—ﬂ‘“n.}'—ﬁr um#“‘k‘_hfﬂ“""
e T el
0T - i,_,-""‘*—-sf ...............................................................................................
J-N
4 H H ;
0.9, % 30.00 £0.00 30.00 120.00
TEMPO (MIN.)
(b3
: Elevac8c de temperatura no enrolamento

Figura 5.386

estator do motor, em regime 54
{a) Ensaio (b} Simulac8o [ 1 3]
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(b)
Figura 5.37 : Elevac8o de temperatura no nucleo do estator

do motor, em regime S4.
{(a) Ensaio (b)) Simulagd8o [ 1 1]
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Figura 5.38

: Elevac80 de temperatura noc nuclec do rotor

motor, em regime S4.

{a) Ensaio {b) Simulacdo [ 1 1
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Uma andlise comparativa dos resultados obtidos nos
ensaios e nas simulagles, permite afirmar gue existe uma preciséo
muito boa do modelo matemdtico térmicce do motor de indug8o

desenvolvido em [ 1 3.

Os resultados mostram que o sistema experimental
desenvolvido, pode ser utilizado para validar modelos matemadticos
térmicos de motores de induc8Bo. Possibilita também, o estudo
correto do comportamento térmico do motor de induc8o sob diversas
condicBes de funcionamento, permitinde gque possam ser feitas

simplificacfes matemdticas do modele térmico do mesmo.
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CAPITULO 6

CONCLUSAO E SUGESTOES PARA NOVOS TRABALHOS

O sistema construido mostrou-se bastante Gtil e adequade &
utilizac8o para a gqual foi proposto. Com ele pode-se fazer
verificacgles . de simulagles térmicas dindmicas e de regime

permanente em madguinas elétricas.

A sutomatizacBc do acionamento dos relés permite a
elsborac8o de ensajos de carga de maguinas elétricas, viae
computador, onde qualguer cicle de carga, independentemente dos

radronizados pela norma, possa ser ensaiado.

Esse sistema serviu de base para a elaboragdo de um projeto
maior de um Laboratério de Dindmica de Magquinas Elétricas (*),
éue se encontra em andamento na Faculdade de Engenharia Elétrica
da UNICAMP.

Este laboratdric deverd funcionar em conjuntc com um
laboratério de computagc8o para uso do mnétodo dos elementos
finitos no projeto e operac8c de miagquinas elétricas. Sua
utilidade serd na verificac8o da validade de modelcs diné8micos
elétricos & térmicos de gualgquer tipo de mdguina, acionads ou néo

por conversores eletrdnicos.

Estes laboratdrios deverio ser integrados a outro
laboratério de méguinas elétricas (=) a ser construido no
Departamente de Engenharia Elétrica da Facuidade de Engenharia e

Tecnologia na UNESP em Bauru.

Deve-se malientar também gque esse sistema de saquisic8o de
dados e acionamento de relés pode funcionar em protec8o e
acionamento da mdquina elétrica em instalaclBes elétricas bem como
em dreas industfiés de ensaios de médguinas elétricas e mesmo em

outros sistemas onde a temperatura seja objeto de estudo.

(% - AMBOS FINANCIADOS PELA FAPESP.
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Entretanto, nada impede gque o mesmo seja utilizado para
aquisicfo de outras grandezas fisicas, havendo necessidade apenas

de pariticulares condicionamentos de sinails.

Para isto, hd a necessidade de se realizar alguns
melhoramentos no sistema, como : &) utilizar uma tecnologia mais
moderna para confeccgdo de placas de circuito impresso, b)) gerar
uma nova versBo de "lay-out” para a placa de aquisigfo de dados e
controle, reforcando as linhas de alimentacdo e diminuindo as
disténcias entre og componentes gue fazem parte do sistema de
aguisicfo de dados. evitando assim problemas relacionados a
perdas de sineis de alimentac8o e de ruidos na placa, ¢
desenvolver malhas de aterramento que oferecam terras de boa
qualidade de forma a diminuir os efeitos causados pelos ruidos de
alta fregquéncia, d) desenvoliver técnica adequadé de colocagdo do
senscyr na maguina, principalmente em enrclamentos e no rotor, e)
trabalhar com outrog tipos de carga gque exigem ciclos de
intermiténcia como : transportadores, picadores de madeira,
acionadores de comportas de usinas, aclonadores de pontes

rolantes e outros.

Como proposta para novos trabalhos pode-se citar @ &)
estudar uma técnica de colocaclo de snesores na barra do rotor,
tanto para o motor pequenc guanto para o grande, tomando o
cuidado para gue a mesma nio seja danificada e possa proporcionar
a temperatura correta que se estd medindo, b} desenvelver uma
téenica de estimac8o dos pardmetros do circuito térmico, baseado
nos resultados experimentais obtidos através do sistema de
aquieicfo e automatizac8c utilizade, ¢) elaborar uma bancada de
ensaiocs mais completa, que além de permitir todos o©s ensaios
térmiceos, possa também realizar todos os ensaios eletromecénicos
previstos pela Associac8o Brasileira de Normas Técnicas ~ ABNT,

para magquinas elétricas.
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