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Resumo:

Este trabalho possui como objetivo levantar experimentalmente as curvas
caracteristicas de Torque x Velocidade e Corrente de Partida x Tempo de um motor do tipo
Dahlander.

Este motor de inducdo trifasico possui a qualidade que permite a comutacao de polos
de seu enrolamento numa razao de 1:2, modificando a suas ligagdes. Deste modo, permite um
controle discreto de velocidade.

Apresentam-se conceitos construtivos e de funcionamentos de motores de indugao
para posteriormente identificar quais propriedades permitem a opera¢cdao do motor nas duas
ligacGes, bem como a identificacdo dos diferentes tipos de motores Dahlander na industria.

Para a realizacdo deste projeto foi necessdria a concep¢do de uma bancada com os
medidores de torque, velocidade e corrente, além de equipamentos que enviem as medidas a
um computador onde os dados sdo tratados resultando nas curvas caracteristicas. O
computador estd munido do software LabView que se comunica com diferentes equipamentos
de medidas e possui uma interface grafica que permite a apresentacdo das curvas
caracteristicas diretamente.

Os resultados obtidos comprovam o que a teoria expde. As curvas Torque X
Velocidade levantadas correspondem as de um motor Dahlander de torque constante. As
curvas de Corrente de Partida x Tempo confirmam as vantagens deste motor em aplica¢des
industriais.

Validaram-se os resultados a partir do levantamento analitico das curvas de Torque x
Velocidade a partir do modelo do motor de indugdo. Os parametros do motor foram
calculados através dos ensaios de corrente continua, a vazio e de rotor bloqueado.

Palavras-chave:

Motor Dahlander; Comutacdo de polos; Motor de indugdo; Curvas caracteristicas;
Bancada de teste.
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1. Introdugao

1.1 Objetivo

Este projeto final tem o intuito de mostrar experimentalmente o funcionamento de
um motor do tipo Dahlander e, deste modo, comprovar o que se apresenta na teoria. Esta
configuracdo de motor possui um enrolamento de estator que permite a comutacdo de polos,
numa razao de 1:2, através da modificacdo de suas conexdes. Isto o torna uma solugdo simples
e barata no controle discreto de velocidade e uma solugdo em partidas de motores para cargas
especificas.

Dois outros trabalhos desenvolvidos no mesmo laboratério analisaram o
comportamento do motor do tipo Dahlander. O primeiro (TELLES — 2010), objetivava uma
compreensdo deste motor a partir de uma analise eletromagnética da formacao dos polos e
assim simular as curvas caracteristicas do motor. O segundo (FERREIRA — 2011), pretendia
desenvolver experiéncias praticas para o curso de engenharia elétrica, em que uma se
verificava o funcionamento de um motor Dahlander nas duas velocidades sincronas,
usufruindo apenas de equipamentos ja existentes no laboratdrio.

Similar aos trabalhos supracitados, para conhecer o comportamento do motor, deseja-
se levantar as curvas caracteristicas de Torque x Velocidade e Corrente de Partida x Tempo.
Encontram-se tais curvas na literatura referenciada, no entanto, ndo ha uma justificativa para
o comportamento demonstrado. Em vista disto, este projeto pretende analisar este motor
através da obtencdo direta e experimental destas curvas, validando-as a partir do modelo de
maquinas de indugao.

A realiza¢do deste projeto se deu a partir da instrumentacdo de uma bancada que faz a
aquisicdo das grandezas necessarias para a andlise e trata os dados adquiridos de modo a
representd-los em forma de curva. A bancada se mantém no laboratério como ferramenta de
testes e ensaios para futuros trabalhos.

1.2 Organizacdo do trabalho

Este trabalho se apresenta da seguinte forma:

O capitulo 2 retrata todos os principais aspectos construtivos e principios de
funcionamento de motores de indugdo, para posteriormente identificar as propriedades
necessarias para a concepcao do motor do tipo Dahlander. Apresentam-se, ainda, o modelo
matemadtico de motores de indugdo e o seu fluxo de poténcia, o que permite equacionar a
curva caracteristica de Torque x Velocidade. Os ensaios que permitem a definicdo dos valores
dos parametros do modelo finalizam este capitulo.

O capitulo 3 explica as principais caracteristicas do objeto de teste deste projeto, o
motor do tipo Dahlander, incluindo os seus aspectos construtivos especificos para o seu
funcionamento em alta e baixa velocidade, como se comutam os polos e os diferentes tipos de
motores Dahlander em uso na industria.



O capitulo 4 descreve a bancada que foi instrumentada para a realizacdo dos testes.
Incluindo a identificagdo dos componentes e os equipamentos que a compdem, com as suas
respectivas funcdes e funcionamento, bem como a descricdo do programa desenvolvido em
LabView, que manipula os dados para levantar diretamente as curvas caracteristicas do motor.
Concluindo este capitulo, apresenta-se o procedimento dos testes a serem realizados na
bancada.

O capitulo 5 apresenta todos os resultados obtidos, o levantamento do modelo e a sua
analise, feita a partir dos capitulos anteriores. Deste modo, permitindo validar a bancada como
uma ferramenta de testes do laboratdrio e confirmando o funcionamento do motor do tipo
Dahlander apresentado na literatura.



2. Motor de Indugao

2.1 Definicdo

Em grande maioria dos motores elétricos, a maquina entra em movimento a partir da
interacdo de dois campos magnéticos: o do rotor e o do estator. Em motores de inducdo,
também chamados de motores assincronos, a corrente alternada que alimenta o estator gera
um campo magnético, semelhantemente aos motores sincronos, outro motor elétrico de
corrente alternada. A diferenga entre estes dois tipos de motores esta na geragao do campo
magnético do rotor. Este ndo se alimenta em motores assincronos, pois o campo magnético do
estator induz uma tensao nos condutores do rotor e, por eles estarem curto-circuitados, tem-
se o0 segundo campo magnético.

Motores de inducdo possuem custo mais reduzido e maior robustez quando
comparados a outros motores elétricos na mesma faixa de poténcia nominal. Estes partem
através de alimentacdo direta dos terminais. O fato de ndo haver alimentacdo no rotor, evita a
necessidade do uso de equipamentos que demandam manutenc¢do constante, como anéis e
escovas, ou de materiais caros, como imas permanentes.

Este motor apresenta algumas desvantagens, dentre elas se destacam as altas
correntes de partida e a ndo operacdo em velocidade fixa como os sincronos, sua velocidade
varia de acordo com a carga aplicada. Diferentes equipamentos solucionam tais problemas.
Para a reducdo da corrente de partida pode-se listar: chaves estrela-triangulo,
autotransformadores e soft-starters. O controle de velocidade, por sua vez, se tornou possivel
apds o surgimento da eletrénica de poténcia, mesmo assim, esta solucdo sofre com o alto
custo dos equipamentos.

2.2 Principio de Funcionamento

2.2.1 Campo Girante

Motores de indugdo trifasicos funcionam a partir do campo girante do estator. As
correntes alternadas que passam pelas bobinas do motor criam um campo magnético que
varia proporcionalmente a corrente. Um motor trifasico, alimentado por correntes trifdsicas,
equilibradas e defasadas de 120° elétricos, com as bobinas igualmente defasadas no espaco,
possui um campo resultante de intensidade e velocidade de rotacdo constantes. Chama-se
velocidade sincrona a velocidade do campo girante, calculada pela equacgéo (1).

ng = 120§ (1)

Em que:

- ng: a velocidade sincrona em rpm.
- f: afrequéncia de alimentagdo Hz.
- p: 0 numero de polos.



2.2.2 Indugdo

O rotor percebe o campo girante como uma variacdao de campo, o que induz uma
tensdo em seus condutores, como descrita pela equacdo (2). Essa tensdo gera correntes que
circulam pelos condutores do rotor, criando um campo magnético resultante préprio, que
interage magneticamente com o campo girante do estator.

Ena = (v X B).1 (2)
Em que:

- Ejnq: a tensdo induzida

- v: a velocidade relativa entre o rotor e a velocidade do campo girante
- B: o vetor densidade de fluxo magnético

- I o comprimento dos condutores sob o campo magnético

Quando o motor se encontra em repouso, a tensdo induzida possui um valor elevado,
devido a proporcionalidade deste a velocidade relativa entre campo girante e o rotor. Isto
implica em correntes induzidas no rotor de maior intensidade, visto que condutores de baixa
resisténcia compdem o rotor, tendo assim torque suficiente para a partida do motor. Na
medida em que a velocidade do rotor se aproxima da velocidade sincrona, a variacdo do
campo diminui, até se atingir a velocidade sincrona, em que se tem torque nulo.

2.2.3 Escorregamento

Este rotor em movimento nao atinge a velocidade sincrona, porque um rotor girando
nesta velocidade ndo percebe a variagdo de campo. Assim, ndo ha tensao induzida para gerar
torque suficiente para manter o rotor girando.

Em vista disto, o rotor sempre se encontra a uma velocidade abaixo da sincrona, por
este efeito, recebe o nome de motor assincrono. Denomina-se escorregamento (s) o
percentual da diferenca de velocidade do motor (w,) em relagdo a sincrona (wg), como
demonstrado na equacdo (3).

_ @5~y _ MsoTy (3)
Ws ns

O que permite concluir a equagdo (4) da velocidade do rotor de um motor de inducdo.

n,=(1-s)n, =(1- s)120§ (4)



2.3 Aspectos construtivos

2.3.1 Estator

Motores de inducdo, como citado anteriormente, possuem um estator bobinado para
a criagdo dos polos do motor e do campo girante.

s -
i'

Figura 1: Estator

Um grupo de espiras enroladas no mesmo sentido, constituindo assim uma bobina, e
alimentadas por corrente alternada geram um campo magnético, que define um polo do
motor. A bobina canaliza os campos magnéticos de cada espira, de modo a se obter um campo
magnético resultante de intensidade proporcional ao nimero de espiras e a intensidade de

corrente. O seu sentido depende do sentido da corrente instantdnea e do sentido de
enrolamento da bobina.

Com intuito de gerar um campo girante, posicionam-se as bobinas no estator do

motor, de modo a intercalar as fases. No entanto, o enrolamento pode se apresentar de
diferentes modos.

Identifica-se enrolamento em espiral, quando as espiras se encontram nas ranhuras de
forma concéntrica. Esta configuracdo ndo apresenta vantagens ou propriedades especificas ao
motor, o que justifica a sua pouca utilizacdo na industria.

Figura 2: Enrolamento em espiral ou concéntrico



O bobinamento imbricado, ou diamante, possui todas as espiras de mesmo tamanho.
Este modo de enrolamento se subdivide em duas categorias: enrolamento imbricado de passo

pleno e de passo encurtado.

Figura 3: Enrolamento imbricado ou em diamante

O enrolamento de passo pleno se caracteriza por bobinas com 180° elétricos de
largura. Neste caso, se um lado da espira estd no centro de um polo, o outro lado se encontra
no centro de um polo oposto vizinho. Em estatores de camada dupla, quando ha dois lados de
bobina por ranhura, certifica-se de que ndo havera dois lados de espiras de fases diferentes na
mesma ranhura, o que reduz a necessidade de maiores isolantes nos condutores.

Figura 4: Enrolamento imbricado de passo pleno

O enrolamento encurtado possui espiras de largura menores que 180° elétrico. A
reducdo de harmonicos espaciais e das bobinas, que por consequéncia reduzem o custo, a
resisténcia e a indutancia do estator, justificam o uso deste enrolamento. Este enrolamento
normalmente se encontra com passo de 80% (80% da largura da bobina de passo pleno). Por
outro lado, para se obter uma forca eletro motriz (f.e.m.) resultante igual a um motor de
enrolamento de passo pleno necessita-se de uma f.e.m. maior em cada bobina, o que resulta
em um aumento da corrente nas mesmas.
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Figura 5: Enrolamento imbricado de passo encurtado

2.3.2 Rotor

Em motores de inducdo, alimenta-se o rotor através da inducdo eletromagnética.
Deste modo ndo hd a necessidade do uso de anéis e escovas, o que evita problemas de
centelhamento e de desgaste do carvdo da escova, o que necessita de manutengdo frequente
e gera ruido.

Existem dois tipos de rotores de motores de indugdo: bobinado e tipo gaiola de
esquilo.

O rotor bobinado possui bobinas de arranjo trifasico e deve ter o nimero de polos
igual ao do estator. As bobinas se encontram conectadas em Y e suas pontas ligadas a 3 anéis
condutores.

As principais vantagens do enrolamento bobinado estdo no acesso as correntes do
rotor e que, com o intuito de na partida reduzir a corrente e elevar o torque, ele permite a
conexdo de resisténcias em série com o rotor. Este método aumenta as perdas do motor, no
entanto esta solucdo se apresenta como uma das mais simples e baratas para o controle de
corrente e torque de partida.

Figura 6: Rotor bobinado



Chama-se rotor tipo gaiola de esquilo, o rotor composto de barras de material
condutor paralelas entre si e curto-circuitadas por anéis condutores entre si. Neste rotor,
geram-se os polos por inducgdo, o que certifica a igualdade do nimero de polos do rotor e do
estator.

Figura 7: Rotor gaiola de esquilo

Com a evolugdo dos motores de inducgdo, verificou-se que o formato das barras de
material condutor age diretamente sobre o comportamento do motor e, por consequéncia, na
curva de Torque x Velocidade. Por isto, classificam-se os motores de indugdo pela International
Electrotechnical Commission (IEC) em classes de acordo com a sua curva torque e velocidade
(CHAPMAN —2004).

2.4 Modelo

O modelo matematico de motores de indugao utilizado neste trabalho nao se formou a
partir das equag¢des eletromecanicas do motor, como os motores de CC e sincronos
normalmente se apresentam. Isto se deve a alta complexidade de equacionar o efeito indutivo
devido as indutancias mutuas entre as fases e entre o rotor o estator. Tais indutancias agem
diretamente sobre o fluxo enlagado e, por consequéncia, no comportamento do torque do
motor.

Segundo diversas referéncias bibliograficas (CHAPMAN — 2004; FITZGERALD - 2006),
utiliza-se o modelo apresentado na figura 8 para o funcionamento em regime permanente.

Bk 5k
+
2
Vi 2 X Ro/s

Figura 8: Modelo simplificado do motor de indugao



Neste modelo, o rotor e o estator sdo representados por uma resisténcia e uma
indutancia e ainda ha uma indutancia de magnetizacdo. Observa-se que o efeito de
escorregamento age sobre o modelo, em que a resisténcia rotdrica estd dividida por este.

2.4.1 Modelo equivalente de Thévenin

Para cdlculos de corrente e poténcia, o modelo equivalente de Thévenin pode se
apresentar mais conveniente, devido ao fato que o modelo anteriormente apresentado se
simplifica a um lago Unico, por onde flui apenas a corrente do rotor (I5).

Assim tem-se:

V), = ——mlt (5)
th— T7 —
/R§+(X1+Xm)2
_ jXm(Ry+jXq)
Zth = Try+ 06+ K] (6)

Com os valores calculados de V;, e Z;y,, chega-se ao modelo Thévenin da figura 9.

I; R, M Xz
- M atatel atatel
+
1""-Th % Rzllfs

Figura 9: Modelo do motor de indugao com equivalente de Thévenin

2.5 Fluxo de Poténcia

Uma mdaquina de indugdo trifasica tem a sua poténcia de entrada (P,,,;) expressa pelos
valores de tensdo de alimentagdo entre fases (V;) e corrente do estator (I;) e o fator de
poténcia, como apresentado na equacao (7).

Pone = V3V, I cos6 (7)

No estator ha dois tipos de perda: perdas 6hmicas no estator (P,s) e perdas no nucleo
de ferro por histerese e Foucault (Pyrs). Calculam-se as perdas 6hmicas no nucleo pela

equacdo (8).
P,s = 3R} (8)

As perdas no nucleo dependem da caracteristica do ferro, do espago entre o estator e
o rotor do motor, denominado gap, entre outros parametros. Tornando assim, complexo o
equacionamento destas perdas.

Portanto se obtém a poténcia transmitida ao rotor (F;) a partir da equagdo (9).



Pg= ent_Pos_ths (9)

O rotor possui perdas 6hmicas rotdricas, expressas pela equacdo (10), equacionada
equivalente as perdas 6hmicas no estator (P,), e perdas de histerese e Foucault no rotor
(Pnsr), que, igualmente as do estator, dependem de parametros construtivos e de material.

Por = 3RZIZZ (10)

Obtém-se a poténcia mecanica (Py..), através da poténcia induzida subtraida das
perdas no rotor.

Pmec:Pg_Por_thr (11)

Por ultimo se tem perdas mecanicas por atrito e ventilagdo (P,,). Aspectos
construtivos geram estas perdas, como pontos de contato do mancal que atritam com o a
carcaca do motor e a ventilagdo que, com o intuito de aumentar o valor da corrente nominal
do motor, gera um torque resistivo.

Subtraindo as perdas mecanicas da poténcia mecanica se obtém a poténcia entregue a
carga no eixo (P,jxe)-

Peixo = Bnec — Pav (12)

Assim conclui-se o fluxo de poténcia representado pela figura 10.

PWW B, W PmacP Psixo

Pos thg Por th:v' Pﬂl—‘

Figura 10: Fluxo de poténcia de motores de indugao

Por convengdo, se expressa o torque induzido por:

Tind — Peixo (13)

Wy

Para facilitar os cdlculos, desprezam-se as perdas por histerese e Foucault, tanto no
estator quanto no rotor, e as perdas mecanicas. Assim tem-se:

Peixo = Pg — Por (14)
Pelo modelo anteriormente descrito tem-se:
_ 3Ry
g~ sI2 (15)
Logo:
P
Py = % (16)

Por isso pode-se considerar a equacdo (17).
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(1-s)pP P,
Tina = =4 (17)

(1-s)ws Ws

A partir do modelo equivalente de Thévenin pode-se expressar o torque induzido da
seguinte forma:

3(Rz/ )12
Ting = (w—:)z (18)
Sendo:
I, = i (19)
J [(RentR2/s) "+ Cen+ 202
R 2
Ting = 2(e)vih (20)

[ws((Rth+R2/s)2+(Xth+Xz)2)]

Esta expressao permite levantar a curva tedrica do torque induzido pela velocidade do
motor e assim obter a curva caracteristica do motor de inducao.
forqqe
b .

4 torque

(@) (b)

Figura 11: Curvas caracteristicas de Torque x Velocidade; em (a) com variagdo da tensdo de
alimentacdo; em (b) com variacdo da resisténcia rotorica.

2.6 Definicdo dos pardmetros do motor

Como visto anteriormente, define-se 0 modelo de um motor de indugdo a partir de
seus parametros. Estimam-se o valor destes parametros através da realizagdo de trés ensaios:
de corrente continua, a vazio e de rotor bloqueado (CHAPMAN — 2004). Cada um destes se
responsabiliza pela definicdao de diferentes parametros, o que implica que apenas a realiza¢do
dos trés ensaios possibilita a modelagem total do motor.

2.6.1 Ensaio de corrente continua

O ensaio de corrente continua permite definir diretamente a resisténcia do estator,
sem que haja qualquer influéncia das outras resisténcias e indutancias presentes no motor.
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Este ensaio necessita de uma fonte continua de tensdo, um amperimetro e um
voltimetro. Estes equipamentos se encontram montados na forma representada pela figura
12.

+ . Motor de
— GD Inducdo

Figura 12: Montagem para o ensaio de corrente continua de motores de indugao

As indutancias do estator alimentadas por corrente continua, se comportam como
curto-circuito quando o sistema se encontra em regime permanente. E ndo hd interacdo entre
o estator e o rotor, pois s6 ha indugdo magnética a partir da variacdo da corrente. Portanto, o
modelo equivalente se limita as resisténcias do estator.

O modelo representa uma Unica fase do motor, por isto considera-se que a resisténcia
do estator esteja em estrela.

Calcula-se, entdo, a resisténcia do estator a partir da equagdo (21).

Ry = (21)
2I¢c

Este teste ndo considera o efeito pelicular, somente presente em corrente alternada. O
condutor quando alimentado em corrente continua tem a totalidade de sua se¢do conduzindo
corrente. Quando se alimenta o mesmo condutor com uma corrente alternada, as cargas
tendem a se acumular na superficie do fio o que resulta numa reducdo da area de conducdo e,
por consequéncia, um aumento da resisténcia do condutor. O efeito pelicular se torna mais

significativo quanto maior a bitalo do condutor e a frequéncia

2.6.2 Ensaio a vazio

Através deste ensaio se define os valores das perdas mecanicas e por histerese e
Foucault do motor e se obtém informacdes sobre a corrente de magnetizagdo.

Para a sua realizagdo necessita-se de um voltimetro, dois wattimetros e um
amperimetro por fase. A montagem deve ser como apresentado na figura 13.

12
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Motor de
Inducdo

Figura 13: Montagem para o ensaio a vazio de motores de indugdo

Chama-se ensaio a vazio pelo fato de que ndo ha carga aplicada ao rotor do motor.
Nesta situacdo o escorregamento tende a zero, o que permite definir que as perdas consomem
toda a poténcia de entrada do motor.

Neste ensaio, desconsideram-se as perdas 6hmicas do rotor, pois a resisténcia RZ/S
possui valor muito elevado para escorregamento nulo, resultando em uma corrente no rotor
aproximadamente nula. Neste caso, considera-se a corrente de magnetizacdo igual a corrente
do estator. Deste modo, simplifica-se o modelo ao apresentado na figura 14 e define-se a
equacdo (22).

Ry %
A Sae
|r,1,l.
+
2
Vi 2

Figura 14: Modelo de motor de indugao simplificado para o ensaio a vazio

Vi

Xl +Xm=11

(22)
A resisténcia Ry ndo aparece na equacgdo, pois este possui valor muito inferior em
relacdo as indutancias.
Assim pode-se concluir, nesta situagdo, a equagdo (23):
Pin=POS+th+Pav (23)

Calculam-se as perdas 6hmicas do estator pela equagdo (8), em que se utiliza o valor
da corrente medida durante este ensaio e a resisténcia calculada pelo ensaio de corrente
continua. Deste modo, pode-se calcular um valor constante para o somatdério das perdas
mecanicas e por histereses Foucault. Perdas mecéanicas possuem uma pequena variacdo de
acordo com a velocidade que se encontra o motor, porém considera-se constante para
simplificar os calculos.

2.6.3 Ensaio de rotor bloqueado

Neste ensaio deseja-se determinar os valores da resisténcia rotdrica e das indutancias
do rotor, do estator e de magnetizagao.
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Para a realizagdo deste teste necessita-se de um voltimetro, dois wattimetros e um
amperimetro por fase. A montagem dos equipamentos para este teste estd apresentada na

figura 15.
@ 1 n
Iy

Motor de
Inducdo

L]

ORONO

Figura 15: Montagem para o ensaio de rotor bloqueado de motores de indugao

Opostamente ao ensaio a vazio, blogueia-se o rotor mecanicamente e assim tem-se
escorregamento unitdrio, pois se tem velocidade rotérica nula. Neste caso a resisténcia e a
impedancia do estator possuem valores significantemente inferiores a indutancia de
magnetizacdo, tendo assim a corrente do rotor aproximadamente igual a do estator.

LR X k X,
.l'|| .l'|| PN atatel el
+
V‘ R}__l"!i-

Figura 16: Modelo simplificado de motores de indug¢ao para o ensaio a vazio

Calcula-se o fator de poténcia através dos valores de poténcia, tensdo e corrente
medidos durante o ensaio. Este valor e o da impedancia equivalente (Z,,) possibilitam
determinar os parametros R,, X; e X,.

[Zeql = 7 (25)
Zeq = Req +jXeq (29)
Zog = |Zeg|cosO + j|Zoq]senb (30)
Em que:
Req = Ry + Ry (31)
Xeq = X1+ X, (32)

A partir do valor da resisténcia do estator estimado no ensaio de corrente continua,
calcula-se o valor da resisténcia R, do modelo. Para calcular os valores de cada indutancia,
necessita-se consultar a tabela (1), onde se encontra a relagdo entre os valores das
impedancias X3, X, e X, para cada classe de motor de indugdo.
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Tabela 1: Relacdo entre as impedancias do rotor e do estator em relagdao a impedancia equivalente
calculado no ensaio

Rotor bobinado 0,5 Xeq 0,5 Xeq
Classe A 0,5 Xeq 0,5 Xeq
Classe B 0,4 Xeq 0,6 Xeq
Classe C 0,3 Xeq 0,7 Xeq
Classe D 0,5 Xeq 0,5 Xeq

Este teste apresenta uma dificuldade em sua execucdo. A frequéncia do rotor em
operagdo normal varia entre 2% e 4% da frequéncia de alimentagdo do estator. Neste caso, em
gue se tem escorregamento unitdrio, a frequéncia do rotor se iguala a do estator. Deste modo,
os valores obtidos ndo estdo de acorto com a realidade, pois ndo representa uma situacdo real
de operacgdo. Para reduzir erros de ensaios, se prevé a sua realizagdo com uma frequéncia de
alimentacgdo (f;este) igual ou inferior a 25% da frequéncia nominal (frominal)-

Portanto, calcula-se o X, do modelo a partir da impedancia medida no teste pela
equacao (33):

Xe _ fnominalX (33)

- e
q freste Qteste

Obtém-se o valor da indutancia de magnetizagdo a partir do valor da indutancia de
estator calculado neste ensaio e o valor da soma das impedancias do estator e de
magnetizac¢do, obtida no ensaio a vazio.
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3. Motor Dahlander

3.1 Definicdo

Chama-se motor Dahlander o motor de inducgao trifdsico que permite a modificacdo do
numero de polos de seu Unico enrolamento numa razdo 1:2 a partir da modificacdo de suas
conexdes externas.

Motores de inducdo, como dito anteriormente, tem sua velocidade regida pela
equacdo (4). Considerando que em condi¢Ges normais de operacdo, o escorregamento varia
pouco e principalmente em relacdo a carga, ha somente duas maneiras de variar
significativamente esta velocidade: variando ou a frequéncia ou o nimero de polos.

A variagao de frequéncia, também conhecida como controle continuo de velocidade,
se apresenta confidvel e robusto quando utilizados controladores de custo elevado como, por
exemplo, inversores de frequéncia.

Por outro lado, o método de controle de velocidade por variagdo ou comutagdo de
polos se comporta de modo discreto, pois podem ser atribuidos apenas valores inteiros e
pares ao nimero de polos. Logo, em aplicacbes em que haja 2, 3 ou 4 velocidades distintas de
operacao, esse método se mostra a solucdo mais indicada.

Um motor com dois enrolamentos independentes, sendo cada um com o ndmero de
polos diferente, igualmente ao motor Dahlander, pode comutar o nimero de polos. Para um
exemplo em que haja um enrolamento de 4 e outro de 6 polos, tem-se respectivamente uma
velocidade sincrona de 1800 e de 1200 rpm. As desvantagens deste método sdo o custo e o
tamanho do motor, causados pelo enrolamento extra. Usufruindo deste método
concomitantemente com o enrolamento Dahlander, pode-se obter 3 ou 4 velocidades
sincronas.

O controle discreto de velocidade por comutagdo de polos tem como vantagem a
eliminagdo do uso de engrenagens que, no acionamento, geram perdas por vibragdo. Por
consequéncia, reduz-se o ruido e aumenta-se o rendimento do conjunto.

Ja o motor Dahlander apresenta diferentes curvas de Torque x Velocidade quando
opera em baixa e em alta velocidade. Esta propriedade pode solucionar os problemas de
partida de motores, como elevadas correntes de partida e altos torques de carga.

Motores Dahlander se encontram em uso principalmente em situagées em que se
necessita de alto torque partida, como por exemplo: elevadores, guindastes, talhas e
laminadores, mas também pode ser encontrados em ventiladores que possuem 2 ou 3
velocidades de operacao.

3.2 Comutacao de polos

O motor do tipo Dahlander possui aspectos construtivos especificos que permitem a
sua comutac¢do de polos.
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Primeiramente, necessita-se que o motor possua o rotor tipo gaiola de esquilo. Como
citado anteriormente, este rotor tem o seu numero de polos determinado pela indugdo do
motor. Logo, ao se comutar o niumero de polos do estator, se comuta os polos do rotor.

O estator, por sua vez, deve ser de enrolamento imbricado de dupla camada, para o
funcionamento com os dois diferentes nimeros de polos. Utiliza-se o método de enrolamento
do estator por polos consequentes, com o nuimero de bobinas igual ao menor numero de
polos do motor.

O método de enrolamento de polos consequentes permite comutar o nimero de polos
do unico enrolamento do motor. Normalmente, cada bobina gera um polo do motor, isto
porque metade destes grupos estd polarizada como norte e a outra metade esta polarizada
como sul. No entanto, o método de enrolamento de polos consequentes permite a polariza¢do
de todas as bobinas num mesmo sentido. Isto forca, por consequéncia, polos de sentido
oposto entre as bobinas. Deste modo, o motor opera com o nimero de polos igual ao dobro
do numero de bobinas.

Para alimentar estes tipos de enrolamento, deve-se mudar a ligacdo das bobinas de
série para paralelo e vice-versa. Dividem-se as bobinas em dois grupo, as impares e as pares.
Cada um destes tera todas as bobinas conectadas em série de modo que todas estejam
enroladas no mesmo sentido.

Num primeiro caso conectam-se os dois grupos em série de tal maneira que as bobinas
dos dois grupos se encontrem todas no mesmo sentido. Logo, tem-se 2n polos para n bobinas.
Se estes dois grupos forem conectados em paralelo a polaridade de um dos grupos se
mantém, enquanto a do outro grupo inverte, de tal modo, o motor tem n polos.

N N N N

id YYii Yy

Figura 17: Enrolamentos do 12 caso em série
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Figura 18: Enrolamento 12 caso em paralelo

Num segundo caso conectam-se os dois grupos novamente em série, porém desta vez
as bobinas impares se encontraram opostas as bobinas pares. Ao alimenta-las em série se tem
n polos. Quando ligam os grupos em paralelo, um deles tem sua polaridade invertida, assim,
todas as bobinas se encontram com a mesma polaridade e se tem 2n polos no motor.

N S

N S
@ @ ih Y
Y

Figura 19: Enrolamento 22 caso em série

S S S S

Yy f Y

Figura 20: Enrolamento 22 caso em paralelo
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Observa-se que alta rotacdo e baixa rotacdo podem ser obtidas tanto ligando as
bobinas em série como em paralelo. Este fato influencia diretamente no comportamento do
motor, pois a tensdo nos grupos de bobinas em paralelo é o dobro da tensdo quando estes se
encontram em série. Como demonstrado na equacdo (20), o torque induzido é diretamente
proporcional ao quadrado da tensao.

O mesmo enrolamento deve estar apto para o maior e menor nimero de polos. Em
vista disto, se tornam necessarias bobinas de enrolamento imbricado com passo de 50% no
estator. Isto se deve ao fato que quando o motor estiver operando em baixa rotagao, em que
ha o dobro de polos, tem-se bobinas com o passo de 100%, segundo a definicao.

3.3 Curvas caracteristicas

Como ja exposto, comuta-se o nimero de polos do motor Dahlander a partir da
modificacdo da alimentacdo de cada fase. Porém, as fases de um motor trifdsico podem se
encontrar conectadas de duas maneiras diferentes: em estrela ou em tridangulo. Na pratica a
diferenca entre estas duas ligacGes esta na tensdo sobre o enrolamento da fase. Em um motor
com as fases conectadas em triangulo, a tensdo de linha estd sobre o enrolamento de cada
fase. Na ligagdo em estrela, tem-se a tensdo sobre o enrolamento igual a tensdo de linha

dividida por v/3.

Portanto este motor permite 8 maneiras diferentes de ligacdo: em dois nimeros de
polos diferentes, com as bobinas em série ou em paralelo e com as fases em estrela ou
tridngulo. A partir da equacdo (20) de torque induzido, pode-se concluir a seguinte tabela de
fator de proporcionalidade de torque para as possiveis ligacGes de um motor Dahlander.

Tabela 2: Fator de proporcionalidade de torque para cada ligagdao

1/3 (c)

4 4/3 (b) 2 2/3(a, ¢)

O acesso a todas as 12 conexdes do motor, sendo 4 de cada fase, permitiria ligar um
motor a todas as 8 conexdes possiveis. No entanto, por seguranga, os motores desenvolvidos
pelos fabricantes possuem 6 conexGes acessiveis ao usuario, o que limita o motor a uma
conexao de alta rotacdo e uma de baixa rota¢do, que pelo método de enrolamento por polos
consequentes, tem-se obrigatoriamente uma em série e a outra em paralelo.

Assim, limita-se o motor a oito diferentes pares de montagem. Dentre estes, 3 se
encontram com maior utilidade na industria e por isto estdo sinalizados na tabela pelas letras
(a), (b) e (c). Justifica-se o ndo uso das outras trés conexdes, pelo fato que motores conectados
em A-paralelo possuem alto torque, como visto na tabela 1, indicando, neste caso, valores de
corrente igualmente muito elevados. Por outro lado, o motor com a conexdo Y-série em alta
rota¢do possui conjugado muito reduzido para industria.
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(a) Conjugado Constante:

Obtém-se esta primeira configuracdo ao conectar as fases como demonstrado na
figura 21. De modo a se obter nas duas velocidades de rotacdo um conjugado mdximo
aproximadamente igual, como representado no grafico da mesma figura.

A
)
3 Y/
el
Rotagio | L, | L, | L, | terminais tipo
; T Ty
Baixa Tl Tg T3 spthd A -
LT >
Ae | T |T.|T vialts | iy
‘] ® | ¢ |conectados velocidade

Figura 21: Conexao e curva Torque x Velocidade do motor Dahlander na configuracao conjugado
constante

Nesta configuragdo, o motor parte em velocidade reduzida sem perda de torque, o que
reduz a corrente de partida. Uma vez o motor em movimento, se reduz o nimero de polos
para atingir a velocidade de operagdo do motor.

Visto que o tamanho do motor estd diretamente relacionado com o seu torque
(STEPHAN — 2009), os motores nas configura¢cGes de poténcia constante e conjugado variavel
se apresentam superdimensionados segundo os seus aspectos construtivos em uma das duas
ligagdes. Isto pode justificar o fato que dentre as trés configuragbes citadas, o motor
Dahlander de conjugado constante é o mais produzido na industria, sendo o Unico produzido
em série pela WEG (veja ANEXO ), maior produtora de motores elétricos do Brasil.

(b) Poténcia Constante:

Para obter poténcia constante nas duas rota¢des, devem-se conectar as fases como
apresentado na figura 22. No caso de poténcia constante, tem-se o torque inversamente
proporcional a velocidade. Em vista disto, o conjugado maximo na menor rotacdo é
aproximadamente o dobro do torque maximo de maior rotagdao, permitindo assim, partir o
motor com alto torque e apds aumentar a velocidade diminuindo o torque.
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Rotacao terminais | tipo
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Boixo conectados Y /i
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A Y/l

|
velocidade

Figura 22: Conexao e curva Torque x Velocidade do motor Dahlander na configuragdo poténcia
constante

Esta configuragdao ndo tem o intuito de reduzir a corrente de partida, diferentemente

das outras duas citadas.

(c) Conjugado Variavel:

Nesta configuracdo temos conjugado da maquina variando com o quadrado da
velocidade. Ou seja, dobrando a quadriplica-se o conjugado.

Esta configuracdo tem como principal objetivo a reducao significativa da corrente de

partida do motor, causando baixo torque na partida.

Rotog@io termincis | tipo
. | o = |

Baiin oi)eito: i
LT,

Al conoc:odos Y/

Torque

Y//

N\

|
velocidade

Figura 23: Conexao e curva Torque x Velocidade do motor Dahlander na configuragao conjugado
variado
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4. Bancada de teste

4.1 Descricao

Esta bancada de teste se encontra no Laboratério de Maquinas Elétricas (LABMAQ) do
Departamento de Engenharia Elétrica (DEE) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ).
Esta bancada foi instrumentada para a andlise da operagdo do motor Dahlander, estudo que se
encontra neste projeto. Mas ela se mantém como ferramenta de estudo e testes de motores
elétricos para futuros trabalhos, permitindo também o seu uso académico, no modo de
experimento ou como ferramenta de demonstracao.

O levantamento de curvas-caracteristicas de Torque x Velocidade e Corrente de
Partida x Tempo de motores elétricos em computador se apresenta como sua principal
funcionalidade.

Figura 24: Bancada de teste

4.2 Equipamentos:

Os seguintes equipamentos constituem esta bancada de teste:

- Gerador de Corrente Continua

- Bancada de resistores

- Variac

- Retificador

- Encoder incremental E3A1A da S&E Instrumentos
- Circuito conversor de frequéncia em tensdo.

- Fonte de tensdo continua

- Sensor de torque modelo 1100 da Lebow Products
- Display eletronico 7550 da Lebow Products

- Amperimetro com conector BNC

- Computador munido do programa LabView
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4.3 Sistema de controle de torque

Com a funcdo de impor um torque ao motor em teste, tem-se um gerador de corrente
continua de excitagdo independente.

Figura 25: Gerador de corrente continua

A seguir os valores nominais do gerador CC que constitui a bancada.

Tensdo: 190V
Corrente: 5 A
Poténcia: 0,75 kW
Velocidade: 1800 RPM

As seguintes equacdes regem o funcionamento de um gerador de corrente continua:

V, =E,+R,l, (34)
Eq = gpn (35)
T =K:pl, (36)

Em que:

- V,: tensdo de armadura;

- E,: forga eletromotriz;

- R, resisténcia da armadura;

- I,: corrente de armadura;

- K, e K;: constantes de forga eletromotriz e de torque, respectivamente;
- n: velocidade do motor;

- T: torque;

- @: fluxo de campo;

Segundo o modelo matematico de geradores de corrente continua, controla-se seu
torque variando o valor da corrente de armadura ou o valor do fluxo de campo.

Para variar a corrente de armadura, necessita-se de um reostato conectado a saida da
armadura do gerador. Pela lei de Ohm, para uma tensao constante, a corrente de armadura
varia inversamente a resisténcia do reostato.
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No entanto, na bancada utiliza-se o método de controle de torque por variacdo do
fluxo de campo. Em maquinas de corrente continua de excitacdo independente, a excitacdo
depende apenas da corrente de excitacdo que flui pela bobina de campo. Para variar esta
corrente varia-se a tensdo continua que alimenta o campo.

Para o controle de tensdo do enrolamento de campo do gerador, utiliza-se um variac,
que funciona como um autotransformador de tap varidvel. Deste modo, controla-se o valor de
amplitude da tensdo de saida do equipamento. Retifica-se esta tensdo para entdo alimentar o
campo do motor em tensdo continua.

Figura 26: Variac (abaixo) e retificador (acima)

Uma corrente de armadura nula ndo induz torque no motor, como visto na equagado
(35). Por isto, ainda se apresenta como necessario o uso de uma carga resistiva.

Figura 27: Banco de resistores

4.4 Sistema de medicdo de Velocidade

O encoder incremental E3A1A da S&E Instrumentos possui a fungdo de medir a
velocidade do motor. Este se encontra fixo ao eixo do gerador CC, que por sua vez, se encontra
acoplado ao eixo do motor em teste.
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Figura 28: Encoder

Este encoder incremental gera um sinal de 1024 pulsos por volta realizada. Logo, o
periodo destes pulsos representa o tempo necessario para a realizacdo de uma volta completa
do motor, permitindo assim o cdlculo de velocidade.

Este sinal, por sua vez, deve ser lido de maneira clara e simples pelo computador, logo
se converte o sinal de frequéncia em um valor de tensdo continuo proporcional. Um circuito
converte linearmente o sinal de frequéncia em tensdo, em que o Cl LM2917 realiza a principal
operagao. Para se obter a taxa de conversdo entre a tensao de saida e a velocidade medida
utilizou-se o método dos minimos quadrados com a tensdo de saida e a velocidade lida por um

tacometro dptico.

Figura 29: Circuito conversor de frequéncia em tensao

O Osciloscdpio digital USB DSO-2090 da Hantek envia o sinal de tensdo ao computador
através de uma saida USB. Ele possui dois canais de entrada e tem como limites de frequéncia
40 MHz, de transmissdo de sinal 100 MS/s e de tensdo de entrada 35 V. Uma vez o sinal
enviado ao computador, este passa por um tratamento a ser apresentado futuramente neste
trabalho ao longo da explicagdo do programa em LabView desenvolvido para a bancada.
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Figura 30: Osciloscopio digital USB DSO-2090

Uma fonte de tensdo continua nos valores de +5V, +15V e -15V também compde a
bancada. A tensdo de +5V alimenta o encoder incremental enquanto as de +/- 15V alimentam

o circuito conversor.

MPL-3303

Figura 31: Fonte de corrente continua

4.5 Sistema medidor de torque

O sensor de torque que se encontra na bancada é um modelo 1104 da Lebow
Products. Este se encontra no eixo entre o motor e o gerador. O equipamento possui uma
capacidade de 10 Ib.in (11,30 N.m). Ele cria um sinal de tensdo proporcional ao torque medido
através de um Strain Gauge (extensdOmetro), que mede o torque a partir da deformacao, e cria
um valor de tensao através de uma ponte de Wheatstone.
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Figura 32: Sensor de torque

O sinal de saida do sensor possui baixa amplitude e ruido de alta frequéncia, logo nao
pode ser lido diretamente por um osciloscdpio. Em vista disto, o Display 7550, também da
Lebow Products, decodifica o sinal de saida do sensor de torque e o envia ao computador,
amplificando-o e filtrando o ruido, além de energizar o sensor.

I
IR

il

Figura 33: Display 7550

Este display possui também a fun¢do de intermediario, possibilitando a comunicagao
entre o sensor e o computador, uma vez que este codifica o sinal em linguagem ASCII.
Diferentes softwares decodificam esta linguagem, incluindo o LabView, utilizado no
tratamento de dados da bancada. O display se conecta ao computador através de uma saida
serial por um cabo RS232.

Para obter o valor correto de torque, o display 7550 necessita passar por uma rotina
de calibragdo. Esta rotina inclui a aplicacdo constante de no minimo duas intensidades
diferentes de torque ndo nulas, para que o equipamento equacione a conversao de tensdo em
torque. Como o motor ndo aplica torque suficientemente constante para calibragdo,
confeccionou-se uma barra metdlica que afixada ao eixo do sensor de torque e posicionada na
horizontal aplicava um valor de torque conhecido. Com o auxilio de um peso padrao,
aplicaram-se mais dois valores de torque, variando a distancia do ponto da barra em que peso
padrdo se encontrava pendurado ao eixo.
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Um segundo medidor de torque, uma balanca digital, se encontra afixado a um braco
radial da carcaca livre do gerador de corrente continua. A balanca digital mede a forca
tangencial do brago, que multiplicado ao comprimento do braco somado ao raio do gerador,
permite o calculo do torque do motor por um segundo método. Este medidor verifica os
valores medidos pelo medidor axial, ja que a balanga digital possui um valor confidvel em
regime permanente, no entanto o transiente sofre com a interferéncia da dinamica da carcaca
do gerador.

4.6 Sistema medidor de corrente

Um amperimetro alicate com saida BNC e o osciloscépio digital USB DS0O-2090
compdem o sistema medidor de corrente. O osciloscépio digital possui duas entradas, sendo
uma utilizada para o sistema de medicdo de velocidade e outra para o sistema de medicdo de
corrente. O amperimetro alicate tem uma saida de tensdo proporcional a corrente por ele
medida, a qual se envia ao osciloscépio.

Figura 34: Amperimetro alicate

4.7 Sistema de aquisicao e tratamento de dados.

Um computador munido do programa LabView da National Instruments compde o
sistema de aquisicdo de tratamentos de dados. Através do programa, o computador tem o
intuito de receber todos os dados enviados pelos diferentes sistemas de medigao e trata-los de
modo a levantar as curvas de Torque x Velocidade e Corrente de Partida x Tempo.

O software LabView possui simples compreensdo, programag¢do e comunicagao com
diversos equipamentos de medida. A programacao se divide em duas partes integradas entre
si: o diagrama de blocos e a interface.

O diagrama de blocos funciona de maneira similar ao Simulink, um software mais
usual entre engenheiros. Cada bloco possui a sua fungao e através de conexdes entre as saidas
e entradas dos blocos estipula-se a sequéncia na qual serd executada cada funcdo. Os blocos
podem ser obtidos de bibliotecas existentes no programa ou confeccionados pelo
programador. Nao se pode editar o diagrama de blocos durante a execug¢do do programa, mas
ele permite a visualiza¢do do fluxo de sinal, assim como valores das varidveis intermediarias.

28



dmLL L

LI L L L L L L L

"iGr Afico By A
1 Apagars
.......
Congelaryy
b | oFf
Tab Control T P p—
= 0
Ak
Plotx
4 (3
. ,
* (3 H
oty = E Euild ¥ Graph
o P * Inpuk
X g
v L | = vinput
RS ¥ Graph H
1 Ml'ch 2" <]
E TR =
Eixo ¥ :
-nms -
1 Zabear
£ Sxt
EN=N=N=N=N]

Figura 35: Exemplo de um diagrama de blocos do programa

Na interface se obtém o acesso aos valores das varidveis de entrada e visualizam-se as
variaveis de saida, assim sendo, o programa se comporta como uma caixa preta. Ao contrdrio
do diagrama de blocos, o LabView permite a alteracdo das varidveis de entrada, a partir da
interface, durante sua execucao.
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Figura 36: Exemplo de interface do programa
4.8 Programa

Primeiramente, o programa, ao receber os dados dos diferentes sensores, os converte
nas respectivas unidades em Sl. Para tal, o usuario deve preencher os dados que ficam na
lateral esquerda da interface, onde se encontram as taxas de conversdo de tensdo nas
unidades Sl e o offset de tensdo, se o aparelho o possuir. O display 7550 possui uma rotina de
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calibragdo prépria, logo o dado enviado ao computador ja se encontra codificado no valor em
Newton metro (N.m.). O osciloscépio digital envia um sinal com taxa de conversdo fixa, em
vista disto, converte-se este sinal no diagrama de blocos do programa, de modo a ndo ser
acessivel ao usuario.

Figura 37: Coluna de conversao

O osciloscépio digital e o Display 7550 se comunicam com o computador de maneiras
distintas.

O osciloscopio possui uma biblioteca prépria de fungdes em formato .dll. Por isto, o
programa utiliza o diagrama de blocos disponibilizado pelo fabricante, o que permite o acesso
aos valores de tensdo medidos, no entanto limita o uso das fung¢des do osciloscépio.
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Figura 38: Parte do diagrama de blocos responsavel pela comunicagao com o osciloscépio

Por outro lado, o display 7550 tem uma comunicacao por linguagem ASCIl. Esta
linguagem consiste no envio de comandos em formato de texto e na leitura das respostas do
aparelho. Os comandos se encontram listados no manual do equipamento, assim como o
formato das respostas a serem lida pelo programa. Uma sub-biblioteca do LabView possui as
funcbes necessdrias para o envio e leitura de comandos e respostas, respectivamente, por
comunicacao serial.
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Figura 39: Parte do diagrama de blocos responsavel pela comunica¢ao com o Display 7550

Este programa realizado em LabView tem como principal funcdo o levantamento das
curvas caracteristicas de motores elétricos, sendo estas as curvas de Torque x Velocidade e
Corrente de Partida x Tempo. O programa trata estas duas curvas de maneira diferenciada,
pois uma relaciona duas varidveis variando ao longo do tempo e a outra apresenta uma
variavel ao longo do tempo. Em vista disto, o programa possui dois modos de levantamento de
curvas: modo X-Y e modo concatenado.
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4.8.1 Modo X-Y

Quando selecionado o modo X-Y o programa levanta a curva com uma grandeza em
cada um de seus eixos.
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Figura 40: Interface do modo X-Y

A bancada possui dois equipamentos de comunicagdo entre os sensores e 0
computador: o display 7550 e o osciloscopio DSO-2090. Cada um possui uma frequéncia de
transmissdo de dados diferentes, por causa desta diferenga, o programa define como
referéncia a frequéncia de transmissdao do osciloscépio por ser a menor entre as duas. Ou seja,
a cada envio de dados do osciloscépio atualiza-se a curva.

Cada ponto na curva X-Y se compde por dois valores cartesianos. O osciloscépio envia
10.000 pontos por vez ao programa e o valor RMS destes pontos que define o valor de um dos
valores cartesianos. O display 7550 envia dados em uma frequéncia mais elevada, por isto, o
programa grava os valores enviados enquanto ndo hd a atualizagdo da curva, assim que
houver, a média destes valores armazenados define o outro valor cartesiano do ponto.

Para reduzir todos os erros de medicao e cdlculo, aconselha-se o uso de uma base de
tempo do osciloscépio baixa, pois assim, nos momentos que houver uma grande variagdo de
uma das duas grandezas, haverd uma menor perda de informacdo nos valores médios e RMS.

4.8.2 Concatenado

Este modo so6 tem utilidade na aquisicdo do osciloscépio. Quando se inicia a aquisicdo,
este registra a forma de onda enviada pelo osciloscépio na primeira aquisi¢cdo. Na aquisi¢ao
seguinte os valores sdo adicionados logo apds os dados anteriormente registrados e assim por
diante.
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Figura 41: Interface do modo concatenado

Garante-se a fidelidade desta curva quando se utiliza uma base de tempo elevada, por
gue entre os pacotes enviados ao computador, pode haver a perda de pontos, o que interfere
na continuidade da curva. Em uma base de tempo elevada ha menos pontos por intervalo de
tempo. Logo, no intervalo de tempo em que hd o envio de dados, armazenam-se poucos
pontos no buffer, de modo que este os comporte e envie no pacote seguinte. O trigger
selecionado no canal em que se observa a curva se apresenta como outro fator necessario
para a continuidade da curva, devido a sincronizacdo da aquisicdo do osciloscépio com a

grandeza interessada.

Nos dois modos anteriormente demonstrados, o programa permite registrar os pontos
em forma de tabela num arquivo texto. Assim possibilitando futuros tratamentos de dados e

para levantamento das curvas em Excel.
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4.9 Procedimento do teste

Como visto anteriormente a bancada possibilita a realizacdo de dois testes:
levantamento da curva de Corrente de Partida x Tempo e da curva Torque x Velocidade.

Para se iniciar qualquer teste, os dados de conversdo das grandezas medidas devem
estar preenchidos, estipulando também a base de tempo do osciloscdpio e seu trigger.

Realiza-se o levantamento da curva de corrente de partida pelo modo concatenado do
programa. Inicia-se a aquisi¢do da curva antes de partir o motor. Ao parti-lo a curva serd
apresentada aproximadamente em tempo real. Quando a amplitude da corrente estiver
constante interrompe-se a aquisicao e se salva a curva obtida.

Para levantar a curva de torque por velocidade de um motor de inducdo, antes de
iniciar a aquisicdo da curva, se parte o motor a vazio. Neste momento, tem-se um
escorregamento quase nulo e assim o motor gira em velocidade préxima a velocidade
sincrona. Inicia-se a aquisicdo da curva e aumenta-se o valor de tensdo do campo do gerador
de corrente continua, que inicialmente se encontra nulo. Ao aumentar a tensdao de campo do
gerador, aumenta-se o angulo de sua curva de carga, diminuindo a velocidade do conjunto,
permitindo a aquisicdo dos diferentes pontos da curva.

Em velocidade muito reduzida, deve-se tomar cuidado com as altas correntes, porque
um grande escorregamento identifica um caso de altas perdas 6hmicas rotdricas, além de uma
baixa ventilacdo, caso ela ndo seja independente. O torque maximo do motor pode ser
superior a nominal do gerador CC da bancada, logo ndo deve se manter em tais valores por
muito tempo.
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5. Resultados obtidos

5.1 Motor de teste

Realizaram-se os testes no motor de inducdo trifasico da WEG com enrolamento
Dahlander. A seguir, os valores nominais do motor nas duas liga¢des:

Polos 8 4
Poténcia (kW) 0,18 0,37
Poténcia (hp) 0,25 0,50

Velocidade (RPM) 880 1770

Ip/In 6,5 6,5

Tensdo (V) 220 220
Corrente (A) 2,7 2,1
Ligagao A Yy
Frequéncia (Hz) 60 60

Figura 43: Motor Dahlander

A partir dos valores de poténcia, velocidade e liga¢do, pode-se concluir que este motor
Dahlander é da configuragdo conjugado constante, segundo a equacdo (17), pois ao dobrar a
velocidade, dobrou-se a poténcia. E a partir da figura 21, as ligacbes do motor em teste
conferem com um motor Dahlander de conjugado constante.

Por falta de motores nas trés configuragdes nao se tornou possivel o levantamento das
curvas caracteristicas e nem a andlise das configuracbes de poténcia constante e conjugado
variavel. No entanto, como exposto anteriormente, o motor Dahlander de conjugado
constante é o mais encontrado na industria.

5.2 Curvas caracteristicas do motor

A partir dos testes realizados obtiveram-se os seguintes resultados:

35



Torque (N.m.)

g

500 1000

Velocidade (rpm)

1500

2000

e/ polos

8 polos

Figura 44: Curva Torque x Velocidade nas duas velocidades sincronas

Estas curvam reafirmam que este motor se classifica como um motor de conjugado

constante, visto que se tem um torque mdaximo em baixa rotacdo ligeiramente superior ao

torque maximo de alta rotagao.
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Figura 45: Corrente de partida na ligacao de 4 polos
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Figura 46: Corrente de partida na ligacdo de 8 polos

Observa-se que a corrente de partida na ligacdo de 8 polos possui um valor maximo,
aproximadamente 13 A, menor que na partida na ligacdo de 4 polos, quase 20 A, o que justifica
o uso deste motor na industria. Por que em uma partida de baixa rotacdo tem-se uma corrente
reduzida sem a perda de torque.

5.3 Ensaios e levantamento do modelo

Realizaram-se os 3 ensaios com os procedimentos anteriormente explicados nas duas
configuragdes para analisar a diferenca dos modelos e como elas agem sobre a curva de
Torque x Velocidade.

Obtiveram-se os resultados a seguir nos trés ensaios:

5.3.1 Ensaio de corrente continua

Ligacdo A-série (A)

Tensdo (V) | Corrente (A)
8,78 0,50
17,94 1,00
26,50 1,50
R, = 8,860

Ligacdo Y-paralelo (YY)

Tensdo (V) | Corrente (A)
6,87 0,50
12,27 1,00
20,00 1,50
RlYY = 6,5 6.().
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5.3.2 Ensaio a vazio

Ligacdo A-série (A) Ligagao Y-paralelo (YY)
Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W) Tensdo (V) | Corrente (A) | Poténcia (W)
218,24 2,98 342,0 219,45 2,01 245,0
Xip + Xa = 42,280 Xiyy + Xmyy = 63,03Q
Posp = 236,07 W Posy = 79,48 W
thA + PAVA = 105,93 w thyy + Pavyy = 165,52 w

5.3.3 Ensaio de Rotor Bloqueado

Ligagdo A-série (A) Ligacdo Y-paralelo (YY)

Tensdo | Corrente | Poténcia | Frequéncia Tensdao | Corrente | Poténcia | Frequéncia
(V) (A) (W) (Hz) (V) (A) (W) (Hz)
55,0 2,70 249,0 15,0 32,0 2,13 113,5 20,8

Zegn = 8,700 Zeqyy = 11,760
cosf, = 0,96 cosbyy = 0,97
Reqa = 8,380 Regqyy = 11,39Q
Xeqa = 2,320 Xeqyy = 2,95Q
Ryp = 1,82Q Ryyy = 2,520
Xia = 3,36Q Xiyy = 5,90Q
Xma = 58,970 Xmyy = 36,050

s . 4 )
Devido as ligagdes feitas, espera-se Rjp = gRlyy, como se obteve no resultado final

do ensaio de corrente continua. Os valores dos outros parametros calculados, ndo apresentam
uma justificativa clara a uma primeira vista.

Ndo se adquiriram resultados esperados nos dois ensaios a vazio. Na ligagdo Y-paralelo
a corrente medida se aproxima muito da corrente nominal desta ligacdo. Na ligacdo A-série,
valores medidos diferiram muito de valores aceitaveis, pois tanto a corrente quanto a poténcia
ativa ultrapassaram valores nominais. Problemas mecanicos de rolamentos deformados
podem justificar tais valores, aplicando um torque resistivo elevado a mdquina, sendo este
mais significativo em baixa rotacao.

Mediu-se a poténcia trifasica dos ensaios a vazio e rotor bloqueado pelo analisador de
poténcia 305 A da Infratek, diferentemente dos esquemas apresentados no capitulo 1.

Para a reducdo da frequéncia, na realizagdo do ensaio de rotor bloqueado, utilizou-se
um conjunto motor de corrente continua e gerador sincrono do laboratério. Controla-se a
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velocidade de rotacdo do motor pela tensdo continua de alimentagdo, que, por sua vez, age
diretamente sobre a frequéncia da tensao gerada.

Identificou-se este motor Dahlander como um motor de indugdo classe A para os
calculos de indutancia de rotor e estator, sendo estas iguais entre si. Baseia-se esta
identificacdo na comparacao das curvas de Torque x Velocidade levantadas com as curvas de

cada classe (CHAPMAN — 2004).

5.4 Andlise dos resultados

Através da equacdo (20), obtiveram-se as curvas de Torque x Velocidade a seguir:
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Figura 47: Curvas Torque x Velocidade obtidos a partir dos parametros da maquina e da bancada

As curvas obtidas na pratica, a partir da bancada de testes desenvolvida, e a simulada,
a partir dos parametros do motor, ndo conferem quantitativamente. Por outro lado,

qualitativamente as curvas se validam, considerando escorregamento de torque maximo e
proporg¢do do torque maximo entre as duas ligacdes.

Duas razbes foram levantadas para justificar a diferenca encontrada entre a curva

obtida diretamente pela bancada e a curva calculada através da equagdo (20) de torque
induzido.

Primeiramente, a equagdo (20) desconsidera as perdas mecanicas do motor. Porém,

mediram-se valores elevados para tais perdas nos ensaios a vazio, o que justificaria um torque
induzido mais elevado que o entregue ao eixo, onde se encontra o medidor de torque.
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A segunda justificativa se baseia nas diversas aproximagdes que justificam um calculo
impreciso dos pardmetros, que em motores de baixa poténcia tais aproximag¢des ndo sdo
sempre aplicaveis. Assim, buscou-se modificar o valor de alguns parametros para alcancar

curvas tedricas que validassem as curvas praticas. Deste modo obtiveram-se as curvas a seguir:
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Figura 48: Curvas de Torque x Velocidade obtidos a partir dos parametros modificados e da bancada

As curvas alcangadas resultaram de modificagdes em 3 parametros: R,p, X1 € Xqyy-
Seus valores apds as modificagdes e o erro de calculo se encontram a seguir:

Ry5 = 3,50Q erro = 38,6%
X4 = 8,00Q erro = 35,7%
ley = 4‘,6OQ

erro = 37,1%

Consideram-se os erros percentuais calculados como significativos, pois todos se
encontram acima de 35%. Por outro lado, verificaram-se quais os valores que se esperava

medir ao longo dos ensaios para obter os parametros modificados. Desta analise, tem-se os
valores a seguir:
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Ligacdo A-série (A)

Ensaio de corrente continua

Ligagdo Y-paralelo (YY)

Tensdo (V) | Corrente (A) Tensao (V) | Corrente (A)
8,86 0,50 6,94 0,50
17,72 1,00 13,88 1,00
26,58 1,50 20,81 1,50

Ensaio a vazio

Ligacdo A-série (A) Ligagao Y-paralelo (YY)

Tensdo (V) | Corrente (A) Tensdo (V) | Corrente (A)

228,95 3,00 219,17 2,00

Ensaio de Rotor Bloqueado

Ligagdo A-série (A) Ligacdo Y-paralelo (YY)
Tensdo | Corrente | Poténcia | Frequéncia Tensdo | Corrente | Poténcia | Frequéncia
(V) (A) (W) (Hz) (V) (A) (W) (Hz)

60,8 2,70 250,6 15,0 32,8 2,10 115,9 15,0

Para todos os ensaios acima os valores de corrente foram definidos segundo os valores
encontrados nos ensaios praticos, assim como a frequéncia no ensaio de rotor bloqueado.

Comparando os valores calculados com os medidos, os valores de tensdo na ligagao A-
série tanto no ensaio a vazio quanto no ensaio de rotor bloqueado apresentam as maiores
discrepancias, com erros de, respectivamente, 5% e 10%. Valores que se encontram em uma
faixa consideravel para a validagdo da bancada. Tais erros podem ser gerados por diferentes
meios, como por exemplo, as aproximacdes do modelo.

Conclui-se uma sensibilidade elevada dos parametros calculados, principalmente as
indutancias do modelo, em relacdo as grandezas mensuradas durante os ensaios, o que
dificulta uma maior precisdo dos mesmos.

Logo, certificam-se as curvas obtidas na bancada a partir de uma validagao através do
modelo de maquinas de indugdo e a equacdo do torque induzido, estabelecida pelo fluxo de
poténcia do motor.
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6. Conclusdo

Alcancou-se o objetivo de levantar as curvas caracteristicas Torque x Velocidade e
Corrente de Partida x Tempo de um motor Dahlander nas suas ligacbes de alta e baixa
velocidade. As curvas se apresentaram da forma esperada para o motor em teste, do tipo
torque constante. Os resultados foram ainda validados a partir do modelo do motor de
inducdo com parametros determinados através de ensaios cldssicos de identificacdo de
parametros.

As curvas permitiram uma anadlise do seu funcionamento, o que incluiu a identificacao
da configuracdo do motor Dahlander em conjugado constante e a verificacdo da corrente de
partida, que se mostrou reduzida quando o motor parte na ligacdo de menor rotagao.

A validagdo quantitativa dos resultados adquiridos poderd ser melhorada apds uma
avaliacdo aprofundada das duas suposicdes levantadas para os erros constatados: imprecisdo
no calculo dos parametros do motor e influéncia de atrito mecanico. Para a segunda hipdtese
um quarto teste pode ser feito em que se for¢ca uma velocidade sincrona no rotor, verificando
um escorregamento nulo ou entdo realizar os testes com um motor em que seja sabido que
este se encontra em condicdes normais de operagdo, pois nos dois motores Dahlander
disponiveis se teve os mesmos problemas de operacgao.

A bancada validada se torna um instrumento de ensaios de motores elétricos para o
laboratdrio. Curvas caracteristicas de motores e a aquisicdo de dados para estudos e trabalhos
com diferentes motores elétricos podem ser obtidas.

Sugere-se, como trabalho futuro, o levantamento das curvas caracteristicas do motor
Dahlander nas outras duas configuragdes: poténcia constante e conjugado variado. Outro
possivel trabalho seria uma andlise de torque transiente, onde seria importante verificar se os
equipamentos possuem uma frequéncia de aquisi¢ao suficientemente alta para esta analise.
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ANEXOS

ANEXO |: E-mail da WEG

DATA: 01 de Junho de 2012

Prezado Tiago, boa tarde!

O motor Dahlander que vendemos como padrao é o tipo Conjugado Constante. Contudo, se o
cliente solicitar, podemos fabricar os outros dois tipos (Poténcia Constante, Conjugado
Variavel).

Normalmente esses motores sdo adquiridos para as seguintes aplicacdes: elevadores, pontes
rolantes, talhas, ventiladores.

Informagdes quanto aos tipos de motores Dahlander e suas aplicagdes podem ser obtidas no
Guia de Especificacdo de Motores WEG.

Link: http://www.weg.net/files/products/WEG-guia-de-especificacao-de-motores-eletricos-
50032749-manual-portugues-br.pdf

A caracteristica principal do motor Dahlander é a variacdo de velocidade. Como também é
possivel variar a velocidade dos motores através de um acionamento por Inversores de
frequéncia, muitas das aplicagBes citadas essa concepgao é utilizada.

Neste mesmo guia vocé pode encontrar informacdes sobre motores acionados por inversores
de frequéncia.

Sem mais para o momento, ficamos a disposi¢gdo para mais esclarecimentos.

Atenciosamente,

Eduardo Botelho Barcellos

Assisténcia Técnica

Fone: (47) 3276-4085 Fax: (47) 3276-4180
WEG Equipamentos Elétricos S.A. - Motores

www.weg.net

44


http://www.weg.net/files/products/WEG-guia-de-especificacao-de-motores-eletricos-50032749-manual-portugues-br.pdf
http://www.weg.net/files/products/WEG-guia-de-especificacao-de-motores-eletricos-50032749-manual-portugues-br.pdf
http://www.weg.net/

