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MOTORLAB SYSTEM - UMA NOVA CONCEP¢aO EM
ENSAIOS DE MOTORES ELETRICOS
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Resumo. Este artigo tem o objetivo de apresentar as principais
caracteristicas de uma bancada de ensaios de motores
elétricos adquirida em Israel através da parceria entre a
Financiadora de Estudos e Projetos — FINEP, a Embraco e a
SOCIESC, que utiliza uma nova concepgdo de medicdo de
torque, diferente do tradicional dinamémetro. Serdo
apresentados o método e todas as funcionalidades da bancada.

Palavras-chave: MotorLab System, Ensaio de motores elétricos,
Torque, Velocidade

INTRODU¢30

Atualmente,a b uscap ore quipamentosm aise ficientes e
competitivos, tanto sob o ponto de vista energético
quanto sob o ponto de vista econdmico e ambiental, tem
forgado muitas empresas a buscarem novas alternativas
através de suas areas de pesquisa e desenvolvimento.
Com isto em mente, em 2004 os departamentos de
pesquisa da Embraco e da SOCIESC iniciaram a primeira
parceira tecnoldgica na area de desenvolvimento de
motores elétricos de baixa poténcia. Um projeto foi
submetido a FINEP e aprovado; nascia, assim, o projetoT
OPOLOG, intitulado Projeto de Desenvolvimento de
Novas Topologias de Motores Elétricos para Utilizagcdo
em Compressores Herméticos. Entre os objetivos a serem
alcangados, um em especial estd relacionado com o
equipamento de medi¢des de performance em motores
de poténcia na faixa de refrigeragdo doméstica de 30 a
1000W (plano de trabalho do projeto topomotor). Apds
diversas reunides,

optou-se pelo equipamento

(1) Sociedade Educacional de Santa Catarina — SOCIESC
deste equipamento inovador, podem ser destacadas a

rapidez, a repetibilidade e a facilidade na realizagdo dos
ensaios, pois os testes sdo feitos sem carga acoplada ao
eixo do motor.T ambém s3do utilizados para a analise,
diferentemente do que ocorre nos dinamometros
tradicionais. Em virtude da importancia do equipamento,
este artigo tem o objetivo de apresentar as principais
caracteristicas da bancada de ensaios de motores
elétricos, o principio de funcionamento e os tipos de

ensaios realizados pela bancada.

1 A BANCADA DE ENSAIOS

Conforme dados do fabricante a bancada de ensaios
(MotorLab) representa o estado da arte em sistemas de
testes dem otorese létricos,c onsistindoe mu me
guipamentoc ompacto e um software dedicado. A grande
inovacdo dessa bancada esta no fato de que os ensaios
sdo realizados sem carga e as informagOes elétricas e
mecanicas sdo obtidas, respectivamente, por meio do
hardware que analisa a corrente e a tensao aplicada ao
motor e de um encoder de precisdo para leitura da
velocidade. Esta bancada é aplicada a diversos tipos de
motores elétricos, tais como motores de indugdo
monofasicos e trifasicos, motores Brushless e motores de
corrente continua. Para cada tipo de motor existe um
hardware (mddulo) especifico. A bancada adquirida no
projeto possui as especificacdes apresentadas na tabela
1.

Tabela 1 — Médulos da bancada de testes e seus respectivos
motores

desenvolvido pela empresa israelense MEA Testing

Systems Ltda. Entre as caracteristicas

Revista do Instituto Superior Tupy

No. médulo Tipo de motor

51118 AC Brushless




artigos

33200 Monofasico de indugdo (PSC) 53018/51112

Trifasico de indugdo

(2) Empresa Brasileira de Compressores S.A. — EMBRACO, atual Whirlpool S.A.
(3) Sociedade Educacional de Santa Catarina — SOCIESC

A figura 1 mostra a bancada completa, respectivamente, de cima A seguir, sdo apresentadas as formas de

conexdo dos para baixo: a) mddulo Brushless (51118); b) médulo monofasico diferentes motores aos respectivos

mddulos. A figura 2 apre(33200); c) entrada do encoder e chaves seletoras (monofasico senta as conexdes do

motor Brushless com inversor ao médulo ou trifasico); d) computador dedicado (tampa aberta); f) médulo
51118. trifasico (51112/53018).
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testar motores elétricos de baixa poténcia. A tabela 2 apresenta Figura 2 — Esquema de ligacdo do motor Brushless com

inversor ao as principais caracteristicas elétricas e mecanicas dos médulos médulo 51118 (faixa de valores nominais).

Tabela 2 — Caracteristicas elétricas e mecanicas dos mddulos
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Grandezas AC Brushless Afigura 3 apresenta as conexdes do motor Brushless DC de baixa
Tensdo de operagdo |100 a 320V, (50/60Hz) tens3o ao mddulo 51118.
Escala de corrente 0,1ab5A
Velocidade sem carga 8.000 rpm Parte Posteriar T Paste Frontal
a‘f:"::" ::; ::’.l’ : In Motor
Grandezas DC Brushless baixa tensdo " :‘J L;::::; 1.‘ ’
Tensdo de operagdo |3 a 50V N N -
Escala de corrente 0,05a5A
Velocidade sem carga 30.000 rpm Parte Posterior Parte Frontal
Grandezas Monofasico de Indugdo o_’“A ; e
Tens3o de operagdo |60 a 320V, (50/60Hz) g ——

Escala de corrente 0,1 a 50A
Velocidade sem carga 4.000 rpm inversor
A
figura 4
Grandezas Trifasico de inducgdo
apresenta
Tens3o de operagdo |100 a 550V, (50/60Hz)
a
Escala de corrente 0,2 a 50A >
Velocidade sem carga 500 a 4.000 rpm conexoes
do motor

monofasico de

indugdo ao mddulo 33200.

Observam-se as conexdes do capacitor de partida

e das bobinas: principal e auxiliar.

AC PSC - control box 33200
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Figura 4 — Esquema de ligagdo do motor monofdsico de
indugdo com capacitor de partida

Figura 3 — Esquema de ligagdo do motor Brushless de baixa tensdo com

Trifasico - control box 53018
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Figura 5 — Esquema de ligagdo do motor trifasico

Em virtude das elevadas velocidades dos motores

Brushless, a bancada possui trés tipos de sensores
de velocidade: tipo 1 - até 4.000 rpm; tipo 2 - até
8.000 rpm; e tipo 5 - até 48.000 rpm, conforme se

observa na figura 6.

A figura 5 apresenta as conexdes do motor

trifasico de indugdo ao mddulo 53018.
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Figura 6 — Encordes para medicao de velocidade, da
esquerda para direita, tipo 1, tipo 2 e tipo 5
Com relagdo ao software dedicado utilizado na bancada,

apresenta-se na figura 7 a tela principal. Nessa tela, tem-se a
de

anteriormente, por meio da opc¢do” Motors”, ou, ainda, de

possibilidade visualizagdo dos testes realizados

iniciar a tela de testes de motores através da opg¢do “Tests”.
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Figura 7 — Tela principal do software

A figura 8 apresenta a tela de teste de motores:
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Figura 8 — Tela de testes de motores

Esta tela é comum a todos os motores, porém, no momento da
selecdo do motor através da opgdao” Motor Type®, alguns testes
(acceleration tests) mais especificos estardo disponiveis,

conforme indicado na tabela 3.

Tabela 3 — Testes disponiveis para os diferentes motores

TIPOS DE TESTES AC Monofasico | Trifasico de
Brushless | de indugdo indugdo
Torque Speed SIM SIM SIM
Speed current L1 SIM SIM SIM
Speed current L2 SIM SIM
Speed current L3 SIM SIM
Power In SIM SIM SIM
Power Out SIM SIM SIM
Efficiency SIM SIM SIM
Time Speed SIM SIM SIM
Speed Volt Urs SIM SIM SIM

Speed Volt Ust SIM SIM
Time Current L1 SIM SIM
Time Current L2 SIM

Time Current L3 SIM

Time Volt Urs SIM

Time Volt Ust SIM

Friction SIM SIM SIM
Inverter Volt In SIM

Inverter Curr. In SIM

Torque Time SIM SIM
Volt. Main Aux SIM

V Aux SIM

Speed Spectrum SIM SIM SIM
Torque Spectrum SIM SIM SIM
Oscillations SIM SIM

Outras informagGes importantes da tela de testes referem-se a
escolha do tipo de sensor de velocidade (sensor type), ao
numero de amostras (number of samples), aos limites de
corrente através de shunts, ao momento de inércia do motor e,
no caso de motores monofasicos, ao valor do capacitor, além da
opcdo de realizar o teste com a bobina auxiliar sendo desligada
ap0s a partida (auxiliary off), ou sem o capacitor de partida (start
condition) ou partida normal, com a bobina auxiliar e o capacitor

(run capacitor).

2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A bancada possui como caracteristica principal ser simples
desde a forma de conex3do do motor aos mddulos (mencionada
anteriormente) até a obtencdo das curvas caracteristicas.

As equacgdes que sdo apresentadas a seguir sdo obtidas através
de duas informagbes: o momento de inércia e a velocidade
angular do motor. As informacGes de origem elétrica sdo
obtidas através dos moddulos (tensdo, corrente e poténcia). A
fim de se obter valores confidveis, é necessario que a fonte de
energia elétrica dos motores possua excelentes caracteristicas.
Pensando nisto, através do projeto, foi adquirida uma fonte AC

da empresa California Instruments, de 4500VA que permite,
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inclusive, alterar a forma de onda da alimentacdo e, assim,

verificar seus efeitos no comportamento do motor.

Voltando as equacgdes, parte-se da equacao
dinamica:

dw ()
T O T O-T. O ==

Onde:

Tmotor(t) € 0 valor instantdaneo do torque gerado
pelo motor; Tmanca(t) € 0 valor instantdneo do
torque de atrito dos mancais; Tcarga(t) € o valor
instantaneo do torque de carga imposto ao motor;
J é o momento de inércia total da parte girante;
o(t) é a velocidade angular instantdnea da parte

girante.

Como usualmente o que se quer é o torque gerado

pelo motor, isola-se 0 termo Tmetor € Obtém-se:

r.0=2280.0 o0
t (2)

A equacdo 2 é a esséncia do método de medicdo.
Uma vez que o torque de carga ndo exista (Tcarga = 0)
e o torque de mancalizagdo seja desprezivelmente
pequeno (Tmancal = 0), tem-se:
dw (f)

.=

Ou seja, conhecendo-se J, mede-se a velocidade
angular o(t) e ao derivar em relagdo ao tempo,
obtém-se a medida instantanea de torque gerado
pelo motor. Para obter o torque médio ao longo
de uma volta (que na realidade é o que o processo
convencional de medicdo faz), basta integrar o

sinal

Tmotor(t) gerado.

No caso de ndo se conhecer o momento de inércia
do motor, a bancada possui esta opg¢do de célculo
através da fungdo MOI (moment of inercia). Este
calculo é iniciado com o motor a vazio e, apds

Revista do Instituto Superior Tupy

—_—

artigos
alguns testes, o software informa que se deve

inserir um disco (flywheel) com momento de
inércia conhecido (8,85 kg.cm2ou 12,98 kg.cm?).
Esse processo é finalizado ao se somar o valor
informado pelo software com o valor do disco e o
posterior armazenamento no banco de dados da
bancada. A figura 9 apresenta um motor com o
disco e o encoder. Para qualquer motor adota-se

o procedimento mencionado anteriormente.

Ao se conhecer o momento de

inércia, podem-se iniciar os ensaios.

Figura 9 — Motor apds os testes de calculo do
momento de inércia

Nod inamometrod aM EA,a v elocidadea ngularé
o btida por um encoder de precisdo patenteado
por eles, e a derivada é calculada via DSP por um
processo igualmente patenteado. A grande
vantagem deste método é a auséncia de medicdo
direta de torque, que costuma ser o ponto fraco
de qualquer dinamémetro. A  grande
desvantagem é que um processo dinamico, ou
seja, a velocidade, precisa estar variando para se
medir o torque (ndo ha como medir rendimento
em um determinado ponto de carga com grande

precisdo).

3 TIPOS DE ENSAIOS

As curvas mostradas a seguir foram obtidas em
um motor monofasico de indugdo com as

caracteristicas apresentadas na tabela 4.
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do software da bancada

Tabela 4 — Caracteristica do motor e das informagdes

Motor Type PSC
Numero do médulo 33200
Tensdo de alimentagdo 115V
Freqiiéncia da fonte 60 Hz
Tipo de sensor 1
Momento de inércia calculado | 9,4784 kg.cm?
Numero de samples 80.000
Limite de spectro 4.000 Hz
Modo de operagdo Auxiliary off
Shunt (ohms) 0,025

A figura 10 apresenta a curva tradicional
torquevelocidade para motores elétricos. Nessa
figura, observa-se a obtengdo do torque de

partida, do torque maximo e a velocidade a vazio.

[ PSRRI S SSTS SS S S S ESSSSSS——
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Speed RPM
Figura 10 — Curva torque x velocidade
A figura 11 apresenta o comportamento da corrente na bobina

principal a medida que o motor esta acelerando até a velocidade

maxima (a vazio).

Current Ampere

. B - L] L0 ' AL L

Speed RPM

Figura 11 — Curva corrente x velocidade

Afi gural 2a presentao c omportamentod ap oténciad
e entrada a medida que o motor estd acelerando até a

velocidade maxima (a vazio).
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Figura 12 — Curva poténcia de entrada x velocidade

A figura 13 apresenta o comportamento da poténcia de saida a
medida que o motor estd acelerando até a velocidade maxima

(a vazio).
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Figura 13 — Curva poténcia de saida x velocidade
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A figura 14 apresenta o comportamento da eficiéncia do motor,

tomando como parametros as curvas das duas figuras

anteriores. Pode-se observar uma eficiéncia de 19,5% na

velocidade de 1450 rpm.
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Figura 14 — Curva da eficiéncia x velocidade

A figura 15 apresenta o comportamento
da velocidade do motor ao longo do tempo. Nela,
pode-se observar que o motor levou
aproximadamente 3s para atingir a velocidade de

aproximadamente 1700 rpm.
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Time Sec

Figura 15 — Curva velocidade x tempo

A figura 16 apresenta o comportamento

do torque do motor ao longo do tempo. Pode-se

observar que o motor atingiu o torque maximo em

aproximadamente 2,1s.

Torque Kgcm

. .
Time Sec

Figura 16 — Curva do torque x tempo
Afigura 17 apresenta o comportamento da friccdo A figura 19 apresenta a andlise espectral da velocido motor

durante o processo de desaceleragdao do motor. Este dade. Este teste permite observar uma vibragdo na velocidade

teste permite medir perdas de friccdo e detectar defeitos nos de 42 rpm na freqiiéncia de 25 Hz, podendo indicar

problemas enrolamentos. mecanicos ou eletromecanicos.

Friction Kgem

Speed RPM
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Figura 19 — Analise espectral da velocidade
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Figura 17 — Curva da Fric¢do x velocidade A figura 20 apresenta a analise espectral do torque.
Da mesma forma como ocorre na analise da velocidade,
este teste permite observar uma vibracdo no torque de
7.8 kg.cm na freqliéncia de 25 Hz, podendo indicar
problemas mecanicos

Afigura 18 apresenta o comportamento oscilante

dotorqueedavelocidade. Esteteste permitedetectar, medir,

analisarerelatarvibragGes.Considerando-seocentrodacurva
comosendooestagiosemcarga(paral735rpmetorquenulo),
pode-seobservaraseguinteoscilagdodotorqueedavelocidade: .
10 kg.cm e 45 rpm. 2
- D |
f |
\\ '
l, | . i
-V | .
= | . Al == - - == A 15 LR
é ‘ N Frequency Hz
4 o (i \ | ] Figura 20 — Analise do espectral do torque
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Speed RPM
ou eletromecanicos.

Como ja mencionado, a bancada se destaca pela
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Figura 18 — Curva de oscilagdo em fung¢do do Torque e da velocidade rapidez dos ensaios, pois, dependendo do nimero

cos como valores maximos de torque e na partida, perdas
na desaceleragdo, oscilagbes no torque e velocidade,
provocados por problemas mecanicos etc. Por fim, ficam
evidenciadas a qualidadee a i mportanciad oe
quipamenton od esenvolvimento de novas topologias de
motores resultando, assim, em motores elétricos com

maior eficiéncia energética.
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