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RESUMO

O Laboratério de Maquinas e Acionamentos Elétricos do Departamento de Engenharia Elétrica
da UFSC contém uma bancada de ensaios projetada para ensaios em motores de inducdo. O
objetivo proposto para este trabalho é realizar a integracdo entre os instrumentos de medicgéo
que compdem a bancada em um programa feito sobre a plataforma LabVIEW. O programa tem
como finalidade facilitar a operacdo da bancada, tornando mais facil e menos exaustivo 0s
procedimentos necessarios para realizacdo de testes em motores. Neste documento estdo
descritos os procedimentos utilizados para a criacdo de tal programa, assim como a descri¢do
do produto final. Este trabalho podera ser utilizado como manual de utilizagdo, ou referéncia
de programacao caso o operador precise modificar alguma rotina interna do programa.

Palavras-chave: Bancada de ensaios. Integracdo. LabVIEW. Aquisicdo de dados.



ABSTRACT

The Electrical Machines and Drives Laboratory of the Department of Electrical Engineering at
UFSC contains a test bench for induction motors. The proposed objective for this work is to
integrate the measuring instruments that compose the test bench with a program made on the
LabVIEW platform. The program is intended to facilitate the operation of the bench, making it
easier and less exhausting for the user to carry out the procedures necessary to perform tests on
motors. This document describes the procedures used to create such a program, as well as the
description of the final product. This work can be used as a user's manual or as a programming
reference in case the operator needs to modify some internal routine of the program.

Keywords: Test bench. Integration. LabVIEW. Data acquisition.
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1 INTRODUCAO

A digitalizacdo estd cada vez mais presente na maneira que os operadores interagem
com processos fisicos, uma vez que retira o esforco fisico, mas aumenta a complexidade do
servico executado. Um exemplo disso pode ser observado em sistemas supervisorios, onde o
operador consegue visualizar uma linha de producédo inteira em uma tela de computador, a
medida que combina a informacao de sensores e indicadores, o que facilita a tomada de decisdo
caso ocorra algum tipo de falha no sistema. O operador pode, também, atuar sobre ela ao clique
de um bot&o utilizando atuadores acionados remotamente. Tais sistemas s&o conhecidos como
Supervisory Control And Data Acquisition (SCADA). Esse tipo de tecnologia estd em grande
parte do setor industrial, visto que o aumento na eficiéncia de processos ja é um resultado
conhecido. (MAMEDE FILHO, 2010).

Outro componente importante da industria moderna sao os motores de inducdo. Estes
sd0 maquinas elétricas capazes de realizar a conversdo de energia elétrica em energia mecanica.
Apesar de ser uma tecnologia antiga (desde 1887), as caracteristicas de robustez, baixo custo e
pouca manutencéo aliados aos avancos mais recentes da tecnologia fazem com que ainda sejam
amplamente utilizados na induastria (BIM, 2014). Por este motivo, representam uma parcela
consideravel do consumo energético do pais. No Brasil esta parcela chega a quase 70% de toda
a energia consumida pelo setor industrial (MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2007).

Diante desse cenério, tais maquinas sao alvo frequente de acdes de eficiéncia
energética, da mesma forma que se busca aperfeicoar os projetos de motores para obter
melhores condi¢6es de operacao.

Para a determinacdo padronizada das caracteristicas da maquina sdo utilizados os
métodos descritos nas normas internacionais IEEE112 e IEC60034-2-1 e na norma brasileira
NBR1709-3. Estes métodos sdo compostos por testes que requerem precisdo e agilidade na
medicdo das grandezas elétricas (tensdo, corrente, poténcia etc.) e mecénicas (torque e
velocidade de rotacdo) durante a operacdo do motor em variadas condic¢des de alimentacdo e
carregamento.

A fim de possibilitar a realizagéo destes ensaios no desenvolvimento de estudos
relacionados a eficiéncia energética de motores elétricos, uma bancada especial de ensaios foi
instalada no Laboratdrio de Maquinas e Acionamentos Elétricos (LABMAQ) do Departamento
de Engenharia Elétrica da UFSC.

A operacéo individual de cada instrumento de medig&o resulta num processo laborioso

e propenso a insercao de erros humanos, seja por falta de sincronia das medi¢6es, descuido ou
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demora nas leituras, além de demandar significativo esforco no processamento dos resultados.
Uma vez automatizado o processo de aquisicao dos dados desses testes, € possivel retirar o fator
de erro humano na leitura das medidas e garantir que todos os valores sejam adquiridos em um
mesmo instante de tempo.

Em razéo das dificuldades e do tempo despendido para realizar ensaios na bancada,
este trabalho apresenta um programa de computador assistente de ensaios na plataforma
LabVIEW para facilitar e mitigar os efeitos da interferéncia humana durante os testes. Com 0s
avancos da tecnologia introduzidos pela automacdo industrial e dos conceitos de sistemas
supervisoérios, o programa tem por fungdo mostrar em um unico terminal (computador) os dados
de diferentes instrumentos da bancada de ensaios para motores elétricos, onde o operador pode
configurar os instrumentos (escalas de leitura de dados, taxas de aquisicdo) além de salvar os
pontos de interesse em uma tabela e posteriormente exportar para um arquivo de texto com os
valores separados por tabulacao.

Visto a grande quantidade de testes que requerem uma coleta sistematica de dados para
posterior analise, realizar ensaios ou testes com auxilio de um sistema digitalizado para a
captura de dados é uma pratica comum entre os laboratorios de pesquisas das mais diversas
areas. A plataforma LabVIEW é amplamente utilizada para essa finalidade uma vez que nédo é
necessario um conhecimento profundo de programacdo e de comunicacdo de sistemas
eletrbnicos para conectar uma placa de aquisicdo com o computador, facilitando o
procedimento de conexao com sensores e equipamentos e disponibilizando mais tempo para a
pesquisa (BOTTARO, 2012).

O trabalho esta organizado em sete capitulos. No capitulo 2 é apresentado o motor de
inducdo e suas caracteristicas basicas. No capitulo 3 é apresentada a norma IEEE 112 e a
descricdo do método utilizado para testes em motores de indugdo polifasicos. No capitulo 4 é
apresentada a bancada de ensaios e cada um de seus instrumentos. No capitulo 5 € apresentada
a plataforma LabVIEW e como ela é utilizada para realizar a conexdo com cada instrumento.
No capitulo 6 é apresentado o programa de ensaios, tanto da parte de interface de usuario quanto
a parte do cédigo. Ambas as partes sdo explicadas detalhadamente, desta forma podem ser
utilizadas como o manual do programa. E por fim, no capitulo 7 é apresentada a conclusdo do
trabalho.
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1.10BJETIVOS
O objetivo do Trabalho de Concluséo de Curso (projeto) pode ser dividido em duas
partes: uma de contexto geral, que insere o projeto dentro de uma necessidade do laboratorio e

uma especifica, que detalha os passos tomados para o planejamento e execucédo do projeto.

1.1.1 Objetivo Geral
Elaborar um programa de computador que se conecte com todos o0s instrumentos de
medicdo de uma bancada de ensaios para a aquisicdo de dados durante o processo de testes em

motores de inducdo trifasicos e monofasicos.

1.1.2 Objetivos Especificos
Os objetivos especificos/metodoldgicos para o desenvolvimento do trabalho séo:
Estudar o software LabVIEW:;
Estudar as normas: IEEE 112 e NBR17094-3;
Estudar os equipamentos e operacao da bancada;
Realizar levantamento das interfaces disponiveis nos equipamentos;
Realizar testes em motores para familiarizacdo com os procedimentos e a bancada;
Implementar os algoritmos de comunicagdo com 0s instrumentos;

Realizar testes para verificar e validar as funcionalidades do programa.
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2 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

A teoria eletromecéanica dos motores de inducdo € antiga, comegcando com a sua
concepcao por Nikola Tesla em 1887. Hoje os motores agregam alta tecnologia contando com
auxilio de computadores para otimizacdo de projetos e novos materiais sendo aplicados em sua
construcdo para melhora de rendimento.

O motor de inducéo pode ser dividido em duas partes: o rotor, que € a parte girante do
motor; e o estator, que é a parte fixa do motor onde existem bobinas alimentadas eletricamente,
como visto na Figura 1. A disposi¢do dessas bobinas ao longo do estator é feita de tal maneira
que, quando alimentadas por um sistema de tensdes trifasicas equilibradas, é gerado um campo
magnético girante no entreferro. Quando este campo varia sobre os condutores do rotor, é
induzida uma corrente de maneira a se opor a variacdo do campo magnético de acordo com a
lei de Lenz. Dessa forma, quando a intensidade do campo comeca a aumentar em uma direcéo,
a corrente induzida cria um campo contrario e é a interacdo desses campos que faz com que o

motor gire.

Figura 1 - Motor de indugéo com vista do estator e do rotor

Fonte: Adaptado de (ATO, 2017)
Outro resultado desta interagdo faz com que o motor gire sempre a uma velocidade

abaixo da velocidade do campo gerado pelo estator (chamada de velocidade sincrona Ns no
contexto de motores elétricos). Se equalizadas as velocidades do rotor e do campo girante, ndo
existiria mais variacdo de fluxo nos condutores do rotor resultando na extin¢do da corrente
induzida, assim o motor deixaria de produzir torque para se manter em rotacdo. Ao acoplar uma

carga ao eixo do motor a tendéncia natural serd de diminuir a rotagéo, resultando no aumento
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da variagéo de fluxo nas bobinas e, consequentemente, do torque. Atinge-se, assim, um novo
ponto de operagdo com menor velocidade do que inicialmente (BIM, 2014).

A velocidade sincrona do motor de inducdo dada em rotagdes por minuto (rpm) pode
ser vista na equacao (2.1), onde f representa a frequéncia da tensdo de alimentacdo em hertz
(Hz) e p o nimero de polos do campo girante:

_ 1207
Ns—120p (2.1)

A diferenca entre Nse a velocidade do rotor € chamado de escorregamento s. Diferentes
escorregamentos sdo verificados para diferentes cargas, pois 0 ponto de operagdo é variavel
com a carga do motor. Esta grandeza é geralmente normalizada pela prépria Ns como visto na
equacao (2.2), sendo N velocidade do rotor em rpm e s dado em pu.
_N;—N

S NS

(2.2)

O rendimento descreve a quantidade da energia elétrica que foi transformada em
trabalho Gtil do total fornecido ao motor. As parcelas de energia fornecidas que ndo foram
transformadas em trabalho atil sdo denominadas de perdas, as quais podem ser classificadas
como: perdas mecanicas (atrito e ventilacdo), perdas no ferro (histerese e correntes de
Foucault), perdas por efeito Joule nas bobinas do estator, perdas por efeito Joule nos condutores
do rotor, e as perdas suplementares como visto na Figura 2. De acordo com (MACHADO,
2008), as perdas suplementares s&o de natureza de alta frequéncia e se devem as néo idealidades
do motor e de dificil predi¢do analitica. A maioria das perdas suplementares veem do fluxo de
dispersdo da maquina e sao influenciadas pela configuracdo mecéanica dos dentes, das ranhuras,

do entreferro e das bobinas do estator.

Figura 2 - Diagrama de perdas no motor de inducéo

Poténcia de saida
Poténcia de (Mecanica)
entrada

(Elétrica)

Perdas suplementares
Perdas no cobre Perdas por atrito e

do rotor ventilacdo

Perdas no cobre  Perdas no

do estator nucleo

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013)
O motor pode ser representado por um circuito equivalente (CE) quando opera em

regime permanente alimentado com tensao senoidal balanceada e simétrica. No caso do motor
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de inducdo trifasico, o circuito por fase, que pode ser visto na Figura 3, é utilizado na norma
IEEE112. Este circuito é semelhante ao de um transformador em curto circuito devido ao efeito
transformador entre o estator e o rotor. As grandezas do rotor sdo referidas ao estator assim
como se refere o secundario de um transformador ao primario. Para efeito de analise se
considera o motor sempre ligado em Y, mesmo que internamente esteja com ligagdo A (IEEE,
2017). O fasor Vi é a tensdo de alimentacdo da maquina sobre cada fase do enrolamento do

estator, Ry representa a resisténcia deste enrolamento e X; a sua reatancia de dispersao.

Figura 3 - Circuito Equivalente do motor de inducdo trifasico
R1 JX1 R> JX2

g DN

i - -

Vs Rm jXu~ |E Rz-%j

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013)
Os efeitos que ocorrem no ferro podem ser representados por uma resisténcia Rv, que

indica as perdas no ferro e por Xu vista como uma reatancia de magnetizagdo. Observa-se que
a tensdo efetiva sobre o rotor é E, indicando a forga contra eletromotriz gerada em cada fase.
Do CE podemos avaliar as caracteristicas do motor. O rendimento (n) do motor pode
ser determinado de trés maneiras equivalentes, representadas por (2.3), (2.4) e (2.5): poténcia
de saida (Pout) dividida pela poténcia de entrada (Pin), poténcia de entrada menos as perdas do
motor dividida pela poténcia de entrada, ou, poténcia de saida dividida pela soma da poténcia

de saida com as perdas (esta ultima forma é mais comum para geradores) respectivamente.

_ Pout
_ Py — Perdas 24
n= P, (2.4)
Pout (25)

= P,,: + Perdas

Com base nessas definicdes, a norma IEEE112 recomenda varios métodos para
determinacdo de rendimento do motor, seja por analise do CE, por segregagdo de perdas, ou

por medicdo direta das poténcias de entrada e de saida.
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As parcelas de perda que podem ser calculadas com o CE representam uma forma
simplificada de verificar o desempenho do motor, porém ndo sdo calculadas as perdas
suplementares (Ps) e por atrito e ventilagéo (Pav). Estas séo determinadas através de testes.

Utilizando a Figura 2 e a Figura 3 se pode realizar um fluxo de poténcia do motor
apresentando as equacgdes das perdas. A poténcia elétrica de entrada (P,,), em watts (W), é
apresentada pela equacéo (2.6), ondeV: € o valor eficaz da tenséo de fase, em volts (V), I1 é 0
valor eficaz da corrente de fase, em amperes (A), (para o caso da ligacdo Y, a corrente de fase
é igual a corrente de linha) e cos@ é o fator de poténcia da maquina para uma alimentagao
senoidal.

P;, = 3V,I, cos @ (2.6)

A primeira parcela de perda a ser calculada € a perda Joule nos enrolamentos do estator
(Pje, W), apresentado pela equacéo (2.7), em que Ry é a resisténcia DC do enrolamento de uma
fase do estator em ohms (Q).

P, = 3R,I,° (2.7)

A segunda parcela sdo as perdas no ferro (Pn, W), causada pelas caracteristicas
magnéticas do material do nlcleo. Pode-se calcular a partir da equacéo (2.8), em que E é a forca
contra eletromotriz gerada em cada fase (V), e Ru € a resisténcia que representa essas perdas
Q).

Ru

A Ultima parcela a ser calculada é a perda Joule no rotor (Pj,, W), apresentada pela

(2.8)

equacdo (2.9), em que R2 é a resisténcia DC dos enrolamentos do rotor (), e 12 é o valor eficaz
da corrente do rotor (A), ambos referidos ao estator.
P, =3R; I,” (2.9)
Sendo assim a equacao que representa a perda total do motor de indugéo trifasico (P,
W) é apresentada pela equacdo (2.10). Esta equacdo pode ser vista como um complemento a
Figura 2.
Perdas = P, = (Pje + Py + Pjr + P + Byy) (2.10)
Para finalizar, a poténcia de saida no eixo do motor (Pout, W) é apresentada na equacéao
(2.11), em que T é o torque no eixo no motor, em Newton metro (Nm), e w, é a velocidade
angular do eixo em radianos por segundo (rad/s).
Py =Tw, (2.11)
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3NORMA IEEE 112

Para estudar as caracteristicas de desempenho dos motores de inducéo € preciso saber
os valores das grandezas elétricas e mecanicas envolvidas para determinados pontos de
operacédo do motor. As grandezas, portanto, sdo medidas com instrumentos de precisao durante
testes especificos para cada caracteristica desejada, enquanto o motor é acionado com uma
carga variavel acoplada ao seu eixo. Para garantir replicabilidade dos resultados existem normas
que ditam um padrdo a ser seguido durante a execucao dos testes. Assim os resultados podem
ser encontrados independentemente de quem conduz os testes ou da instrumentacdo utilizada
para aquisi¢do das grandezas, desde que os critérios da norma sejam atendidos.

A norma contém métodos onde sdo descritos os procedimentos para a realizacdo de
testes em motores de inducdo polifasicos. A partir desses métodos é possivel calcular diversas
caracteristicas da maquina, dentre elas o rendimento.

O rendimento pode ser calculado de diversas maneiras: Relacdo de poténcia de saida
sobre a poténcia de entrada, separagdo de perdas, maquinas duplicadas e circuito equivalente.
Cada método contém uma bateria de testes aos quais 0 motor deve ser submetido de maneira a
determinar sistematicamente o seu desempenho. A norma também descreve as caracteristicas
da instrumentacdo a ser utilizada e quais normas devem ser seguidas para assegurar a qualidade
das medigdes (IEEE, 2017).

O método B, segregacdo das perdas, descrito na se¢édo 3.1, foi o principal a ser utilizado
neste trabalho para gerar resultados com o programa assistente de ensaios. Outros métodos
também foram utilizados, porém apenas com a finalidade de verificacao.

Para melhor compreensdo das seguintes secOes cabem as seguintes definices de
grandezas medidas durante os testes:

e Grandezas elétricas: Corrente, tensdo, poténcia elétrica, frequéncia da tensdo de
alimentacdo, distor¢do harmonica total (THD) da tenséo e resisténcia elétrica.
e Grandezas mecénicas: Torque, rotagdo, poténcia no eixo (também utilizado usualmente

como carga ou poténcia de saida).

3.1 METODO B
Este método descreve como determinar o rendimento do motor de inducdo com
segregacéo de perdas e com medigéo indireta de perdas suplementares.

O método B é dividido nos seguintes testes:
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e Medigéo de resisténcias a frio: com o motor em temperatura ambiente sdo medidas as
resisténcias dos enrolamentos do estator. A temperatura em que foram feitas as
medicdes a frio também é verificada para posterior correcdo do valor de resisténcia em
outras temperaturas.

e Teste de temperatura: consiste em acionar o motor com tensdo e carga (poténcia de
saida) nominal até que a temperatura estabilize (variacdo de menos de um grau Celsius
em meia hora) e com o ambiente mantido na mesma temperatura do teste de resisténcia
a frio. Uma vez estabilizada a temperatura, sdo medidas novamente as resisténcias de
cada fase.

e Teste de carga: em temperatura de operacdo, 0 motor € posto a operar em diferentes
pontos de carga, variando de 150% da carga nominal até 25%. A norma recomenda no
minimo seis pontos igualmente espacados, incluindo o ponto de 100% de carga. Os
valores das grandezas elétricas e mecéanicas sdo salvos para cada ponto. O valor da
temperatura também deve ser medido para cada ponto. De maneira mais prética, é
possivel medir a temperatura média pela resisténcia antes e depois do teste.

e Teste a vazio: 0 motor é desacoplado da carga e acionado com tensdes gradualmente
reduzidas desde 125% do valor nominal até o ponto em que se verifiqgue um aumento
da corrente, medindo as grandezas elétricas em cada ponto. Novamente a resisténcia é
medida.

A resisténcia medida diretamente no primeiro teste permite a determinacéo das perdas
joule no estator em cada ponto dos testes de carga e em vazio. No teste em vazio sdo separadas
as perdas no ferro e mecanicas, cujos valores sdo considerados aproximadamente constantes
durante o teste de carga. No teste de carga, medem-se as perdas joule no rotor e, por exclusdo
a partir da poténcia de saida, as perdas suplementares. O rendimento é entdo determinado pela
equacéo (2.4).

De acordo com a norma, o uso do método A, método direto descrito pela equagéo (2.3),
deve ser limitado a maquinas de poténcia nominal menor que 0,75 kW. Para as demais
maquinas com poténcia nominal entre 0,75 kW e 300 kW o método B é recomendado. Somente
quando a instalacéo de teste ndo tem a capacidade de realizar testes pelo método B, a norma
recomenda 0s métodos alternativos para cada tipo de necessidade.

Por conta desta recomendacéo, os testes realizados na bancada apresentada na se¢éo 4

em motores de indugéo trifasicos séo majoritariamente realizados utilizando o método B.
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4 A BANCADA DE ENSAIOS

O foco deste trabalho foi a automatizacao da bancada de teste de motores de indugéo
vista na Figura 4, localizada no Laboratério de Maquinas e Acionamentos elétricos do
departamento de engenharia elétrica da UFSC. Ela é dividida em duas partes: uma para testes
em motores grandes (de até de 20 cv), e uma parte para testes em motores pequenos (2 cv ou
menos). A diferenca esta no método de aplicar carga, em que para motores grandes se utiliza
outra maquina acionada por um inversor de frequéncia, e para motores pequenos se utiliza um

disco de Foucault (freio eletromagnético).

Figura 4 - Bancada de ensaios para motores de inducédo
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Fonte: (AUTOR, 2019)
Os nameros indicados na imagem correspondem as subsec¢des a seguir que abordardo
cada instrumento. A seta com a sigla PAE indica o0 computador com o programa assistente de
ensaios.
A bancada era composta, incialmente, de instrumentos instalados de maneira
independente, ficando sob encargo do operador a leitura e a operagdo de aquisi¢do dos dados
de maneira manual. Apds um primeiro momento, a equipe do laboratério desenvolveu um

programa para conexao com dois dos instrumentos, que serviu de base para este trabalho.
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4.1 ALIMENTACAO

Na bancada existem duas possibilidades de acionar o motor. A primeira é por meio de
um varivolt ou, para casos mais especificos onde € preciso maior controle sobre a tenséo, é
utilizada uma fonte eletrénica trifasica disponivel no laboratério. Visto na parte inferior da
Figura 4 estdo o varivolt e a fonte eletronica trifasica.

O varivolt é um método robusto de acionamento ligado diretamente na rede. A tensao
¢ aumentada gradualmente até que atinja o valor nominal do motor. Apés atingido, pode-se
comutar a alimentacdo do motor diretamente para a rede. A desvantagem deste méetodo é a
dependéncia direta da qualidade da energia da rede.

A fonte eletronica trifasica permite um maior controle sobre a tensdo de alimentacéo
do motor. Como exemplo, existem funcdes de rampas de aceleracdo e de desaceleracdo, com
controle de tensdo sobre cada fase de maneira isolada. Com isso, ela supre a necessidade de
alimentacdo para casos especiais onde o motor é alimentado com uma frequéncia diferente da
rede. O ponto que deve ser considerado sobre a fonte € a complexidade de operacdo. O operador
deve conhecer as limitacdes e as protecOes existentes na fonte para evitar algum acidente

durante os testes.

4.2 ANALISADOR DE POTENCIA
O analisador de poténcia é o instrumento que indica os valores e caracteristicas das
grandezas elétricas. O modelo utilizado na bancada é o Yokogawa WT500, Figura 5, que é
geralmente utilizado para medi¢des em sistemas monofasicos ou trifasicos. O manual do
produto indica as configuracdes de ligacdo para cada caso especifico de medicdo
(YOKOGAWA, 2008).
Figura 5 - Analisador de poténcia Yokogawa WT500

YOKOGAWA # WT500 e sz

Fonte: (YOKOGAWA, 2020)
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A ligacéo para a medigdo de tensdo é feita de maneira direta, conectando sondas de
tensdo diretamente aos bornes do motor. Para a medicdo de corrente sdo utilizados
transformadores de corrente (TCs), como o visto na Figura 6. Os motores de inducdo causam
um pico de corrente ao serem energizados. Portanto o emprego dos TCs € necessario para a
protecdo do sistema de medi¢do devido a capacidade de corrente do analisador (valor de pico
de 100 A ou 45 A RMS).

Figura 6 - Transformador de corrente Brasformer BCS 03

Fonte: (BRASFORMER, 2020)
O analisador oferece trés possibilidades de interface: Ethernet, USB ou GP-1B. Como
primeira alternativa, foi utilizada a conexdo USB, que mostrou ser eficiente para o envio dos

valores numéricos das grandezas elétricas.

4.3 MODULO DE AQUISICAO
O instrumento utilizado para fazer a aquisicdo das grandezas mecanicas na bancada é

0 quantumX MX440B, visto na Figura 7.
Figura 7 - Mddulo de aquisicdo MX440B

Fonte: (HBM, 2020)

Em testes de motores grandes séo utilizados o transdutor de torque HBM T40B e um
encoder magnético para medir a rotacdo. Para testes em motores pequenos, um sensor de
captacdo Dynapar series 54Z € utilizado para medir a rotacdo em uma roda dentada que esta

fixada junto ao disco de Foucault.
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O software CatmanAP ¢ necessario para configurar os transdutores escolhidos a serem
utilizados com o modulo. Essas configuracGes sdo necessarias para o0 modulo interpretar de
maneira correta 0s sinais elétricos provenientes destes sensores. O modulo também possui um
sistema de reconhecimento de transdutores ja configurados. Entéo, caso sejam realocados para
uma porta diferente, o sistema imediatamente reestrutura a aquisi¢cdo de dados para a nova
conexao. Isso se deve por haver uma memdria embarcada no conector do transdutor (HBM,
2016).

O software CatmanAP também é utilizado para realizar as configuracdes de rede do
modulo (mudanca de enderego de IP, visdo geral das conexdes na rede etc.) e pode realizar
medicOes e aquisi¢cdes de sinais. Posteriormente, os arquivos contendo as informagdes das
medicdes ou aquisicBes podem ser exportados em diferentes formatos, tais quais 0 EXCEL
(.xIsx) e ASCII (.csv, .tsv).

O modulo oferece uma porta Ethernet para interface.

4.4 MULTIMETRO DIGITAL

O multimetro é utilizado para a medicdo de resisténcia das bobinas do estator. O
modelo utilizado é o Agilent 34410A, visto na Figura 8.

O equipamento é configurado para medi¢do a quatro fios e é conectado diretamente
nos bornes do motor através de um comutador. O procedimento de medi¢édo foi desenvolvido
pelos membros do laboratorio nos esforcos de facilitar o processo de medi¢des (AURICH,
2018). O sistema com o comutador serve para fazer a aquisicdo dos valores da resisténcia de

cada bobina de maneira &gil e sequencial.

Figura 8 - Multimetro digital Agilent 34410A

Fonte: (KEYSIGHT, 2020)
O multimetro oferece trés possibilidades para interface: Ethernet, USB e GP-IB,
(AGILENT, 2012).
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4.5 FONTE DE CORENTE CONTINUA

A fonte de corrente continua também ¢é utilizada para medicao de resisténcias quando
o multimetro ndo esta disponivel. A fonte utilizada na bancada é a Keysight E3632A, vista na
Figura 9.

Figura 9 - Fonte corrente continua Keisight E 3662A

Fonte: (KEYSIGHT, 2020)

A maneira de medir resisténcia com a fonte € diferente do multimetro: é preciso
configurar o limite superior de corrente e o limite superior de tensdo. Assim quando a fonte é
conectada ao motor, o valor da corrente fica estabelecido no limite superior e a tensdo se ajusta
de acordo com a resisténcia. Com os valores de tensdo e corrente se calcula o valor da
resisténcia. O método de medicdo também é a quatro fios, e se faz uso do comutador.

A fonte disponibiliza duas opcGes de interface: Serial RS-232 e GP-IB, (KEYSIGHT,
2014).

4.6 INDICADOR DE PESAGEM
O indicador de pesagem é utilizado em testes de motores pequenos e serve para medir
o torque do motor acoplado ao disco de Foucault através de uma célula de carga AEPH type S.

O modelo utilizado na bancada é o Alfa 3100C, visto na Figura 10.
Figura 10 - Indicador de pesagem AIfa»3100C
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Fonte: (ALFA INSTRUMENTOS, 2020)
As configuracbes de aquisicdo podem ser feitas diretamente no dispositivo. E
importante realizar a rotina de calibragdo ao testar um motor.
O indicador apresenta duas possibilidades de interface: Serial RS-232 e Serial RS-485,
(ALFA INSTRUMENTOS, 2013).

4.7 CONEXAO ENTRE INSTRUMENTOS E O COMPUTADOR

A integracdo da bancada de ensaios foi executada de acordo com a disponibilidade de
equipamentos existentes no laboratério. Assim, alguns dos cabos e conectores foram feitos ou
empregados estudando os padrdes elétricos para cada conexdo. A exemplo da necessidade de
fazer o cabo de transmissao, o sensor de rotagdo Dynapar series 54Z precisou ser utilizado com
0 mddulo MX440B para que fosse possivel a aquisicdo dos dados de velocidade quando
utilizado o disco de Foucault.

A compatibilidade entre sensor e modulo pode ser vista nos manuais de cada
componente, como visto no APENDICE A — Conexdo entre médulo MX440B e o sensor
Dynapar serie 54Z.

A configuracdo resumida das conexdes entre os instrumentos e 0 computador pode ser
visto na Figura 11 para motores grandes, que utilizam o motor de inducdo acionado com um
inversor para o controle de torque, e na Figura 12 para motores pequenos, que utilizam o disco
de Foucault.

Os itens listados nas imagens sdo: 1-Modulo de aquisicdo HBM MX440B; 2-
Analisador de poténcia Yokogawa WT500; 3-Multimetro digital Agilent 34410A ou fonte de
corrente continua Keysight E3632A; 4-Transdutor de torque HBM T40B; 5-Encoder do motor;
6- Comutador para medicdo de resisténcias; 7-Indicador de pesagem Alfa 3100C; 8-Sensor de
rotacdo Dynapar series 54Z; 9-Célula de carga AEPH type S.

Para testes em motores grandes, o motor a ser testado é acoplado no eixo do motor de
inducdo da bancada. O analisador de poténcia € utilizado para medir tensao e corrente, 0 médulo
de aquisicdo para torque e rotacdo e o multimetro para as resisténcias.

Para testes em motores pequenos, 0 motor a ser testado € acoplado no eixo do disco de
Foucault. O analisador de poténcia é utilizado para medir tensdo e corrente, 0 médulo de
aquisicdo para rotacéo, o indicador de pesagem para a aquisicéo de torque e o0 multimetro para

as resisténcias.
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Figura 11 - Configuracdo da bancada para testes em motores grandes
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Fonte: (AUTOR, 2020)

Figura 12 - Configuracdo da bancada para testes em motores pequenos
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Fonte: (AUTOR, 2020)
Independentemente do método de carregamento utilizado, a bancada é capaz de medir

as grandezas elétricas e mecéanicas necessarias para cada teste, em motores trifasicos ou
monofasicos, e assim, obter as caracteristicas do motor de acordo com o método utilizado da
norma. Na secdo seguinte serdo apresentadas com mais detalhes as conexdes entre o
computador e cada um dos instrumentos.
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5APLATAFORMA LABVIEW

O LabVIEW ¢é uma linguagem de programacdo grafica, ou seja, a programacao ¢ feita
por blocos de fungdes e o fluxo de dados dentro do programa € feito por fios que conectam um
bloco de funcdo ao outro. Este modelo de programacdo torna a programacdo de tarefas
complexas mais facil e intuitiva, mesmo para quem ndo possui experiéncia com programagao.
E importante notar a facilidade com que a plataforma permite implementar execucdo paralela
de atividades (BOTTARO, 2012). Outra vantagem, é a participacdo ativa da comunidade em
foruns, que por sua vez oferece documentacdo extensiva sobre funcionalidades e maneiras de
implementar conceitos abstratos de programacéo.

A plataforma é voltada e amplamente utilizada para criar sistemas de aquisicdo de
dados, que integrem o computador com instrumentos e placas de aquisicdo. Isso se deve a
aplicabilidade e as rotinas nativas de comunicacao.

Os programas feitos em LabVIEW sdo chamados de instrumentos virtuais (V1) por se
assemelhar com instrumentos reais na maneira como podem ser controlados o0s ajustes e
configuracBes do programa na interface de usuario. Pode-se dividir a interface de programacéo
em duas partes: uma interface de usuario que se assemelha a interface de um instrumento de
medicdo com mostradores e botBes, e a interface de programacdo onde existe o codigo do
programa. Estes sdo chamados de Painel e Diagrama de Blocos, respectivamente, como Vvisto

na Figura 13.
Figura 13 - Painel e diagrama de blocos de um VI
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Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2016)
Existem varias maneiras de realizar a comunicagdo entre um instrumento de medi¢do

e o computador. De maneira geral, sdo verificadas as portas de comunicacdo disponiveis para
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cada aparelho, que indicam o padrdo elétrico de ligacdo (como ligar os fios entre o computador
e 0 instrumento). Cada tipo de padrédo elétrico pode ter um ou mais padrdes de comunicacao
(como a informacao € enviada, recebida e interpretada pelo computador ou pelo instrumento).
No ambiente da computacdo, cabe ao programador determinar como o computador vai
interpretar essas mensagens recebidas e como vai montar as mensagens de envio ao instrumento
(padrdo de comunicagdo). Felizmente, existem blocos de codigos prontos nas mais diversas
linguagens de programacao para realizar estas comunicacdes. A plataforma LabVIEW conta

com diversas bibliotecas de fun¢fes dos mais variados tipos de padrdes.

5.1A COMUNICACAO ENTRE O LABVIEW E OS INSTRUMENTOS

O modelo de programa de comunicacao consiste normalmente em trés partes: o bloco
de inicio de comunicacéo, o bloco de tarefa (onde existe o codigo para realizar as funcdes do
instrumento) e o bloco de encerramento de comunicacdo. A complexidade do bloco de tarefas
pode variar de acordo com o tipo de fungdo que o instrumento oferece ou com o tipo de
tratamento ao qual se deseja condicionar os dados adquiridos.

As comunicacdes existentes na bancada podem ser observadas no Quadro 1. Estas
conexdes estdo representadas pelas setas que conectam o bloco PC aos blocos enumerados para
cada instrumento apresentado na Figura 11 e na Figura 12.

Quadro 1 - Interfaces de comunicacdo utilizadas para cada conexao
PC - MX440B | Conexdo por interface Ethernet

PC -WT500 Conexdao por interface USB
PC - 34410A Conexdo por interface USB
PC - E3632A Conexdo por interface Serial RS-232

PC - 3100C Conexdo por interface Serial RS-232
Fonte: (AUTOR,2020)

Cada um dos trés tipos de conexdo tem as suas caracteristicas. Para complementar o

entendimento de cada interface € apresentado em seguida um resumo de como funcionam.

5.1.1 PC - MX440B

Para conectar o computador ao médulo, utiliza-se a interface Ethernet disponivel na
parte posterior do equipamento, como visto na Figura 14. Para computadores mais antigos é
preciso utilizar um cabo Ethernet com crossover. Nos computadores atuais, a placa de rede
realiza essa funcéo de maneira digital. O cabo crossover ou cabo cruzado é um cabo de rede de

pares trangcados em que os fios nas duas pontas do cabo sdo conectados de forma a ligar o pino
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transmissor ao pino receptor. O cabo crossover ¢ utilizado para interligar dois componentes de

mesma camada de rede (dois computadores).

Figura 14 - Conex&o entre o computador e 0 médulo MX440B

10V..30vDC
1-NTX001 or
1-KAB271-3

TCPAP, 100 Mbps

KAB293-2

Fonte: (HBM, 2016)

O fabricante do mddulo oferece drivers para aplicacdes em diferentes linguagens de
programagdo. Estes drivers sdo baseados na HBM common APIl. Uma API (Interface de
Programacdo de Aplicacdes) € conjunto de rotinas e padrGes de programacdo que uma
produtora de software estabelece a fim de liberar funcionalidades de seu produto para que outros
produtores de software possam desenvolver produtos associados aos seus Servicos, ou Seja,
permite que duas aplicages possam conversar entre si utilizando funcionalidades uma da outra.
Um exemplo disso pode ser um aplicativo de corrida que monitora a distancia percorrida e faz
uso da APl do Google Maps (GOOGLE, 2020), (HBM, 2019) e (HBM, 2016).

Para o caso deste trabalho foi utilizado o LabVIEW driver / library. Nestas bibliotecas
sdo implementadas as fungdes de inicializar, abrir e fechar interface, inicializar e configurar o
maodulo etc. Um exemplo de programa genérico que implementa uma rotina de medicéo pode

ser visto na Figura 15.

Figura 15 - Rotina genérica de aquisi¢cdo de dados para 0 médulo MX440B
INIT SCAN  CONNECT MEASURE END
JRCTI -:mj
v GET SELECT I o
% C:I“./ IGNAL IGNALS M °
]

tdms ﬁ'—]
M=)
SAVE

¢ ﬂ%

Fonte: (HBM, 2016)
O primeiro bloco representa a inicializagdo e a checagem da licenga da API. O segundo

bloco faz uma varredura da LAN (Local Area Network, Rede local) e detecta os instrumentos
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HBM conectados a ela. O terceiro bloco faz a conex&o com o instrumento desejado. O quarto
bloco faz a varredura dos sinais de medicao existentes no instrumento. O quinto bloco seleciona
0s sinais desejados para a aquisi¢do. O sexto bloco realiza a aquisicdo dos sinais selecionados
e os salva em um arquivo e o sétimo bloco encerra o uso da API e encerra a comunicagdo com
0 equipamento.

Para que o programa realize multiplas aquisi¢des é preciso inserir o sexto bloco dentro
de um laco de repeticdo. E de costume se utilizar um laco while pela facilidade com que a

plataforma LabVIEW permite programar a condicao de parada.

5.1.2 PC -WT500
Para conectar o computador ao analisador de poténcia € utilizada a interface USB tipo

B disponivel na parte posterior do equipamento, como visto na Figura 16.

Figura 16 - Conexao entre o computador e o analisador de poténcia WT500

Fonte: Adaptado de (YOKOGAWA, 2017)

O fabricante do analisador de poténcia disponibiliza um driver publicado pela National
Instruments que cria aplicacdes em LabVIEW. Este driver utiliza a API disponibilizada pela
biblioteca TMCTL para realizar a conex&o entre o computador e instrumento. Essa API inclui
todas as funcBes de conectividade, configuracéo e rotinas de leitura e escrita na memoria do
instrumento similar ao descrito na se¢do PC - MX440B.

Para utilizar a interface USB é preciso instalar no computador o driver USB da
National Instruments. Este driver é geralmente instalado juntamente com o NI-VISA e tem o
nome de: “USB Test and Measurement Class Device driver” (YOKOGAWA, 2008),
(YOKOGAWA, 2020), (YOKOGAWA, 2017) e (YOKOGAWA, 2020).

A rotina de aquisicdo em LabVIEW para o0 WT500 possui a mesma estrutura da logica
do médulo MX440B.
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Figura 17 - Rotina genérica de aquisicdo de dados para o analisador de poténcia
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Fonte: (AUTOR, 2020)

Na Figura 17 pode ser vista a rotina de aquisicao de valores numéricos do analisador
de poténcia. O primeiro bloco é para se conectar ao instrumento diretamente com o endereco
da porta de comunicacgéo utilizada ndo sendo preciso inserir as configuracfes da conexao.

Do segundo ao quinto bloco sdo inseridas as configuracdes de medi¢cdo como mostrado
na legenda de cada bloco. O sexto bloco esta dentro de um laco de repeticdo while para realizar
aquisicoes continuas. A cada vez que o lago repete a execucdo o valor da variavel Measurement
Value é atualizado. Quando a condic¢do de parada do laco € atendida (o botéo stop € pressionado)
0 sistema vai para 0 sétimo bloco, que é destinado a tratar os erros internos do aparelho. O

oitavo bloco encerra a comunicagao e por fim trata os erros do codigo.

5.1.3 PC - 34410A
Para conectar o computador ao multimetro digital é utilizada a interface USB tipo B

disponivel na parte posterior do equipamento, representada pela porta de nimero 8, como visto

na Figura 18.

Figura 18 - Conexao entre o computador e o multimetro digital 34410A
2 3 5 12

Fonte: (AGILENT, 2012)



36

O fabricante do multimetro disponibiliza um driver publicado pela National
Instruments que serve para criar aplicacdes em LabVIEW. A funcionalidade do driver € descrita
como plug-and-play, ou seja, uma vez instalado, basta utilizar um dos exemplos
disponibilizados pelo fabricante juntamente com as bibliotecas de fungdo e o modificar de
acordo com as especificagcdes do projeto. Um exemplo de rotina de aquisicdo para o 34410A

pode ser visto na Figura 19.

Figura 19 - Rotina genérica de aquisi¢ao de dados para o multimetro digital
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Fonte: (AUTOR,2020)

Na Figura 19 é mostrado o programa de conexdo e aquisicdo das leituras do
multimetro. O primeiro bloco realiza a conexao com o instrumento, onde € inserido o0 endere¢o
da porta utilizada e os parametros da comunicacéo serial. O segundo e o terceiro bloco sdo
responsaveis pela configuracdo da aquisicao, sendo o segundo responsavel por inserir a funcdo
do multimetro (leitura de tensdo, corrente ou resisténcia), a resolucédo (quantidade de digitos) e
o range (a faixa de medicéo do instrumento). A opcdo Autozero serve para realizar uma medicédo
com maior precisdo. Ao deixar esta opc¢éo ativa o instrumento desconecta internamente o sinal
de entrada e realiza uma medi¢do em zero, em seguida reconecta o sinal de entrada e realiza a
medicdo, sendo o valor final da medicdo o valor do sinal menos o valor em zero, eliminando
assim o ruido eletrénico do equipamento. Existem trés opgdes: Autozero off, ou desligado (ndo
realiza a medicdo em zero antes da medicdo), Autozero on ou ligado (realiza uma medic¢éo em
zero antes de cada medicdo e aumenta a qualidade das medicGes e o tempo de medicdo) e a
opcao Autozero once (realiza uma medigdo em zero e utiliza este valor medido para todas as
medicdes posteriores até que se mude alguma outra configuracéo).

O quarto bloco contém o comando para executar a medigdo, neste caso multiplas
medicdes (o usuario pode escolher quantos pontos desejar). E importante notar que para que o
programa realize aquisi¢cbes continuamente, é preciso colocar este bloco dentro de um lago
while, assim o valor da variavel “Measurements” sera atualizado a cada repeti¢do do lago

enquanto a condicdo de saida do loop nédo for atendida.
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O quinto bloco encerra a comunicagdo com o0 equipamento e 0 sexto bloco trata erros

que ocorreram durante a execucao do cédigo.

5.1.4 PC - E3632A
Para conectar o computador a fonte de corrente continua é utilizada a interface Serial
RS-232 disponivel na parte posterior do equipamento, representada pela porta de nimero 6,

como visto na Figura 20.

Figura 20 - Conexé&o entre o computador e a fonte de corrente continua E3632A

Fonte: (KEYSIGHT, 2014)
O fabricante da fonte de corrente continua disponibiliza um driver publicado pela

National Instruments que serve para criar aplicacdes em LabVIEW. Este driver possui as
mesmas caracteristicas do driver do multimetro digital. Mas para o caso da fonte, é preciso um
cabo RS-232 e um adaptador RS-232/USB pois este € um padrdo antigo e os computadores
modernos ndo possuem a interface (KEYSIGHT, 2014). O procedimento para a confec¢do do
cabo pode ser visto no APENDICE B — Procedimento para confeccdo de cabo para
comunicacgéo Serial RS-232.

A operacéo do instrumento ndo € modificada pelo uso do adaptador, mas, no programa,
é preciso configurar a rotina de aquisicdo com o0s pardmetros da conexdo como mostrado na

Figura 21.
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Figura 21 - Rotina genérica de aquisicdo de dados para a fonte DC
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Fonte: (AUTOR, 2020)

A Figura 21 apresenta uma rotina genérica para aquisi¢cdo de dados da fonte de corrente
continua. O primeiro bloco realiza a conexdo com instrumento, onde € inserido o endereco da
porta utilizada. Os parametros da comunicacao serial sdo configurados por padrdo, mas podem
ser alterados neste bloco. No segundo bloco é configurado o limite de tensdo da fonte e a
protecéo por sobretenséo, e no terceiro, o limite de corrente assim como o0 comportamento da
fonte para sobrecorrente (ao atingir o limite de corrente configurado a fonte pode acionar a
protecdo ou regular a corrente pelo limite). No quarto bloco é inserida a faixa de tensdo (15 V
ou 30 V). No quinto bloco é acionada a saida da fonte e configurado o valor de tensdo desejado.

Conforme o tipo de conexdo, a adicdo de um tempo morto é necessaria entre as
configuracBes e a rotina de aquisi¢do. Neste caso a interface serial é utilizada, portanto a
condicdo serial é atendida e existe um tempo morto de 0,5s.

O sexto e o sétimo bloco estdo dentro de um lago de repeticdo while para realizar
aquisicoes continuas. O sexto bloco verifica o estado das protecdes, encerrando o lago caso
alguma tenha sido ativada. A cada vez que o lago repete a execucdo, os valores das variaveis
“Actual Voltage Level” e “Actual Current Level” sdo atualizados. Quando a condicao de parada
do lago ¢ atendida (o botdo ““stop” é pressionado) o sistema segue para o oitavo bloco, que
desliga a saida da fonte. Em seguida, o0 nono bloco encerra a comunicacéo e os erros do codigo
séo tratados.

5.1.5 PC - 3100C

Para conectar o computador ao indicador de pesagem é utilizada a interface Serial RS-
232 disponivel na parte posterior do equipamento, indicado na parte superior esquerda da Figura
22. Assim como a fonte de corrente continua, é preciso um cabo RS-232 e um adaptador RS-
232/USB.
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Figura 22 - Conei«?lo Ientre 0 computador e 0 indlicador de pesagem 3100C
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Fonte: (ALFA INSTRUMENTOS, 2013)

O fabricante ndo disponibiliza driver para LabVIEW, assim, é necessario implementar
a conexao utilizando os conhecimentos sobre o padréo de conexao e o protocolo escolhido.

O indicador foi configurado para comunicacdo através da porta RS-232 com
transmissao continua de dados. Isso indica que ndo foi preciso configurar uma comunicacéo de
mestre/escravo (necessario para comunicacdes Modbus pela porta serial RS-485) e nem
programar as funcdes de aquisicdo, e sim uma simples rotina de leitura dos dados existentes no
registro do buffer de memoria (ALFA INSTRUMENTOS, 2013), como visto na Figura 23.

Figura 23 - Rotina de aquisicdo de dados do indicador de pesagem
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Fonte: (AUTOR, 2020)

A Figura 23 apresenta a rotina de aquisicdo de dados do indicador de pesagem alfa. O
primeiro bloco realiza a conexao serial com o instrumento e sdo inseridos 0s parametros das
comunicacg0es e o endereco da porta de comunicacdo. O segundo bloco esta dentro de um lago
de repeticdo while para realizar aquisi¢cBes continuas. Este bloco acessa o buffer na memdria
onde sdo armazenados os valores recebidos pelo instrumento, e a cada repeticéo do laco atualiza
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0 valor da variavel “Torque P” para o valor atual existente no buffer. O terceiro bloco encerra
a conexao apos a condicdo de parada e posteriormente os erros gerados sao tratados.

O modo de transmissdo continua € realizado de forma a sempre transmitir o valor
indicado no display do instrumento para o computador. Este método mantém os controles do
instrumento disponiveis para mudancas de configuracdo, portanto esses elementos ndo foram

implementados no programa.

5.2 ESPECIFICACAO DE PROGRAMA

Ao se desenvolver um programa de computador é preciso ter em mente quais as
funcionalidades desejadas para poder escolher um modelo de design. Isso implica em seguir as
regras do modelo escolhido a fim de executar a l6gica proposta.

O conceito de design foi inicialmente introduzido para padronizar a maneira como
programas sao feitos, criando um padrdo reutilizavel e que soluciona problemas de codigo que
ocorrem constantemente no desenvolvimento de software. Assim se pode esperar um programa
uniforme guando elaborado por um grupo de pessoas, evitando que alguém construa uma parte
do programa sem seguir as diretrizes definidas inicialmente pelo design escolhido (SNIVELY,
2017).

Outra vantagem de se utilizar um design ¢ a facilidade de entender o funcionamento
do programa e como as soluc@es foram implementadas uma vez que se tem conhecimento das
diretrizes utilizadas. Assim “bugs” e outros problemas relacionados as rotinas podem ser
encontrados com mais facilidade durante a fase de validag&o.

Durante o desenvolvimento do programa assistente de ensaios se constatou a
necessidade de modificar 0 modo de construir o cddigo para evitar problemas durante a
execucdo. Ao conectar todos os instrumentos, houve conflitos entre as rotinas e os valores ndo
estavam sendo exibidos corretamente nos indicadores. Dessa forma, foi preciso utilizar um
método especifico para realizar a conexdo simultanea de todos.

A maneira padrdo de realizar tal conexao € inserir os codigos apresentados nas se¢des
5.1.1 até 5.1.5 para cada instrumento dentro de um dnico lago while. O problema existente com
tal solucdo é que se houver algum problema durante a execuc¢do de um dos blocos, o programa
inteiro travara. Isto acontece pois o lago while somente ird para a proxima iteragao quanto todas
as entradas forem atualizadas.

Com o novo método, cada instrumento possui um laco préprio. Desta maneira, pode-

se evitar conflitos durante a execugdo entre os instrumentos.
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5.2.1 Queued Message Handler

O Queued Message Handler (QMH) é originado da implementacdo de um design de
produtor/consumidor e um message handler (tratador de mensagens). O programa fica dividido
em duas partes: uma que produz mensagens de acordo com eventos gerados na interface do
usuario (EHL — Event Loop Handler), e uma parte que consome as mensagens e executa a agao
requerida pelo EHL (MHL — Message Handler Loop), (ALLDREDGE, 2019) e (NATIONAL
INSTRUMENTS, 2017). No caso do Instrumento Virtual do LabVIEW, a interface do usuario
é o Painel. Outro termo para designar a parte grafica de um programa onde o usuario interage
com botdes e caixas de didlogo é chamado de GUI (Graphical User Interface).

Na Figura 24 se observa como o design funciona. Primeiramente é produzida uma
mensagem no EHL de acordo com um evento (um clique de botdo no painel, por exemplo), em
seguida essa mensagem vai para uma fila (Queue) ocupando o dltimo lugar. Conforme as
mensagens sdo consumidas, o0 MHL executa o cddigo da funcdo ao qual a mensagem esta

relacionada. Uma vez executada, a mensagem é removida da fila.
Figura 24 - Estrutura do Queued Message Handler
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Fonte: (NATIONAL INSTRUMENTS, 2017)
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Este design ainda permite que o MHL adicione mensagens na fila. Assim o proprio
programa pode executar mais de uma funcéo quando € necessario que o codigo execute tarefas
seguidas. O esquematico do design que foi utilizado para este trabalho pode ser visto na Figura
25.

O MHL 1 pode representar o message handler referente ao analisador de poténcia, o
MHL 2 pode representar o message handler referente ao modulo de aquisicdo. Para os demais
instrumentos o modelo se segue como o apresentado. Assim um MHL 3 representaria 0 message
handler referente ao multimetro, um MHL 4 representaria 0 message handler referente a fonte
de corrente continua, um MHL 5 representaria 0 message handler referente ao indicador de
pesagem e, finalmente, um MHL 6 para representar o message handler referente ao laco onde
sdo implementadas as rotinas de aquisicdo para os instrumentos e também as rotinas de

exportacdo de dados.

Figura 25 - Implementacdo do QMH em um programa com 0s instrumentos
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Fonte: (AUTOR, 2019)
De maneira geral, dentro de cada MHL existem rotinas de inicio e encerramento da
conexdo com o instrumento, de aquisi¢do dos valores das grandezas medidas e de mudangas

nas configuracdes de aquisicdo ou medicdo. E importante ressaltar que cada MHL possui uma
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fila prdpria, logo é preciso seis filas diferentes para o programa funcionar. Uma solugdo viavel
é criar uma variavel (Type def em linguagem LabVIEW) que represente o conjunto de filas e
cada uma como um elemento dentro desta variavel.

Com o QMH e¢ possivel sincronizar a aquisicao de dados dos instrumentos da bancada
e conectar quantos instrumentos forem precisos para 0s testes sem comprometer o
funcionamento do programa. Caso ocorra alguma falha de comunicagéo entre o computador e
0 instrumento, o programa continuara funcionando normalmente sem o perigo de perda de
aquisicdes feitas anteriormente, bastando somente refazer a conexdo com o instrumento como

sera apresentado na se¢do 6.1.
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6 PROGRAMA ASSISTENTE DE ENSAIOS
O programa para assisténcia de ensaios foi criado devido a necessidade de se
aperfeicoar o procedimento para testes em motores de inducdo. As funcionalidades consistem
em conectar o computador aos instrumentos da bancada apresentada na secéo 4, realizar a
leitura dos valores medidos de maneira ciclica através dos instrumentos e oferecer a
possibilidade de salva-los em uma tabela para posterior exportacédo e tratamento dos dados.
Nesta secdo sdo apresentadas em detalhes as rotinas implementadas no codigo do

programa bem como os aspectos do funcionamento e da interface de usuario.

6.1 INTERFACE DE USUARIO

A interface foi programada para ser de minima complexidade e intuitiva para um novo
usudrio. Ao abrir o programa, € apresentada a janela inicial onde sdo inseridos os dados de placa
do motor a ser testado nos campos correspondentes (marca, poténcia, fator de poténcia, rotagéo,
categoria e rendimento) e o botéo de opcéo de escolha entre motor grande ou motor pequeno
como mostrado na Figura 26, que define o dinambmetro a ser usado. Esta janela se encontra na

aba “configuracfes” juntamente com as abas de conexdo com os instrumentos.

Figura 26 - Pagina inicial da interface de usuario
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Fonte: (AUTOR, 2020)
Apbs inseridos os dados de placa do motor e escolhido seu tipo ao clicar em
“Atualizar” os dados sdo carregados no programa.
Uma vez inseridos os dados, é preciso configurar os instrumentos utilizados durante o
teste, de acordo com os diagramas apresentados pela Figura 11 e pela Figura 12 da secdo 4.7.
Cada instrumento da bancada possui a sua aba de conex@o onde sdo inseridos 0s

parametros da comunicagéo e as configuragdes pertinentes.
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A Figura 27 mostra a janela de configuragéo do analisador de poténcia. No campo
“Visa WT500” ¢ inserido o enderego da porta de comunicagéo utilizada pelo instrumento. Apds
inserido, quando pressionado o botdo “Conectar” é efetivada a conexao com o equipamento de
acordo com os blocos descritos na secdo 5.1. Se o endereco for o correto o indicador vermelho
ficara verde e o instrumento serd conectado. Caso se opte por ndo conectar, € pressionado 0
botao “Nao conectar”.

Figura 27 - Configurac@es do analisador de poténcia
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Fonte: (AUTOR,2020)

As configuracOes relevantes para o analisador de poténcia podem ser vistas nos trés
campos da parte inferior da imagem. O campo “Wiring” representa 0 modo como a ligagdo
fisica de medicdo de tensdo e corrente foi feita. O campo “Update Rate” representa a taxa de
atualizagéo dos valores numéricos medidos e o campo “Np/Ns do TC” representa a relagdo de
transformacéo dos transformadores de corrente utilizados na bancada, como descritos na se¢éo
4.2.

A Figura 28 mostra a janela de configuracdo do multimetro digital. O procedimento
de conexdo é o mesmo do analisador de poténcia, sendo assim, no campo “Visa multimetro” é
inserido o endereco da porta de comunicacdo utilizada, e o restante dos botdes possuem as

mesmas funcdes.



46

Figura 28 - Configurac@es do multimetro
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Fonte: (AUTOR, 2020)

O campo “Quantidade de amostras” indica quantos valores serdo salvos durante uma
rotina de aquisi¢do do multimetro para célculo da média. O campo “Tempo de integragdo em
(PLC)! significa o tempo em que o circuito de medicdo do multimetro demora para realizar a
medi¢do. O campo “Resolugdo manual” indica a quantidade de casas decimais utilizadas, ou
seja, quanto maior o valor da resolucao, mais preciso € o valor adquirido. O campo “Range
manual” indica a faixa de medi¢ao do instrumento. Quando o botdo “Resolu¢do automatica”
esta ativo (verde com escrita AUTO) ndo é preciso configurar os valores da faixa de medicao e
de resolucéo.

A Figura 29 mostra a janela de configuracdo para a conexao da fonte de corrente

continua. O procedimento é similar ao analisador de poténcia e ao multimetro.

! A sigla PLC significa Power Line Cicle. Ao determinar o valor de um sinal de corrente continua (DC),
muitas vezes existe algum ruido proveniente da linha de energia induzido pela corrente alternada (AC). A
integracdo do sinal DC em um ou mais ciclos da linha de poténcia ajuda a rejeitar este ruido. No caso de o0 sistema
elétrico brasileiro ter a frequéncia elétrica de 60Hz, cada ciclo de rede demora aproximadamente 0,016s. Portanto
para realizar a aquisicao das seis amostras, como mostrado na figura, o multimetro demora 0,1s.
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Figura 29 - Configurac@es da fonte de corrente continua
CONFIGURACOES  ELETRICA MECANICA TABELA DE GRANDEZAS RESISTENCIAS | E3

ADICIONAR MOTOR ANALIZADOR DE ENERGIA MULTIMETRO FONTEDC HBM CELULA DE CARGA

Iniciar comunicacdo - FonteDC Encerrar comunicacdo - FonteDC

-

[> Conectar 1 Encerrar |
\ J \ -
VISA Fonte DC
( % 8l ) ( "3 Nio conectar |

Fonte: (AUTOR, 2020)

A Figura 30 mostra a janela de configuracdo para a conexdao com o moédulo de
aquisicdo MX440B. Este procedimento é um pouco diferente dos demais por utilizar interface
ethernet. Apos apertar o botdo “Conectar” uma janela para selegdo de equipamentos da marca
HBM aparece na tela. Nesta janela é selecionada a familia do equipamento a ser escaneado e
ao apertar o botdo “Scan selected devices families”, uma lista de todos os equipamentos HBM
conectados na rede local ira aparecer na tabela “Found devices”. Uma vez selecionado o médulo
de aquisicao é preciso acionar o botdo “Adopt selected devices”, assim a conexao é estabelecida.

Figura 30 — Configuracdo do mddulo de aquisi¢do
CONFIGURACOES  ELETRICA MECANICA TABELA DE GRANDEZAS RESISTENCIAS | E3

ADICIONAR MOTOR  ANALIZADOR DE ENERGIA MULTIMETRO FONTE DC HBM  CELULA DE CARGA

Iniciar comunicagdo - HBM Encerrar comunicagdo - HEM
r 1 r N
S : |
[> Conectar | | Encerrar
J L J
‘ 5 ScanAndSelectDevices.vi
Available device families Found devices
Device type A Name 1P-Address | Serial no Type A
[ | MGCplus
M| PMx
[ | QuantumX
Adl
= ¥

Sort devices by : ;} Serialnumber

Scan selected device families ‘

hd|

] &l

Cancel Adopt selected devices

Fonte: (AUTOR, 2020)
A Figura 31 mostra a janela de configuracdo para a conexédo do indicador de pesagem.

O procedimento é similar aos demais instrumentos que utilizam a interface serial ou USB.
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Figura 31 — Configuracdo do indicador de pesagem
CONFIGURACOES  ELETRICA MECANICA TABELA DE GRANDEZAS RESISTENCIAS | E3

ADICIONAR MOTOR  ANALIZADOR DE ENERGIA MULTIMETRO FONTE DC HBM CELULA DE CARGA

Iniciar comunicacdo - Balanca Alfa  Encerrar comunicagdo - Balanga Alfa

[> Conectar | Encerrar
J \

\}ISA Display ALFA
[‘o—lm @ % Nioconectar;
Fonte: (AUTOR,2020)

A aba “Elétrica”, mostrada na Figura 32, contém as informacdes relevantes das
grandezas elétricas do motor a ser testado compilando os dados adquiridos do analisador de
poténcia. Ainda existem algumas opg¢des de configuracdo do instrumento como a faixa de
medicéo do instrumento, lista das grandezas adquiridas em ordem e indicadores das tensdes e
correntes nas trés fases do motor. Também foi adicionado um indicador para poder acompanhar

o rendimento em tempo real.

Figura 32 - Janela de grandezas elétricas
CONFIGURACC)ES ELETRICA MECANICA TABELA DE GRANDEZAS RESISTENCIAS ﬂ FECHAR

Tensdo FaseR

Tl ekt ___ :
TN e\ (B ] //;O\\ ) ] FASER  FASES  FASET  MEDIA
| 150 250 T 150 250 N\ | 50 250 N\ L
[fz100 )\ 300 ([ = 2 (e i il
3 ( | 100 \ 3007} | 100 () 3007} |
k> ® =3 = =) (£~ @ = L )
\ e 50 350 3/ / || % 4 || % y
\\ ¥ S \\c_s0 350 _ \\c_s0 350 3
& o 400 N [ w00 W [ a0 FreqU |
—— _— S Lambda |
C?i’f"fej{ Corrente S Corrente T Uthd
s N . L . L [ Twa |
W > S | \ (/0 B 5 N\ 20 % 30 \ 0N
([ = =W (s 7)) (s 7\
: {-10 &) 20-| | (il @) | | (f ) ‘\ |
\\ - C/J [ v -y 40 | | v oy w04 | THD (%) Rendimento atual (%)
Ao 43 W s s )/ W s s )/ I ) r \
\ p ® \\' 4 0 “\' 4 50 (L | ‘[0 J
\;;;;" i N
Current Range (7: 404) 3 Voltage Range (&: 1000V) 3 Desbalar:ceamento T?nséo (%) DeS\{JO Frequéncl‘a (%)
auto (7 AUTO (e Y Q
J ¢

Fonte: (AUTOR,2020)
A utilizacdo da norma IEEE 112 requer que certos critérios de qualidade de energia
sejam atendidos para a alimentacdo do motor. Estes critérios sao:
e THD: o método utilizado pela norma para o calculo deste fator indica a distorgéo
harmonica total com ralacdo a componente fundamental. O célculo ndo precisou ser
implementado no programa uma vez que este valor é obtido do analisador de energia.

O limite maximo estabelecido pela norma para este valor é de 5%. A equagédo (6.1)
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representa a THD em %, em que H é o valor RMS da tensdo de alimentacdo (V) e Hy é
o0 valor RMS da componente fundamental da tensdo de alimentagéo (V).

2 2
THD =~—— "1 100% (6.1)
H;

e Desbalanceamento de tensdo: indica a homogeneidade das amplitudes das tensdes de
cada fase do motor. A norma estabelece um limite maximo de 0,5% para esta grandeza.
Primeiramente se calcula o desvio de cada fase para a média das tensdes. O valor
méaximo é entdo dividido pela média e multiplicado por 100 para obter o valor em
porcentagem. Por exemplo, se um motor é alimentado em tensdo trifasica com 220 V,
215V e 210 V em cada fase, a média é 215 V e o desvio é de 5 V. Dividindo o desvio
pela média se obtém o valor 0,023, que quando multiplicado por 100 resulta em 2,3%.
Neste caso o valor é acima do méaximo estabelecido pela norma e alguma medida de
balanceamento deveria ser adotada para aproximar as tensdes entre as trés fases. A
equacao (6.2) apresenta o desbalanceamento da tensao de alimentacdo do motor em %,
em que Dmax é 0 desvio maximo de tensdo para a média (V) e Vi é a tensdo média entre
as trés fases (V).

D max

Vin

Desbalanceamento = 100% (6.2)

e Desvio de frequéncia: a norma determina que a frequéncia da tensdo de alimentacéo
deve estar entre + 0,1% do valor nominal para o0 motor. Variacdes rapidas de frequéncia
ndo devem exceder 0,33% da frequéncia nominal da tens&o.

A Figura 33 apresenta a aba de grandezas mecanicas que contém os graficos da
evolucdo do torque e velocidade no tempo bem como dois indicadores que mostram seus
valores médios no Gltimo segundo. E possivel modificar os valores de escala dos graficos para

facilitar a visualizacdo.
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Figura 33 - Janela de grandezas mecanicas

CONFIGURACOES = ELETRICA MECANICA  TABELA DE GRANDEZAS RESISTENCIAS | B FECHAR J

Torque [Nm]
r =
0,75
0,5
0,25
0-]
-0,25-|
-0,5-]
-0,75

Torque

Amplitude

01:00:00,000 01:00:00,500 01:00:01,000 01:00:01,500 01:00:02,000 01:00:02,500 01:00:03,000 01:00:03,500 01:00:04,000 01:00:04,500 01:00:05,000
01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904 01/01/1904
Tempo

Rotagdo [RPM]
r = ‘
0,75
0,5
0,25-|
0-
-0,25-
-0,5-
-0,75-

Amplitude

01:00:00,000 01:00:00,500 O01:00:01,000 01:00:01,500 01:00:02,000 01:00:02,500 01:00:03,000 01:00:03500 01:00:04000 01:00:04,500 01:00:05,000
01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904  01/01/1904 01/01/1904
Tempo

Fonte: (AUTOR, 2020)

A aba “Tabela de grandezas”, apresentada na Figura 34 e na Figura 35, possui duas
partes: uma para motores trifasicos e uma para motores monofasicos. Ambas as partes possuem
as mesmas funcionalidades, exceto as diferentes grandezas apresentadas na tabela de valores
instantaneos. Estes valores sao exibidos de acordo com a relevancia para seus respectivos testes
de acordo com o método B da norma IEEE 112 para motores polifésicos e da norma IEEE 114

para motores monofésicos.

Figura 34 - Janela de aquisi¢do para motores monofasicos

CONFIGURACOES ELETRICA MECANICA TABELA DE GRANDEZAS  RESISTENCIAS | B3 FECHAR

MOTOR TRIFASICO MOTOR MONOFASICO

Valores Instantaneos

Horario Horario

Urms 1 (V) Urms 1 (V)

Irms 1 (&) Ims 1(A)

Ims 2 (4) Irms 2 (A)

Irms 3 (8) Irms 3 ()

P. Ativa (kW) P. Ativa (W)

Frequéncia( H2) Frequéncia( Ha)

Torque (Nm) Torque (Nm)

Velocidade (rpm) Velocidade (rpm)

. Eixo (kW) P. Eixo (kW)

P.fase 1 (kW) P. fase 1 (kW)

P. fase 2 (kW) P. fase 2 (kW)

P. fase 3 (kW) P. fase 3 (kW)
. I Referéncia:poténciaph (KW Current Range (7: 404)  Voltage Range (8: 1000V)

¥ SALVAR || +7 ‘ 0 0 0 0 0 0 ato ) AUTO v:wJ‘

() =) ¢ ¢

Referéncia torque 1ph [Nm]

> Iniciaraquisi;io{
)

Fonte: (AUTOR, 2020)
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Figura 35 - Janela de aquisicdo para motores trifasicos
CONFIGURAGOES ~ ELETRICA MECANICA TABELA DE GRANDEZAS  RESISTENCIAS | B3 FECHAR

MOTOR TRIFASICO  MOTOR MONOFASICO

| Horario Urms Irms (A] P. ativa (kW Freq. (Hz) Torque (Nm Velocidade (rpm) P. eixo (kW Rendimento (%) R
[ W @ (W) Freq. (Hz) que (Nm) (rpm) (W) imento (%) ‘ ) SALVAR

[ Hordrio " Urms (V) Tims(A)  P.ativa(kW) | Freq.(Hz)  Torque(Nm) Velocidade (fpm) | P.eixo (kW) | Rendimento (%) |- | [> Iniciar aquisico

Ref. pot. 3ph [kw] Ref. tor. 3ph [Nm]

Current Range (7: 40A) 2
AUTO

Voltage Range (3: 1000V) 2
AUTO

Fonte: (AUTOR, 2020)

O primeiro passo para comecar a aquisicao de dados é pressionar o botdo “Iniciar
aquisi¢do”. Ao ser pressionado o botdo muda de forma, passando a ter uma cor amarelada e
texto “Adquirindo”. Este botdo faz com que as grandezas medidas pelos instrumentos sejam
apresentadas na tabela menor (valores instantaneos) e atualizadas a cada ciclo do programa.

A tabela maior serve para apresentar os pontos salvos pelo usuario. Para salvar algum
ponto € preciso pressionar o botdo “Salvar”. Assim que os valores sdo salvos na segunda tabela,
o sinal de “check”, visto ao lado direito do botdo “Salvar”, ird brilhar em verde confirmando a
aquisicdo do ponto desejado. Para pausar a aquisicdo € preciso pressionar novamente o botdo
“Adquirindo”.

Os dois campos nomeados “Referéncia de poténcia” e “Referéncia de torque” tém a
funcdo de auxiliar o usuario durante a aquisicdo dos pontos requeridos pela norma. Como
apresentado na secdo 3.1, para realizar o teste de carga € preciso submeter o motor a diferentes
pontos de carregamento, comegando em 150% da carga nominal até 25%. Estes campos
apresentam os valores de referéncia de poténcia e torque para seis pontos distribuidos
igualmente dentro desta faixa de poténcia, contendo os dois pontos extremos e o ponto de 100%
de carga.

Visto que a incerteza das medicOes de tensdo e corrente depende diretamente da escala
utilizada pelo equipamento, existem dois campos para configuracdo rapida das faixas de

medicdo de corrente e de tensdo do analisador de poténcia. Estes campos sd80 0S mesmos
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apresentados na aba “Elétrica”, e foram colocados novamente nas abas das tabelas de grandezas
por uma questdo de facilidade de operacéo.

Para a aquisi¢do dos valores de resisténcia podem ser utilizados tanto o multimetro
como a fonte de corrente continua. Na janela “Resisténcias” existem duas abas, uma para cada

instrumento de medicdo, que séo apresentadas na Figura 36.

Figura 36 - Janela de aquisicdo de resisténcias

SalvarResisténcia  Resisténcia Comentirio ActualVoltage  Actual Current Comentrio 2

(@ svar | (o0 1) I 1 1 Jooo 1] |[oooe ) || J 2

Data/Horario Resisténcia (Ohm)  Comentario

Data/Horario Tensio[V]  Corrente [A] | Comentario — Corrente
310000 || |E[200
Enable Output

|- OFF
———
¥, SALVAR

@

) ReseT ovp

Fonte: (AUTOR, 2020)
A tabela indicada pelo nimero 1 representa a aba de medicdo do multimetro, onde

existe apenas o campo “Comentario”, que serve para comentar o valor salvo, e o botdo “Salvar”
serve para salvar o valor instantaneo da resisténcia e o comentario na tabela.

A tabela indicada pelo nimero 2 representa a aba de medicdo da fonte de corrente
continua. Pelo funcionamento da fonte esta aba possui mais botfes e fun¢des que o multimetro.
Os campos “Tensdo” e “Corrente” servem para configurar os valores de tenséo de saida da fonte
e a corrente de regulacdo (limite superior de corrente). Desta forma ao se utilizar a fonte para
medir uma resisténcia baixa, a corrente ficara limitada em 2 A como mostra a figura, porém a
tensdo sera de um valor menor que os 10 V configurados.

Para habilitar a saida da fonte € preciso pressionar o botdo “Enable output”. Ao
pressionar, o texto mudara de “Off” para “On” e a cor de vermelho para verde. Para desabilitar
a saida da fonte basta pressionar novamente o botdo “Enable output”. E importante lembrar que
a saida da fonte ndo pode estar habilitada para retomar a aquisicéo das tabelas de grandezas. O
botdo “Reset OVP” (Over voltage Protection) funciona para liberar o funcionamento normal da
fonte caso a protecdo de sobretensdo seja ativada. O botdo “Salvar” e o campo “Comentario”

funcionam igualmente ao multimetro.
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Em ambos os casos, para poder realizar a aquisicao de resisténcia é preciso estar com
0 botdo “Iniciar aquisi¢do” nao pressionado, ou seja, o programa nao pode estar adquirindo os
valores instantaneos da janela “Tabela de grandezas”.

Ao encerrar 0 programa sdo abertas caixas de didlogo questionando sobre a intencéo
do usuério em salvar os valores das tabelas de grandezas e das tabelas de resisténcias. A Figura
37 mostra o diagrama de mensagens apresentadas. O tipo de motor utilizado reflete a tabela de
grandezas (para motores monofasicos ou trifasicos) a ser salva bem como o método de medicéo
de resisténcias (multimetro ou a fonte de corrente continua). O arquivo é salvo em formato

“.txt” no local de escolha do operador.

Figura 37 - Caixas de dialogo para salvar as tabelas ao encerrar o programa

i) X H#a X #d X
Deseja salvar os valores de alguma tabela antes de sair? O tipe do motor: As resisténcias foram medidas
ﬁ ‘ﬁ com a Fonte DC ou com multimetro?
Sim Nao Monofasico
Multimetro|  Fonte DC Néo usou

Fonte: (AUTOR, 2020)
As informac6es contidas neste arquivo sdo:

e Data e horério de aquisicdo

e Resisténcias e comentarios ()

e Tensdo média das trés fases (V)

e Corrente média das trés fases (A)

e Poténcia trifasica (W)

e Frequéncia da tenséo da fase R (Hz)

e Torque (Nm)

e Rotacdo (rpm)

e Poténcia mecanica (W)

¢ Rendimento (%)

e Tensdo de cada fase (R,SeT) (V)

e Corrente em cada fase (R, SeT) (A)

e Poténcia em cada fase (R, SeT) (W)

e Escala de tenséo (Valor utilizado como fundo de escala para o analisador) (V)
e Escala de corrente (Valor utilizado como fundo de escala para o analisador) (A)

e Tipo de ligacdo do analisador de poténcia
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Os valores sdo salvos separados por tabulagcdo e com um cabecalho que indica qual
tabela foi utilizada (monofasicos ou trifasicos). Cada coluna de valor possui um cabecalho para

saber quais sdo as grandezas caso for preciso verificar o arquivo texto. Os dados de placa do

motor também sao salvos.

6.2 DESIGN QML APLICADO AO PROGRAMA ASSISTENTE DE ENSAIOS
Esta secdo ¢é dedicada para comentar em detalhes o diagrama de blocos do cddigo do
programa em LabVIEW. Primeiramente sera apresentada a implementacdo do QMH no
programa e em seguida serdo apresentados exemplos dos lacos referentes ao EHL e ao MHL.
Para a implementacdo do QMH é preciso entender como funciona a légica das filas
(queues) aplicadas ao programa. Este € o principal ponto para a compreensao do funcionamento

do design e como as tarefas sdo executadas paralelamente. Na Figura 38, apresenta-se o inicio

do programa, onde sdo declaradas as filas.

Figura 38 - Estrutura de inicializacdo das filas

'INS'REF 2
=
( Init ) 1 S E
g b L Aquisicdo e rotinas
“@ Multimetro
= ,_,E WT500
HBM
Fonte DC
Balanga 3

EEEER

Fonte: (AUTOR,2020)
Indicado pelo nimero 1 estd o bloco de inicializacdo das filas e a inser¢do de uma
primeira mensagem em cada uma delas com o valor “Init”2. O nimero 2 indica a variavel (Type
def) criada para este programa. Dentro desta varidvel existem as referéncias para as filas de
cada um dos instrumentos e da rotina de aquisi¢cdo e exportacdo. O nimero 3 indica uma fungéo
do LabVIEW chamada Bundle by name que tem por objetivo incluir todas as seis filas dentro
de um Unico pacote, facilitando o uso das filas para cada MHL e deixando o diagrama com um

aspecto mais organizado. A fun¢do Unbundle by name realiza a tarefa oposta, ou seja, ela retira

2 A insercdo de uma mensagem ao inicio ndo é necessaria para o funcionamento do design. A funcéo é
inicializar as filas e colocar uma primeira mensagem que executara alguma rotina desejada ao comeco do

programa.
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do pacote a fila desejada para a utilizagdo. Estas duas fun¢des podem ser entendidas como um
agente organizador.

Cada mensagem inserida na fila é resultado de um evento gerado pela interface de
usuario, como por exemplo pressionar o botdo “Salvar”. O EHL ¢ utilizado para monitorar estes
eventos. Para cada evento gerado, existe uma mensagem a ser colocada na fila que quando
recebida e interpretada pelo MHL executara a agdo de acordo.

Na Figura 39 é apresentado o EHL implementado no programa. O funcionamento
deste laco é caracterizado pelo uso de uma estrutura de eventos (Event structure) dentro de um
laco while. O Event structure espera até que um evento ocorra, depois executa a acao apropriada
para lidar com esse evento. Esta estrutura pode possuir um ou mais subdiagramas, exatamente
um dos quais executa quando a estrutura € acionada. Esta estrutura pode ficar parada enquanto
se espera pela notificacdo de um evento. Em outras palavras, a estrutura fica observando as
variaveis do programa esperando que ocorra uma mudanca de valor durante o tempo de um
ciclo do lago while. No caso deste programa, foi configurado um intervalo de 250ms para cada
execucdo, desta forma o programa entra em um estado ocioso. Esta é a chamada condi¢do de
Timeout (quando o tempo acaba executa a tarefa do subdiagrama), enguanto isso, caso a

estrutura perceba a mudanca de valor de alguma varidvel (evento) ela executa o subdiagrama

devido.
Figura 39 - EHL com Estrutura de eventos e laco de repeticdo
Interface de Usudrio EHL
250HE] } {I 3] "Voltage Range (8: 1000V)", "Voltage Range (8: 1000V) 2", "Voltage Range (8: 1000V) 3": Value Change "P,r
[ NewVal o> #Voltage Range (: 1000V)
Voltage Range (8: 1000V)
IED =
Voltage Range (8: 1000V) 2
Voltage Range (2: 1000V) 3
A}

Fonte: (AUTOR, 2020)

O subdiagrama do EHL apresentado esta configurado para observar os valores das trés
variaveis “Voltage Range” no canto direito do diagrama. Estas séo as varidveis responsaveis
pela mudanca da faixa de medicdo do analisador de poténcia e que estdo presentes nas abas
“Elétrica”, “Tabela de grandezas/Motor trifasico” e “Tabela de grandezas/Motor monofésico”.
Quando ocorre uma mudanca em qualquer uma dessas trés varidveis, a estrutura de eventos

percebe esta mudanga e executa este subdiagrama. Para manter a coeréncia entre as trés, é
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utilizada a fungdo “NewVal”, assim o novo valor é atribuido para as duas variaveis restantes.
Ao final da execucéo as trés variaveis irdo possuir o novo valor.

Como esta é uma mudanca nas configuracdes do analisador de poténcia, € preciso
utilizar a fila deste aparelho. A funcdo Unbundle by name extrai a fila requisitada do pacote
anteriormente criado com a fungdo Bundle by name. Em seguida é utilizado o bloco responséavel
por adicionar mensagens na fila assim como o indicado pelo nimero 1 na Figura 38. Esta
mensagem serd lida pelo MHL do analisador de poténcia que executara a acdo configurada para
a mensagem “CONFIGwt5007.

A condicdo de Timeout é necessaria para criar um estado de programa ocupado ou de
programa ocioso (Idle). A Figura 40 apresenta o diagrama Timeout dentro do EHL. Quando o
programa estd com algum dos botdes “Iniciar Aquisicdo” ou “Fechar” pressionados,
representados pelas variaveis “Iniciar aquisi¢ao 3fase” e “stop” respectivamente, 0 diagrama
ndo adiciona nenhuma mensagem a fila, desta forma o programa est4 em estado de programa
ocupado. Caso contrario, a mensagem “ldle” ¢ adicionada a fila de todos os instrumentos para

colocar o programa em estado 0cioso.
Figura 40 — Evento de Timeout do EHL

Interface de Usudrio EHL

250HE] (1] Timeout bl
W False ~plmry
Balanga j -_,,_
Muktimetro _feeeel -
WT500 e —1

HEM Jidlefrs =2
Fonte OC E N
Aquisicdo e rotinas ; =
BRES

, =
Ainiciar aquisicio Sfaﬁ?'":'; = 2
& =
& )

@

Fonte: (AUTOR, 2020)

A Figura 41 mostra a implementacdo do MHL do analisador de poténcia. O MHL &
composto por uma estrutura de caso (Case Structure) dentro de um lago while. A estrutura de
caso pode possuir uma forma simples, equivalente a uma estrutura if: se a condigdo for
verdadeira executar uma acgéo e se for falsa, executar outra agdo. Mas também pode ter uma
forma um pouco mais aprimorada onde as condi¢Oes sdo preestabelecidas em uma lista e a
condig&o de execucdo dos subdiagramas corresponde ao valor inserido no seletor de caso (case

selector).
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Figura 41 - MHL do analisador de poténcia

T["CONFIGWt300" ]
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=
(XD

=1 =

[AUpdate Rater}————
AVoltage Range (&: 1000V
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AWiring (0: 1P2W, 1P2W, 1P2W)¥] A Current Range (7: 40A)Y
= N. de medigdes
it =:
[Aip/Ns do TOV]
[0
H| -mstc »}-

Fonte: (AUTOR, 2020)

Assim como no EHL, a funcdo Unbundle by name também é utilizada para selecionar
a referéncia da fila do analisador de poténcia. E utilizado um bloco para pegar a primeira
mensagem da lista e inserir no seletor de caso, assim o subdiagrama desejado é selecionado e
sua acdo executada. As mensagens da lista seguem ordem cronoldgica, assim a ultima
mensagem inserida na lista sera a Gltima mensagem a ser lida. As mensagens sdo inseridas com
o formato de String e a estrutura de caso é programada para receber mensagens do mesmo
formato. Para o caso ilustrado na Figura 41, a acdo requisitada pela mensagem
“CONFIGwt500” é atualizar os valores das configuracdes do instrumento.

O diagrama de blocos do programa pode ser visto na Figura 42. Os blocos EHL e MHL
estdo representados de maneira similar ao cédigo devido a impossibilidade de gerar uma
imagem de qualidade e representativa do programa. Em resumo, o bloco de geracéo de filas é
responsavel pela inicializacdo de cada fila de instrumento e por inserir todas as filas em um
mesmo pacote. O EHL e os MHLs representam os lagos com as rotinas de cada instrumento
como esta no codigo do programa. Ao final, o bloco de tratamento de erros apresenta ao usuario

0s principais erros gerados durante a execugao do programa.
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Figura 42 - Diagrama do Programa Assistente de Ensaios
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Fonte: (AUTOR, 2020)
Como mencionado anteriormente cada instrumento possui em seu MHL determinadas
mensagens que executam suas fungdes, o Quadro 2 apresenta uma descri¢ao de todos os MHL

e suas respectivas mensagens e funcdes.

Quadro 2 - MHL, filas e mensagens

Instrumento | Nome da fila Mensagens Descricéo

34410A “Multimetro” “Icmultimetro” Inicializa a comunicacé&o.
“Idle” Habilita o botdo de salvar resisténcias.

"LOGmultimetro" Realiza aquisicéo.
"CONFIGmultimetro" Realiza configuragdes do instrumento.
"END" Encerra a comunicacdo.
"shutdown" Encerra a fila.
“WT500” "ICyokogawa" Inicializa a comunicag&o.
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WT500 "grandezas" Apresenta a THD, desvios de
frequéncia e tenséo.
"LOG" Realiza aquisicéo.
"CONFIGwt500" Realiza configuragdes do instrumento.
"END" Encerra a comunicacéo.
"shutdown" Encerra a fila.
E3632A “Fonte DC” "ICFonteDC" Inicializa a comunicac&o.
"Idle" Atualiza os valores de tensdo e
corrente enquanto a saida esta ativa.
"ROTINAInit" Configuracdo inicial do instrumento.
"LOGFonteDC" Realiza aquisicéo.
"CONFIGfonteDCresertOVP " | Libera o sistema apds acionamento da
OVP.
"CONFIGFonteDC" Realiza configuracgdes do instrumento.
“END” Encerra a comunicacdo.
"shutdown" Encerra afila.
MX440B “HBM” "IChbm" Inicializa a comunicagéo.
"LOG" Realiza aquisicéo.
"END" Encerra a comunicacdo.
"shutdown" Encerra a fila.
3100C “Balanga” "ICalfa" Inicializa a comunicagéo.
"LOG" Realiza aquisicéo.
"END" Encerra a comunicacao.
"shutdown" Encerra a fila.
Aquisicao de “Aquisigdo e "Init" Mensagem de inicio.
grandezas rotinas” "MOTOR" Atualiza os valores de placa do motor
e os valores dos campos de referéncia
de torque e poténcia.

"ICrotinal” Inicializa a primeira parte da rotina
para aquisi¢do dos valores dos
instrumentos.

"ICrotina2G" Segunda parte da rotina de aquisic¢éo
dos instrumentos, para motores
grandes.

"ICrotina2P" Segunda parte da rotina de aquisicdo

dos instrumentos, para motores

pequenos.
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"Salvarlfase" Salva as grandezas do campo de
valores instantaneos para tabela de

motores monofasicos.

"Salvar3fase" Salva as grandezas do campo de
valores instantaneos para tabela de

motores trifasicos.

"shutdown" Caixas de dialogo para salvar os
valores das tabelas ao fechar o

programa.

"finalizar" Encerra a fila e realiza um backup de

todos os valores salvos.

Fonte: (AUTOR, 2020)
Para complementar o entendimento do cddigo do programa, é apresentado na Figura

43 o diagrama de fluxo da rotina de aquisi¢do do programa.




Figura 43 - Diagrama de fluxo do processo "Iniciar aquisi¢cdo"
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6.3 REQUISITOS DE UTILIZAQAO DO PROGRAMA
Para poder utilizar o programa é preciso que o computador atenda os seguintes
requisitos:
e Computador atenda aos requisitos para suportar o LabVIEW versdo 2013
e LabVIEW 2013 Runtime
e Driver do analisador de poténcia Yokogawa WT500 compativel com versdo 2013
e Driver do multimetro digital Agilent 34410A compativel com versdo 2013
e Driver do médulo de aquisicdo HBM MX440B compativel com versdo 2013
e Driver da Fonte DC Agilent E3632A compativel com versdo 2013
e Driver do conversor RS-232/USB para a utilizacdo do indicador de pesagem
A pasta entregue com o0 programa contém os drivers utilizados para a versao atual do

programa bem como um arquivo de instrucdes de instalacéo.

6.4 VALIDACAO

A validacdo do programa foi feita durante testes realizados em motores trifasicos de
acordo com anorma IEEE 112 e motores monofasicos conforme a norma IEEE 114, cujos testes
se assemelham aos da IEEE 112. Ao todo foram ensaiados seis motores de inducdo sendo trés
trifasicos e trés monofasicos. Foram utilizados os instrumentos da bancada especial de ensaios
conectados ao programa assistente para a aquisi¢do dos dados. Esses testes foram realizados
para um estudo de desempenho e caracterizacdo de compressores conduzido no laboratério.

Os testes foram realizados de duas formas: a primeira, consiste em retirar 0 motor de
dentro do compressor e o colocar em um frame com dois mancais. Dessa forma o motor pode
ser testado separadamente, retirando a influéncia das demais pecas moveis. A segunda maneira
consiste em utilizar o motor dentro do proprio compressor, desta forma o teste demonstra uma
aproximacgdo mais realista para o desempenho, visto que as perdas por atrito e ventilagdo

refletem todo o sistema mecanico acoplado ao eixo do motor.
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Figura 44 - Motor do compressor isolado em frame ajustavel

Fonte: (AUTOR, 2020)

Os motores instalados na carcacga horizontal foram testados na bancada, conforme a
Figura 44, utilizando o0 mddulo de aquisi¢cdo para medicdo de torque e rotacao, o analisador de
poténcia para as grandezas elétricas e 0 multimetro digital para medicao das resisténcias.

Para os testes com 0 motor dentro do compressor foi preciso adaptar outra bancada
para comportar o teste vertical como apresentado na Figura 45 e na Figura 46, empregando 0s
mesmos instrumentos de medicdo. Para medicdo do torque foi usada uma célula de carga em
conjunto com o indicador de pesagem (indicada na Figura 45 como 1), e para a velocidade um
tacémetro otico (2), visto a dificuldade de utilizar o sensor de captagdo. Para as grandezas
elétricas foi utilizado o analisador de poténcia (3) e o multimetro digital (4) para as resisténcias.
Um datalogger (5) com sensor de temperatura foi utilizado para monitorar o aquecimento do
motor. Tanto para os motores testados no frame quanto para 0s motores testados na bancada
adaptada verticalmente a fonte eletronica (6) foi utilizada para a alimentacéo.

Em ambos os casos foi utilizado um computador com o programa assistente de ensaios
(7) para realizar a aquisi¢éo dos dados dos testes. Os dados foram exportados do programa para
a planilha do Excel em que estdo aplicados os célculos da norma para a determinacdo das

caracteristicas do motor.
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Figura 45 - Bancada adaptada para testes verticais

Fonte: (AUTOR, 2020)

Figura 46 - Motor do compressor testado verticalmente
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Fonte: (AUTOR, 2020)
Um exemplo de tabela de grandezas gerada através dos pontos adquiridos com o

programa pode ser observado na Tabela 1. Os dados foram adquiridos durante o teste de carga
de um motor monofésico como mostrado na Figura 44. Para fim de nomenclatura, “Corrente
p.” significa a corrente do enrolamento primario do motor, “Corrente aux.” significa a corrente
do enrolamento auxiliar do motor, “T. enrolamento p.” significa a temperatura do enrolamento

primario, “T. enrolamento aux.” significa a temperatura do enrolamento auxiliar, “Rendimento
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T. Ensaio” significa o rendimento em temperatura do ensaio e “Perdas T. Ensaio” as perdas do

motor em temperatura de ensaio.

Tabela 1 - Grandezas obtidas durante teste de carga

Ponto 150% 125% 100% 75% 50% 25%
Ref. (W) 5400 4500 3600 2700 1800 900
Horario 16:44:00 16:44:00 16:45:00 16:46:00 16:47:00 16:47:00
Tensao (V) 219.3 219.8 220.37 221.02 221.36 221.77
Corrente linha (A) 25.108 22.365 17.379 13.586 10.846 8.966
Corrente p. (A) 23.448 20.732 16.087 13.149 11.747 11.796
Corrente aux. (A) 5.27 5.39 5.618 5.818 5.982 6.154
Poténcia ativa (W) 5265.3 4691.1 3601.4 2701.7 1949.8 1190.5
Frequéncia (Hz) 59.994 60.994 63.994 64.994 65.994 66.994
Torque (Nm) 11.286 10.303 8.144 6.093 4,123 2.215
RPM 3319.9 3359.7 3425.9 3477.7 3517.8 3556.8
T. enrolamento p. (°C) 63.1 63.1 63.1 63.1 63.1 63.1
T. enrolamento aux. (°C) 49.1 49.1 49.1 49.1 49.1 49.1
Resultados
Rendimento T. Ensaio (%) 74.4 77.1 80.9 82.0 78.0 69.9
Perdas T. Ensaio (W) 1347.9 1072.0 687.0 485.0 428.6 358.1

Fonte: (AUTOR, 2020)

Os valores apresentados na tabela foram obtidos diretamente da aba “Tabela de
grandezas > Motor Monofasico”. Esta aba é recomendada para motores monofasicos por
apresentar a tensdo separada para cada fase assim como a corrente. Desta maneira, o operador
consegue verificar a corrente de linha, a corrente do enrolamento principal e a corrente do
enrolamento auxiliar do motor. Outra possibilidade de exportacdo dos dados é com o arquivo
de texto gerado ao encerrar o0 programa como mostrado pela Figura 37. O arquivo contém todas
as informac@es disponiveis sobre cada ponto salvo em ambas as abas de motores. E valido notar
que as temperaturas foram obtidas a partir das resisténcias das bobinas do estator do motor e
adicionados posteriormente na tabela.

Com as informacdes da Tabela 1 é possivel elaborar dois graficos: um que representa
o rendimento do motor, Figura 47, e outro que representa a curva de perdas do motor, Figura
48, para cada ponto de carregamento. Os valores apresentados nos graficos foram corrigidos
para a temperatura de 80°C.

Por fim, com essas imagens € possivel verificar valores de rendimento ou de perdas

para diferentes pontos de carga do motor.



Figura 47 - Curva de rendimento
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Figura 48 - Curva de perdas
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7 CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi desenvolver um programa de computador criado na
plataforma LabVIEW para se conectar com os instrumentos da bancada especial de ensaios
para motores de inducdo do Laboratdrio de Maquinas e Acionamentos Elétricos (LABMAQ) e
realizar a aquisicéo das grandezas relevantes para testes de desempenho.

O programa assistente de ensaios cumpre a ideia inicialmente proposta, com as fungoes
de conexdo de instrumentos, visualizacdo de grandezas, aquisicdo e exportacdo dos dados
salvos. Outro ponto importante é a preocupacdo com a gestdo do conhecimento: como parte do
projeto, este documento pode ser utilizado como manual do programa para compreensao de seu
funcionamento e operacdo. Também sdo apresentadas e descritas as informagfes necessarias
para realizar alguma modificacdo no codigo. Portanto, caso seja desejado realizar alguma
atualizacdo no programa, este documento oferece o suporte necessario.

As dificuldades encontradas foram principalmente devidas a necessidade de encontrar
informacgdes especificas, que dependem do fabricante, sobre algum instrumento. Como no caso
do moédulo de aquisicdo HBM, em que foram precisas algumas tentativas até que as
configurac@es do sensor de captacdo funcionassem corretamente.

Outro fator limitante foi a verséo do LabVIEW utilizada (2013). Com uma versao mais
recente seria possivel incluir também o datalogger de temperatura existente na bancada até
entdo somente utilizado como monitoramento, mas ndo para aquisicéo.

Trabalhos futuros poderdo incluir o datalogger, que possui uma porta ethernet e driver
para a versdo 2015 do LabVIEW, isso possibilitara salvar os pontos de temperatura junto com
as demais grandezas. Incluir a fonte eletrdnica trifasica, que também possui uma porta ethernet,
desta forma, o operador pode controlar a fonte diretamente pelo programa e também incluir a
comunicacdo com o inversor do motor de inducdo utilizado como carga durante os testes. O
desafio para a fonte e o inversor sera implementar o codigo necessario para 0s protocolos de
comunicagdo utilizados. Deve-se verificar a real praticidade e necessidade de incluir estes
instrumentos no programa, Visto que seriam para o controle da bancada.

As habilidades adquiridas para o desenvolvimento do programa sdo de grande
importancia para o cenario industrial em que estamos. Com a entrada da industria 4.0,
habilidades em programacéo e rapido aprendizado estdo cada vez mais requisitadas. Devido a
grande diversidade de instrumentos e sistemas existentes nas plantas fabris, a necessidade de se
extrair dados de qualidade dos sistemas de manufatura € uma peca fundamental para os sistemas

de gerenciamento.
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APENDICE A — Conex&o entre modulo MX440B e o sensor Dynapar serie 54Z
Para avaliar a compatibilidade entre 0 modulo e o sensor é preciso verificar no manual
de cada elemento, como visto na Figura 49 e na Figura 50, se as tensdes de alimentacdo do

sensor e as tensdes que o médulo fornece sdo compativeis.

Figura 49 - Descricdo para conexdo de sensor de frequéncia com sinal direcional
NOTE Maxi input voltage: 5 Vto g d

Signal single-pole, schematic diagram
fq

5V
35V4——f{——————4-. Thresholds
15Vf{——p——~——— Thresholds
ov
i
'} ) ) ———— 105}
: i Cableshield - - - -« ...... Heg M-
I 155~
t Ground- - - - = < = - - - 6>
921
Example for a crankshaft wheel with gap 41
n Crankshaft sensor / OT sensor 51
61
t= 13-
14 o
2 Data E‘ 25
N 3 No function |
Gap 1-wire EEPROM (optional)
view from below
Hsg. = Housing
Adjustable sensor supply: Pin12: 5V.24V
Pin11: 0V

Fonte: (HBM, 2016)

Figura 50 - Especificacdes elétricas do sensor
SPECIFICATIONS

STANDARD OPERATING CHARACTERISTICS

Power Requirements: 5 to 18 VDC, 10 mA
plus load

Weight: 2 oz.

Operating Temperature: -40 to +105 °C
(-40 to +220 °F))

Cable: 105 °C, PVC insulation, 10 foot length
Material: Stainless 303 Steel

ELECTRICAL OUTPUT RATINGS
Voltage | Sink | Source | Operating
Outputs Range | (mA)| (mA) Speed
Current Sink 09mA
(open collector| 5to 18 17 | @Vec-2v 20 kHz
‘g{] ﬁij’)‘g vbe output | Max
ELECTRICAL CONNECTIONS
Function Series 54Z Wire Color Code
5t0 18 VDC RED
Signal WHT
Common BLK

Fonte: (DYNAPAR, 2020)
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Na parte inferior da Figura 49 pode-se observar que 0s pinos 12 e 11 sdo a tenséo de
alimentacdo e a referéncia, respectivamente. O valor da saida de tensdo é ajustavel por meio do
software, neste caso foi utilizado o CATMAN da propria HBM.

A configuracdo da conexdo é feita conectando o fio branco (Signal) no pino 10, o fio
preto (Common) no pino 11 e o fio vermelho (5 to 18 VDC) no pino 12.

E possivel observar ainda na Figura 49 a memdria interna do conector (1-wire
EEPROM) ligada aos pinos 1 e 6. A funcao desta memoria € fazer o mdédulo reconhecer o sensor
e se autoconfigurar toda vez que houver troca de conexao. Desta forma o dispositivo apresenta

uma maior facilidade operacéo.
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APENDICE B — Procedimento para confecgdo de cabo para comunicagio Serial RS-232

O padrao elétrico de conexdo RS-232 é antigo e, portanto, 0s computadores atuais ndo
possuem a interface para a conexdo. Assim é preciso confeccionar os cabos e utilizar um
adaptador para conseguir transmitir e receber dados dos instrumentos. O adaptador pode ser

visto na Figura 51.
Figura 51 - Cabo adaptador RS-232/USB

Fonte: (MAGAZINE LUIZA, 2020)

O padrao serial RS-232 funciona transmitindo informacéo entre um terminal de dados
e um comunicador de dados, notados na literatura como DTE (Data Terminal equipment) e
DCE (Data Communication equipment) respectivamente, sendo assim uma comunicagédo ponto
a ponto. Caso existam mais de um equipamento com o0 mesmo padrdo de comunicacao é preciso
uma porta RS-232 para cada equipamento. Outra limitacdo do padréo é a distdncia maxima de
10 metros entre o computador e o instrumento para que o sinal ndo seja degradado e prejudicar
a comunicacao (KEYSIGHT, 2014).

O cabo da fonte de corrente continua foi feito com base nas informagdes contidas em
seu manual. Neste caso, é um cabo chamado de null-modem com full handshaking e contém
dois conectores DB9 nas extremidades, um fémea e um macho. O diagrama de conexao pode
ser visto na Figura 52.

O cabo do indicador de pesagem também foi feito baseado nas informacgdes do manual.
Neste caso é um cabo null-modem sem handshaking e somente com um conector fémea pois a
outra extremidade ¢ ligada a um conector de parafusos na placa do indicador. A conexdo RS-
232 com o indicador pode ser vista na Figura 53. A conexdo € feita com o pino RX do indicador
conectado ao pino TXD do adaptador, assim como o pino TX é conectado ao RXD do

adaptador.



Figura 52 - Padréo para confeccdo de cabo RS-232 da fonte de corrente continua
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X 3 ) 3 X
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CcTS 8 Bl S5 8 CcTS
RI 9 9 RI
DB9 DB9 DB9 DB9
Male Female Female Male

Fonte: (KEYSIGHT, 2014)

Figura 53 - Padréo para confec¢do de cabo RS-232 do indicador de pesagem
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Fonte: Adaptado de (ALFA INSTRUMENTOQS, 2013)
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