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INTRODUCAO

Estes trabalhos consistem na utilizagéo, ensaio ou montagem de algumas das maquinas
eléctricas de uso mais frequente, nomeadamente: motor de inducdo, alternador e
maquinas DC.

Seréo realizados quatro trabalhos diferentes, por todos os grupos, de uma forma
rotativa (e durante os outros trabalhos da cadeira de Laboratorios Integrados I1). Cada um
dos trabalhos tera a duracdo de 3 horas. Devera ser entregue um relatério (sucinto) dos
quatro trabalhos efectuados, num prazo maximo de uma semana apds a conclusdo do
ultimo trabalho.

CUIDADOS A TER COM A APARELHAGEM

. Verificar e respeitar sempre 0s regimes nominais das maquinas na chapa de
caracteristicas.

e  Colocar sempre os autotransformadores no minimo antes de iniciar um ensaio e
voltar a colocéd-los nesta posicdo no fim do ensaio. Respeitar as correntes
maximas dos autotransformadores.

. Utilizar toda a aparelhagem de medida necessaria para verificar os dois pontos
anteriores.

. Fazer o arranque das maquinas de forma suave e respeitando as correntes
maximas.

. Evitar que as bananas de ligacdo provoquem curto-circuitos acidentais, ou maus
contactos.

. As maquinas trifasicas serdo sempre ligadas em estrela.

. Ter cuidado no manuseamento de toda a aparelhagem em geral.

AVALIACAO DOS TRABALHOS

A avaliacdo dos trabalhos de maquinas eléctricas sera feita com base nos relatorios,
mediante questbes postas nas aulas durante o decorrer dos trabalhos, pelo modo de agir
dos alunos na realizacdo dos testes as maquinas, pela preparacdo prévia dos trabalhos, e
por um questionario.
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No inicio de cada trabalho, cada grupo deve entregar uma folha ao docente com a
preparacdo do respectivo trabalho.

A avaliacdo sera severamente punida caso ndo se verifiqgue quer a preparacdo dos
trabalhos bem como as bases tedricas necessarias a execucdo dos mesmos. Se se verificar
a ndo preparacdo de 2 dos 4 trabalhos, o grupo ndo poderda executar os trabalhos
seguintes, ficando com a avaliacdo deste médulo igual a zero valores.

O relatério deve:
o Ter uma introducdo tedrica apenas do necessario para a realizacéo do trabalho.
o Conter a analise de todos os resultados (medidos e calculados).

o Conter todas as conclusdes (parte mais importante) que se podem tirar através dos
valores medidos e dos valores calculados. Estes valores podem ser apresentados em
forma de tabela e ou gréficos.

o Conter, de forma clara, a identificacdo de cada grupo e aluno.
« Ser sucinto e claro.

e Ser manuscrito ou impresso.

o Ter as folhas numeradas e agrafadas.

O Questionario sera realizado ap0s todos os grupos terem efectuado os trabalhos.

BIBLIOGRAFIA

ELECTRIC MACHINERY FUNDAMENTALS
Stephen J. Chapman

FEEDBACK, LABORATORIO DE MAQUINAS ELECTRICAS
EMT180

FEEDBACK, INDUSTRIAL MACHINES SYSTEM
ETL174 SERIES
Operators Manual

Aulas de Méaquinas Eléctricas e Actuadores.

Docente Responsavel: Graca Minas




Dpt° Electrénica Industrial Laboratorios Integrados 11

TIPOS COMUNS DE MOTOR D.C.

Excitacao shunt:

Tem uma gama da velocidade continuamente variavel e é reversivel. Sdo aplicaveis
métodos de controlo de velocidade simples. A velocidade diminui ligeiramente conforme
aumenta o binério.

Aplicacdes:

Maquinas-ferramentas, bombas-pistdo, compressores, maquinas de bobinar, maquinas
misturadoras, distribuidores, etc.

Excitacdo separada:

Caracteristicas semelhantes as da maquina shunt. E necessario uma alimentacéo de
campo separada com controlos associados. Raramente é usada excepto em grandes
maquinas DC.

Aplicagdes:
Conjuntos WARD/LEONARD. Sistemas actuadores especiais.

Excitacdo série:

Gama de velocidade continuamente variavel em qualquer sentido. Controlos simples
onde s6 é necessario uma regulacdao grosseira da velocidade. Alta velocidade em vazio
descendo rapidamente quando o bindrio aumenta. Tem poder de aceleracdo mas deve
estar sempre em carga para evitar o seu embalamento e destruicédo.

Aplicagdes:

Guindastes, maquinas de tracgdo. E necessario um freio mecanico no caso da tensdo
subir demasiado.

Excitagdo Compound:

As bobinas em série podem auxiliar (cumulativa) ou contrariar (diferencial) a bobina
shunt. Com ligacéo diferencial, a velocidade pode ser virtualmente constante desde zero
até a carga total, mas em sobrecarga o campo série pode predominar provocando a
inversdo do motor. A ligacdo cumulativa fornece caracteristicas semelhantes as do motor
série, mas permite que a velocidade em vazio seja limitada a um valor seguro.
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iman permanente:

Limitado a motores fhp (de fraccdo de hp) e miniaturas. As suas caracteristicas sdo
semelhantes as do tipo shunt mas a sua velocidade desce mais rapidamente com o
aumento do binério.

Aplicacdes:

Sistemas servo, motores de disco e cargas onde é necessaria uma aceleragdo elevada,
visto que o0 campo estd muitas vezes associado com induzidos especiais por exemplo, nos
motores de impressao, etc.

TIPOS COMUNS DE MOTORES AC

Monofasico Universal:

Semelhante ao motor DC série com caracteristicas de velocidade/binario de queda
rapida. Adequado apenas para baixas poténcias devido a dificuldades de cumutacdo em
correntes elevadas.

Aplicagdes:
Utensilios domésticos - aspiradores eléctricos, pequenos berbequins, etc..

Inducdo monofasico em gaiola de esquilo:

E efectivamente uma maquina de uma s6 velocidade embora em casos especiais
métodos de inversdo de pdlos déem duas ou mais velocidades de funcionamento. A
velocidade pode baixar até 5% inferior a velocidade sincrona, antes de aparecer o binario
méaximo. Arranque e marcha por condensador ou resisténcia, ndo tendo binario de
arranque por si s0. Sdo reversiveis. As versdes de binario compensado tém um baixo
binario de arranque e ndo sao reversiveis

Aplicagdes:

Compressores de frigorificos, maquinas de lavar, maquinas ferramenta, bombas de
agua, ventoinhas, etc..

Sincrono monofasico:

Disponivel em tamanhos fhp e miniatura. Velocidade constante independente da carga
até que seja alcancado o binario maximo. N&o € portanto indicado para arranque
automatico mas pode sé-lo por impulso, inducdo ou sistema de arranque por histerese.
Normalmente sdo concebidos para funcionarem a baixa velocidade com ou sem
engrenagem.
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Aplicagdes:
Sistemas de baixo binério, reldgios, gira-discos.

Trifasico com rotor em gaiola de esquilo

E efectivamente de uma s6 velocidade mas pode ser concebido para dar varias
velocidades por inversdo dos polos. Velocidade de aproximadamente 5% abaixo do valor
sincrono numa gama de carga até ser atingido o binario maximo. Binario de arranque
normalmente bom. E um motor reversivel.

Aplicacdes:

Maquinas ferramentas, maquinas de trabalhar madeira, misturadoras, maquinas
transportadoras, compressores.

Trifasico com rotor bobinado:

Difere do rotor em gaiola de esquilo uma vez que a corrente do rotor pode variar,
permitindo o aumento do binario de arranque para cerca do dobro da binario de carga
total. Podemos adicionar dispositivos para controlo da velocidade mesmo quando o motor
esta em carga.

Aplicacdes:

Semelhantes as do motor em gaiola de esquilo, incluindo guindastes e maquinas com
uma inércia consideravel.

Sincrono trifasico:

N&o permite o arranque a ndo ser por metodos especiais. Velocidade constante até ao
nivel do bindrio maximo no qual o motor possui alta eficiéncia mas necessita de uma
alimentacéo de excitagdo DC.

Aplicagdes:

Grandes compressores, bombas centrifugas, misturadoras, maquinas pesadas,
esmeriladoras, ventoinhas e ventiladores. Pode ser usado para correcgdo de factores de
poténcia quando estiver sem grandes cargas.
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TRABALHO 1

MOTOR DE INDUGCAO TRIFASICO

e
GERADOR DC DE EXCITACAO SEPARADA

Neste trabalho pretende-se que sejam analisadas duas maquinas distintas: 0 motor de
inducdo trifasico e o gerador DC de excitacdo separada.

MOTOR DE INDUCAO

Caracteristicas nominais do motor:

P=1/4H.P.
Utase = 120 V
I=175A

N = 2880 r.p.m.

Objectivo: Determinar o circuito equivalente.

Procedimento:

e Ensaio em vazio (desmontar o acoplamento entre as duas maquinas) —
Viinha = 220V. Medir a velocidade de rotacéo.

« Ensaio com rotor travado = ltase = Inominal-

« Medir a resisténcia dos enrolamentos do estator com um ohmimetro.

Nota: Alimentar o motor de inducdo através de um autotransformador trifasico. Nao
esquecer do Wattimetro em ambos os ensaios.

MOTOR DE INDUCAO accionando o GERADOR DC

Caracteristicas nominais do gerador:

P=1/4 H.P.
lcampo = 450 MA
Ucampo = 120 V
larmadura = 3.3 A
N = 3000 r.p.m.
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Obijectivo: Verificar a eficiéncia do motor para varias condi¢des de carga.

Procedimento:

Acoplar ao motor de inducdo o gerador DC Shunt, que deve ser ligado como um
gerador de excitacdo separada, por forma a fornecer energia a duas resisténcias
(variaveis) de fio de 100Q cada, ligadas em paralelo. Relembre-se que o valor das
resisténcias de poténcia é dado em percentagem da carga aplicada, pelo que, quando o
cursor se encontra em 100% o valor de R =0 Q.

o Pretende-se estudar esta montagem para 4 condi¢bes de carga do gerador DC.
Contudo estas condicBes devem ser obtidas através da variacdo da corrente de
campo do gerador DC e ndo através da alteracdo do valor 6hmico da resisténcia.
Deste modo a tensdo e poténcia geradas, assim como o binario solicitado ao motor
de inducdo irdo wvariar. (Vinna do Motor de Inducdo deve manter-se
constante = 220V e a corrente de campo nao deve ultrapassar 500mA).

Para cada uma das 4 condicdes de carga do gerador DC:

- Medir os seguintes valores:

e Poténcia consumida pelo motor e poténcia produzida pelo gerador.
« Correntes no motor e no gerador.

e Tensdes no motor e no gerador.

e Velocidade de rotacéo.

Com o osciloscépio digital, observar e comentar a forma de onda da tensdo produzida
pelo gerador.

- Calcular:

o Factor de poténcia.
e Rendimento.
e Binario.

- Comparar os pontos de funcionamento com os mesmos pontos dados pelo esquema
equivalente determinado.

E necessério consultar o ensaio da maquina DC (tabela seguinte) uma vez que se
pretende calcular a poténcia Util fornecida pelo motor de inducéo. De preferéncia meca 0s
valores pedidos para os mesmos valores de velocidade que estdo nesta tabela.
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Ensaio da Maquina DC:

Velocidade (r.p.m.) | lamadua (A) |  Rendimento (%)
2737 2 60
2837 15 60
2920 1 50
2966 0.5 22
GERADOR DC

Objectivo: Estudar o comportamento do gerador DC de excitacdo separada.

Ligar agora a maquina DC como um gerador de excitacdo separada. A sua corrente de
excitacdo € fornecida por intermédio de um autotransformador monofésico, seguido de
um rectificador e ndo devera exceder 0.5 A.

Observar e justificar a forma de onda da tenséo aos terminais da maquina.

Tracar as seguintes caracteristicas:

e Caracteristica interna Eo = f(if), la=0, N = constante.
e Caracteristica de quedas Eo-U = Q =f(la), if = constante, N = constante.
o Caracteristica de regulacdo la = f(if), U = constante, N = constante.

Notacdo: Eo forca electromotriz em vazio.

if corrente de excitacdo (estator).
la corrente no induzido (rotor).

U tensdo aos terminais da maquina.
N velocidade de rotagéo.

Nota: A velocidade de rotacdo vai variar, tenha o cuidado de ndo ultrapassar o valor
nominal. Esta pode manter-se constante fazendo a regulacdo de velocidade do motor de
inducdo por enfraquecimento de campo, para isso deve fazer-se com que a sua tenséo
composta seja de 220 V para a carga maxima, reduzindo-a para cargas mais baixas por
forma a manter a velocidade do conjunto constante.
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TRABALHO 2

MAQUINA TRIFASICA SINCRONA
e

MOTOR SERIE UNIVERSAL

Neste trabalho pretende-se ensaiar a maquina sincrona a funcionar como gerador,
accionada por um motor série universal. Uma vez que a velocidade desse motor é
altamente dependente da carga que lhe estd acoplada, deve ter-se o cuidado de ndo o
deixar embalar por forma a ndo o levar a destruicdo. Seguidamente, pretende-se ligar o
gerador em paralelo com a rede, e, por fim, colocar a maquina sincrona a funcionar como
motor.

CUIDADOS ESPECIAIS

O motor série universal € alimentado em corrente alternada através de um
autotransformador monofésico e a sua velocidade pode ser regulada variando a tensdo
aplicada. Esta maquina pode destruir-se se funcionar sem carga (a sua velocidade pode
alcancar valores muito elevados), assim, para desligar o sistema deve desligar-se em
primeiro lugar a alimentacdo do motor serie.

Na colocagdo do alternador a funcionar em paralelo com a rede, o motor série
universal funciona em regime de sobrecarga, dai que esta operacdo deve ser 0 mais rapida
possivel.

Para ligar a maquina sincrona deve ligar-se em primeiro lugar a corrente de excitagdo e
depois a corrente no induzido, para desligar a maquina, desligar primeiro a corrente no
induzido e so depois a corrente de excitacao.

Quando a maquina sincrona funciona como motor, se se diminuir a corrente de
excitacdo em demasia, a maquina pode entrar em instabilidade. Se isso acontecer, desligar
a alimentacdo trifasica imediatamente.

Caracteristicas nominais do motor série universal:

P=1/4H.P
Uu=120V
N = 2000 r.p.m.

FUNCIONAMENTO COMO GERADOR
Caracteristicas nominais da maquina sincrona;

P=1/3H.P.
u=120V
linduzido = 1.2 A
N = 3000 r.p.m.

10
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Fazer as seguintes medicoes:

e Operacdo em vazio Eo = f(if), N =3000 rpm = Variar a corrente de excitacdo até
ao maximo de 1.5A.

o Caracteristica em curto-circuito | = f(if), N =3000 rpm = Para 0s mesmos valores
da corrente de excitacéo.

e Calcular a reactancia sincrona (desprezando a resisténcia).

Notagdo: Eo forga electromotriz em vazio.

if corrente de excitacéo (rotor).
I corrente no induzido (estator).
N velocidade de rotacéo.

Colocar o alternador a funcionar em paralelo com a rede, utilizando para isso 0 método
das trés lampadas para fazer a sincronizacdo (devera usar-se um autotransformador que
desca a tensdo composta da rede para cerca de 180 V, transformador este que na préatica
ndo existe, mas que aqui € necessario para adaptar as tensées da rede as do alternador.

Antes de colocar o alternador em paralelo com a rede, verifique quais as medicdes que
necessita de fazer no funcionamento como motor, e coloque desde ja os aparelhos de
medida necessarios para tal.

FUNCIONAMENTO COMO MOTOR

Depois de ter colocado a maquina sincrona a funcionar como alternador em paralelo
com a rede, desligar a alimentacdo do motor série gue acciona a maquina sincrona.

Medir a tensdo, corrente, poténcia consumida pelo motor sincrono e cos(p) para
pelo menos 3 valores da corrente de excitagdo, ou seja, com f.p. capacitivo, unitario e
indutivo.

Tracar as chamadas "curvas em V", ou seja, | = f(if) (neste caso para o motor
sincrono a funcionar em vazio). A corrente no induzido ndo devera ultrapassar 1.2A.

Constatar para que valor de corrente de excitacdo 0 motor sincrono perde sincronismo.
Desligue a maquina através do disjuntor, uma vez que, apos a perda de sincronismo,
ndo adianta aumentar a corrente de excitacdo. O motor deve ser desligado e todo o
processo de arranque com motor auxiliar deve recomegar.

11
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TRABALHO 3

MOTOR DC de EXCITA(;AO COMPOSTA
alimentado por um
CONVERSOR AC/DC TIRISTORIZADO

Neste trabalho sera ensaiado o motor DC de excitacdo composta, ligado como shunt e
como excitagdo composta acumulativo. Serd ainda analisado o funcionamento do
conversor AC/DC tiristorizado do tipo ponte rectificadora monofésica semi-controlada. O
motor devera funcionar com um freio electromagnético como carga.

O motor ¢ alimentado com um conversor AC/DC tiristorizado e deve ter-se o cuidado
de ndo ultrapassar 0s 3 A no arranque, pois o conversor pode ser danificado.

Nota: O arranque do motor deve ser sempre em vazio.

MOTOR DC LIGADO COMO SHUNT
Caracteristicas nominais do motor DC de excitacdo composta;

P=1/4H.P
Uu=120V
lcampo = 500 mA
larmadura = 2.2 A

N = 2000 r.p.m.

Ligar a bobine paralela do motor de excitagdo composta em paralelo com a armadura,
por forma a maquina funcionar como shunt. Tracar as seguintes caracteristicas para varias
condicdes de carga:

e Velocidade em fungdo da tensdo N = f(U).

Coloque o motor a funcionar em vazio. Varie a tensdo terminal e meca a velocidade,
corrente de entrada e poténcia para U=60V,80V,100V,120V (tensdo nominal).
Observe com o osciloscopio a forma de onda da tensdo aplicada ao motor.

Realize as mesmas medicOes, para os mesmos valores de tensdo, mas agora com 0
motor a funcionar com: 1/4 da carga nominal; 1/2 da carga nominal e 3/4 da carga
nominal.

Registe a forma de onda da tensdo aplicada ao motor, quando este é alimentado com a
tensdo nominal, nas vérias condi¢Ges de carga. Comente o observado.

Nota: Neste ensaio a corrente comeca a subir bastante para valores muito baixos da
tensdo. Nao exceder a corrente nominal. Verificar o sentido de rotacdo do motor antes de

ligar o freio.

12
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e Velocidade em fungdo da corrente de excitacdo N = f(if).

Coloque uma resisténcia (variavel) de fio de 320 Q em série com o enrolamento de
campo. No arrangque do motor o valor da resisténcia deve ser minimo (resisténcia em
100%). Fazendo a tensdo terminal = 120 V = constante, varie a corrente de campo,
através da variacdo da resisténcia de campo, e meca a velocidade, corrente de entrada e
poténcia para a operacdo em vazio, 1/4 de carga e 1/2 de carga. Registe a forma de onda
da tensdo terminal.

Coloque agora a resisténcia a 100% (valor 6hmico minimo) e mantenha-a constante
nesse valor.

Para um tensdo constante = 120V, e variando a carga aplicada ao motor através do
freio electromagnético (esta carga é medida em Nm), faca as medi¢Bes necessarias para
determinar as seguintes caracteristicas:

e Velocidade em funcédo da corrente no induzido N = f(1).
e Poténcia em funcéo da corrente no induzido P = f(1).
e Rendimento em funcgéo da corrente no induzido n = f(l).

Nota: Nao ultrapassar a carga nominal permissivel ao motor.

Notagdo: U tensdo aos terminais da maquina.
if corrente de excitacdo (estator).
I corrente no induzido (rotor).
N velocidade de rotagéo.
n rendimento

MOTOR DC de EXCITACAO COMPOSTA

Ligar agora a maquina DC a funcionar como um motor de excitagdo composta
acumulativo. Com este funcionamento, determine as mesmas caracteristicas do ensaio
anterior, ou seja, N = (1), P = f(1) e n = f(I), para os mesmos valores da tensdo de
alimentacéo e da resisténcia de campo. Compare a eficiéncia deste tipo de motor com o
DC shunt.

Ligue as bobines por forma a implementar um motor de excitagdo composta
diferencial. Varie o binério aplicado ao motor e comente se o observado esta de acordo
com o esperado.

Nota: No relatorio, deve explicar como funciona um freio electromagnético. Explique
também a técnica usada para medir o binario de carga. Para isso pode ser necessaria a
consulta dos apontamentos das aulas de Electronica e Instrumentacéo.

13



Dpt° Electrénica Industrial Laboratorios Integrados 11

TRABALHO 4

REALIZACAO DE MONTAGENS

usando um
"KIT" DE MAQUINAS ELECTRICAS

Neste trabalho pretende-se realizar a montagem e colocar em funcionamento algumas
maquinas eléctricas usando um "kit" didactico existente. Para tal deve consultar-se o
manual do mesmo, que é fornecido em anexo. Todas as montagens sdo realizadas em
vazio.

Deverdo ser montadas as seguintes maquinas:

e Motor de indugcdo monofésico de quatro po6los com arranque por condensador.
Arranque o motor com diferentes valores do condensador e comente o observado.
Inverta o sentido de rotagdo do motor.

e Gerador sincrono monofasico, pélos concentrados.

o Motor série universal. Deve ser ligado em corrente continua e alternada. Inverta o
sentido de rotacdo do motor.

e Gerador DC de excitagdo separada.
e Motor DC shunt. Inverta o sentido de rotacdo do motor. *
e Motor DC compound acumulativo. Inverta o sentido de rotacdo do motor.

* - para esta montagem, usar no estator as bobines concentradas L4 em vez das L9.

Para accionar as maquinas que operam como geradores deve-se utilizar o motor ja
acoplado ao "kit".

Apresente os esquemas de ligacdes de cada montagem e sua justificacdo, além dos
valores medidos (tensdes, correntes, poténcia e velocidade de rotacdo) no
funcionamento de cada maquina.

Nota importante:

O rotor bobinado usado nas maquinas DC nunca sera desmontado, e ndo se aconselha
a sua rotacdo a mais de 1500 rpm, por motivos de seguranga.

A corrente em cada uma das bobines deste "kit" ndo devera exceder 2 A. Recomenda-
se cuidado ao ligar as maquinas, especialmente se houver bobines alimentadas em
corrente continua, pois estas tém resisténcia muito baixa e alguns Volts na alimentacao ja
provocam correntes apreciaveis.
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