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RESUMO - O desenvolvimento realizado nesta pesquisa refere-se a criacdo de um
aplicativo destinado a realizar a estimativa do tempo de acelerac@o de motores de
inducéo, considerando as especificacdo da carga mecanica, o nivel de tensdo da
alimentacdo da maquina, momento de inércia e 0s parametros elétricos e
mecanicos do motor, o sistema desenvolvido possui a capacidade de determinar o
nimero maximo de partidas levando em conta a curva térmica do motor e o tempo
de aceleracao, este trabalho foi desenvolvido de forma a atender o profissional da
area elétrica que necessitar de ferramenta que auxilie o processo de escolha de um
sistema motriz e para os professores da area elétrica e mecanica.
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ABSTRACT — The development carried out in this research refers to the creation of
an application designed to estimate the acceleration time of induction motors,
considering the specifications of the mechanical load, the voltage level of the
machine's power supply, moment of inertia and the electrical and mechanical
parameters of the motor. The system developed also has the capacity to determine
the maximum number of starts taking into account the motor's thermal curve and
the acceleration time. This work aims to serve professionals in the electrical field
who need a tool to assist in the process of choosing a motor system and for teachers
in the electrical and mechanical fields.
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1 INTRODUCAO

As maquinas de inducao tém uma grande importancia em varios setores como a indistria,
empresas de transporte, portos, comércio e residéncias, ou seja, praticamente em todos 0s
setores da sociedade, este equipamento é responsavel em realizar a transformacdo da energia
elétrica na movimentacdo de cargas, acionamento de ventiladores, sistema de refrigeracao etc.
Na atualidade devido ao aumento da competividade das empresas existe a crescente necessidade
da exatiddao na especificacdo da poténcia deste equipamento, para que ndo existam sobre ou
subdimensionamentos, que proporcionam aumentos dos gastos ou reducdo da eficiéncia do
conjunto mecanico acionado, portanto, € imperativo que o projetista tenha ferramentas
computacionais precisas para a estimativa em questao.

A pesquisa em questdo realizou o desenvolvimento de uma ferramenta computacional
capaz de estimar o tempo de aceleragéo e a quantidades de partidas maximas que uma maquina
assincrona, levando em consideracdo diversos aspectos como as especificacbes da carga
mecanica, o nivel de tensdo da alimentacdo da maquina, momento de inércia e 0s parametros
elétricos do motor, assim como a capacidade de determinar o0 nimero maximo de partidas
levando em conta a curva térmica do motor, vale destacar que tal aplicativo possui um IHM
(Interface Homem Maquina) de facil manuseio que possibilitara a utilizacdo por profissionais
das areas elétrica e académicas.

2  MATERIAIS E METODOS

Para tal desenvolvimento do aplicativo em questdo, foi necessaria a realizacéo de diversas
etapas apresentadas nos itens a seguir descritos.

e Determinacdo do modelo matematico do comportamento do motor de inducdo durante a
partida levando em consideracdo o modelo equivalente e 0 comportamento da carga em
funcdo da velocidade;

e Desenvolvimento de técnica grafica para utilizacdo das curvas caracteristicas do motor e
da carga mecanica disponivel em catalogos de fabricantes;

e Definicdo da metodologia para determinar o tempo de aceleracdo e 0 nUmero maximo de
partidas de uma maquina de inducdo em funcéo da carga mecanica, o nivel de tensao da
alimentacdo da maquina, momento de inércia da carga e os parametros do motor e a curva
térmica do motor;

e Implementacédo e testes do conjunto de algoritmos em plataforma computacional,;

e Desenvolvimento da IHM (Interface Homem Maquina).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

A pesquisa em questdo foi iniciada considerando duas metodologias basicas, a primeira
utilizando os modelos matematicos do motor e da carga (que obtém os melhores resultados) e
pelas curvas provenientes de catalogos de fabricante, vale destacar que se trata de uma forma
simplificada e com resultados aproximados, tal desenvolvimento é descrito a seguir.
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3.1 Determinagcdo do modelo para aferir o comportamento dindmico do
motor de indugdo durante a partida utilizando o circuito equivalente

O modelo para analisar o comportamento dinamico durante a partida do motor de inducéo
foi desenvolvido a partir do seu circuito equivalente e considera diversas varidveis como a
tensdo do estator, resisténcias e reatancias, além das perdas mecénicas por ventilagao e atrito,
0 modelo avalia o desempenho durante a partida, vale destacar que esta metodologia
possibilitou um resultado mais preciso, porém normalmente os dados ndo séo disponibilizados
pelos fabricantes, por tanto, tal metodologia € de dificil aplicacdo préatica restringindo sua
utilizacdo no meio académico.

Na figura 01, é ilustrado um exemplo obtido neste tipo de simulacdo, onde é possivel
verificar a curvas de torque em diversas condi¢fes de partida , assim como 0 comportamento
da carga mecénica neste intervalo de tempo.

Figura 1: Gréfico do torque (N.m) em funcéo do escorregamento

Grafico do torque (N.m) em funcao do escorregamento
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3.2 Desenvolvimento de técnica para implementar os dados dinamicos do motor
e carga utilizando os dados do fabricante

Para a segunda abordagem, foi desenvolvida uma técnica que permite a implementacéao
de dados dinamicos do motor e da carga (curvas de torque e poténcia do motor podem ser
extraidas de catalogos de fabricantes) diretamente na simulacdo. Isso permitiu a realizacdo de
uma estimativa do desempenho dindmico da maquina em condigdes reais de opera¢do com uma
precisdo razoavel, um exemplo de aplicacdo foi ilustrado na figura 02, vale destacar que esta
metodologia possibilitard a aplicacdo mais abrangentes, pois normalmente as variaveis
envolvidas nesta estimativa sdo facilmente encontradas em catalogos de fabricantes e que o
software oferece ao usuério a flexibilidade de inserir pontos personalizados para gerar as curvas
de torque do motor e da carga. Dessa forma, é possivel obter uma analise mais detalhada e
otimizada do desempenho da maquina em uma ampla gama de condic¢Bes operacionais.
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Figura 2: Exemplo de implementagéo dos dados dindmicos no aplicativo
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3.3 Defini¢éo do tempo de aceleragdo e o0 nUmero maximo de partidas de uma
maquina
Para iniciar o processo, o sistema realiza uma analise dos torques da carga e do motor em
funcdo do escorregamento para representar uma condigdo tedrica e facilitar a analise do
comportamento do motor, vale destacara que o torque de aceleragdo (T,) foi determinado a
partir da diferenca entre o torque no eixo (T,;,,) € 0 torque da carga (Tcarga), conforme
equacéo (1).

Ty = Teixo — Tcarga (1)

Conforme a equacdo (2), o tempo de aceleracédo (T,.) do motor é calculado com base
no torque de aceleragdo (Tal. + Tai—l) em um determinando o tempo para atingir a velocidade
nominal(w,) A forca dinamica no eixo é a média do torque entre dois pontos de escorregamento
consecutivos. O momento angular é obtido considerando o momento de inércia J e a diferenca
de escorregamento (s; — s;_1)-

(T, + (T, + T ) )
2)
T =
I R (Si Si-1)

Para a defini¢do da quantidade de partidas é determinada por meio da analise dos tempos
maximos de rotor bloqueado nas condi¢Ges de motor frio (Aty,,) € motor quente (Atgyente),
além do tempo de aceleracdo e o nimero de partidas com o motor frio (N, ) € obtido pela
equacdo (3), enquanto o nimero de partidas com o motor quente (Nyyence) € calculado através
da expresséo (4).

Npyip = - (3)
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N _ Atquente (4)

quente —
Tac

3.4 Implementacao e testes dos algoritmos em plataforma computacional

Os algoritmos desenvolvidos para simulagcdo do comportamento dindmico do motor de
inducdo foram implementados em uma plataforma computacional utilizando a linguagem
Python, com o auxilio do framework Flask para desenvolvimento da interface e controle do
fluxo de dados. Bibliotecas como NumPy e Matplotlib foram utilizadas para calculos
matematicos e geracdo de graficos.

3.5 Desenvolvimento da IHM (Interface Homem Maquina)

A IHM foi desenvolvida com o objetivo de permitir que o usuario interaja diretamente
com a simulagéo, fornecendo parametros especificos do motor e da carga e visualizando 0s
resultados em tempo real. A interface foi construida utilizando HTML, CSS e JavaScript,
integrados ao framework Flask, em tal ferramenta o usuario pode inserir dados como tenséo
nominal, poténcia, fator de servico, resisténcias e reatancias, além de selecionar curvas de
torque do motor e da carga provenientes de catalogos de fabricantes. E possivel visualizar
gréficos interativos que mostram o comportamento do motor durante a partida, como torque,
corrente e tempo de aceleracdo, na figura 03 € ilustrado a tela que o usuario pode realizar a
parametrizacdo do torque da carga mecanica.

Figura 3: Tela para parametrizacdo do torque da carga mecanica

Selecione o tipo de analise Dados tipicos v
para a carga do motor:

Parametros para analise do torque da carga

Torque Nominal (N.m);

4 CONCLUSOES

A presente pesquisa atingiu seus objetivos ao desenvolver um sistema robusto para
andlise dindmica de motores de inducdo, integrando modelos matemaéticos e dados de catalogos.
O estudo ofereceu uma visdo detalhada do processo de partida e comportamento térmico dos
motores, permitindo estimar o tempo de aceleracdo e o nUmero maximo de partidas seguras. A
pesquisa demonstrou o potencial do sistema para otimizar a analise de motores, criando uma
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base sdlida para futuros aprimoramentos como a aferir a afericdo do desempenho do conjunto
de algoritmos com motores em laboratdrios e implantados em areas industriais. A flexibilidade
e a precisdo da simulagdo sdo valiosas para engenheiros e técnicos na otimizacdo de sistemas
motorizados industriais.
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