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Resumo: O presente trabalho tem por objetivo, desenvolver de um programa capaz de determinar o tempo
de aceleragdao de motores de indugao trifasicos (MIT) aplicados no acionamento de bombas hidraulicas. Para
isso fora desenvolvida uma modelagem matematica a partir da ferramenta MatLab®. No programa proposto,
os dados de uma bomba sdo inseridos e este, por sua vez, fornece o conjugado do motor a ser escolhido para
acionamento desta. Tao logo seja escolhido o motor, seus dados deverdo alimentar o programa, que se en-
carregara de gerar, como resultado, o tempo de aceleragdo deste motor, fator importante, utilizado para pro-
tecdo elétrica destas maquinas elétricas. Os resultados demonstraram que o dimensionamento de motores
realizado a partir do software MatLab proporcionam maior rapidez, eficiéncia e precisdo em relagdo a méto-
dos convencionais, além de evitar possiveis erros. Conclui-se que o estudo realizado apresenta se como fer-
ramenta eficaz destinada a profissionais ligados a este setor, ja que resulta em maior rapidez no dimensiona-
mento além de oferecer flexibilidade quanto ao desenvolvimento de modelagens dedicadas a calculos de a-
cionamento de motores.

Palavras chave: fotocatalise, corantes, tratamento de agua, industria téxtil. processo oxidativo avangado.

Modeling in MATLAB to determine the acceleration time
of a pump motor

Abstract: This work aims to develop a program capable of determining the acceleration time of three - phase
induction motors (MIT) applied in the drive of hydraulic pumps. For this, mathematical modeling was de-
veloped from the MatLab® tool. In the proposed program, the data of a pump are inserted and this, in turn,
provides the motor torque to be chosen for driving it. As soon as the engine is chosen, its data must feed the
program, which will be in charge of generating, as a result, the acceleration time of this motor, an important
factor, used for electrical protection of these electric machines. The results showed that the engine sizing
done from the MatLab software provides greater speed, efficiency and accuracy compared to conventional
methods, in addition to avoiding possible errors. It is concluded that the study presents itself as an effective
tool for professionals related to this sector, as it results in a faster dimensioning, besides offering flexibility
in the development of models dedicated to motor drive calculations.

Keywords: photocatalysis, methylene blue dye, Ti0,, textile industries, water, Advanced Oxidative Pro-
cesses.

1. Introducao Sua aplicagdo ¢ de fundamental importancia, pois € com
estas que ocorre todo o transporte de fluidos dentro de

Para transformar energia mecanica em energia hidrau- uma industria [1]. Neste trabalho foi selecionada como
lica sdo utilizadas bombas, sendo estas divididas em di- base de célculo uma bomba de deslocamento positivo,
versos tipos, como engrenagem, palheta e centrifuga. que pode ser classificada também como bomba volumé-
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trica, cuja funcdo ¢ fornecer energia ao liquido ja sob a
forma de pressdo [2]. Para o funcionamento desta bom-
ba, ha a necessidade do acoplamento a um motor elétri-
co, que tem a fungdo de transformar energia elétrica em
energia mecanica.

O motor elétrico trifasico (MIT), € um equipamento
que tem a fun¢do fundamental de exercer movimento
mecénico dentro de um ambiente fabril, possuindo apli-
cacdes diversas como esteiras transportadoras, triturado-
res, ventiladores, exaustores e bombas, sendo que para
cada aplicac@o o profissional deve dimensionar um MIT
especifico de acordo com o tipo de carga [8].

O MIT necessita de uma elevada corrente de partida,
em condi¢des nominais ndo acarreta em indesejaveis
aquecimentos. Em contra partida, se as partidas forem
lentas em funcdo de sobre carga mecanica, 0 motor so-
frera aquecimentos adicionais, assim elementos de pro-
tecdo contra sobrecorrente deveram atuar, para o desli-
gamento do motor, para dimensionamento destes dispo-
sitivos torna-se necessario o conhecimento prévio do
Tempo de Aceleragdo da aplicacdo, pois através deste,
pode-se verificar se a carga pode ser acionada pelo motor
selecionado, dentro das faixas exigidas pela estabilidade
térmica do material isolante e ndo ultrapasse o limite de
ruptura das barras do rotor [8].

de disparo do dispositivo de protecdo que assegura o
funcionamento nominal do motor. Por outro lado, o
tempo de rotor bloqueado que é fornecido pelo fabricante
do motor deve ser maior que o tempo de disparo da pro-
tecdo, esta condigdo deve ser satisfeita, pois ira proteger
0 motor contra eleva¢des térmicas inadmissiveis.

O Tempo de Aceleracdo da aplicagdo ¢ a porgao de
tempo em que o motor acelera de 0 até 100% da sua ve-
locidade nominal. Esta informagao pode vir a ser inserida
em dispositivos de protecdo para que, caso o motor ve-
nha a desenvolver aceleragdo maior que a estipulada, o
dispositivo referido seja imediatamente atuado, inter-
rompendo o funcionamento do motor.

Uma forma de aplicagdo destes dados ¢ através da
inser¢do deste em um inversor de frequéncia ja que este
ultimo, além da sua fungdo principal, que ¢ controlar a
velocidade de um MIT, também oferece protegdes elé-
tricas diversas possibilitando o desligamento do motor
em caso de anomalia em seu funcionamento.

O tempo de partida de um motor acoplado a uma
carga ¢ utilizado para dimensionar um disposto de pro-
te¢do do MIT.

O grafico 1 apresenta uma curva de um relé térmico
que tem a funcdo de proteger o motor contra sobre carga,
a curva ¢ uma relacdo entre tempo e corrente de disparo

O tempo de acelerag@o deve ser menor que 0 tempo do dispositivo [9].
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Grafico 1 — Curva de disparo do Rele Térmico.
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Para o dimensionamento do motor e respectivo cal-
culo de tempo de aceleragdo, sdo utilizadas as equacdes
com base em referéncias ja consolidadas, através das
quais, apos a realizagdo dos calculos torna-se possivel
avaliar a aplicabilidade da jun¢ao bomba e motor [8].

O MatLab é uma ferramenta computacional de pes-
quisa e desenvolvimento largamente utilizada no meio
cientifico, especialmente em engenharias, para o proces-
samento de calculos polinomiais, simulagcdo, matrizes
dentre outras finalidades [4][5]. Desta forma, visando
maior precisdo nos calculos, o MatLab, se apresenta co-
mo uma ferramenta que possui todas as caracteristicas
necessarias as implementacdes necessarias a este traba-
lho.

Com os dados caracteristicos da carga, como rotagéo
nominal, poténcia e momento de inércia, € possivel de-
terminar o valor do conjugado nominal do motor a ser
selecionado. Através deste valor, seleciona-se em um
catalogo, o motor mais adequado, devendo este possuir
conjugado maior que o da respectiva carga. Apds a sele-
¢do do motor, e de posse dos seus dados de rotagdo,
conjugado nominal, conjugado com o rotor bloqueado,
conjugado maximo, rendimento, momento de inércia e
tempo de rotor bloqueado, ¢ possivel determinar o tempo
de aceleracdo, definindo assim se o motor vira a realizar
o trabalho necessario ao bom funcionamento da bomba.
Tais agdes possibilitam desenvolver uma modelagem
computacional para dimensionamento de um MIT afim
de atender os requisitos de uma bomba de deslocamento
positivo, objetivo do presente trabalho. A seguir serdo
apresentados os calculos necessarios ao dimensiona-
mento do motor de acordo com uma carga especifica.

Para calcular o conjugado mecanico da bomba, utili-
za-se a equagao 1.

Cp = (1)

Sendo,

€y — Conjugado mecanico (Kgfm)
P — Poténcia (cv)
n; — Rotagdo da carga (rpm)

As curvas caracteristicas de conjugado de cargas sdo
classificadas como Constante, Linear, Quadratico, Hi-
perbodlico e Nao definidos [8]. Para o célculo destes con-
jugados, utiliza-se a equacdo 1, demonstrada a seguir:

C.=Cp + (K.n*) 2
Sendo,

. — Conjugado resistente da carga em Nm.

€y — Conjugado da carga para a rotagdo zero em Nm.
k. — Constante que depende da carga.

x —Parametro de conjugado.

O parametro x deve ser modificado conforme o tipo
de carga.

No grafico 2 ¢é apresentado uma curva de carga com
conjugado constante, sendo que o parametro x recebe o
valor de 0. Este tipo de conjugado normalmente ¢ encon-
trado em: compressores a pistdo, bombas a pistdo, guin-
dastes, britadores talhas e transportadores continuos [8].

—hg

Grafico2 — Curva de conjugado constante. n) Rotagao; M) Conjugado resistente; P) Poténcia.
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Para o calculo de conjugado da carga para o torque
constante, ¢ utilizado a equagéo 4.

Cc=Co+ (K.m¥)
C.=Co+k,

G)
“

As cargas com conjugado linear apresentam as ca-
racteristicas demonstradas no grafico 3. Nesse caso o
conjugado varia linearmente em funcdo da rotacdo, desse
modo o pardmetro x passa a assumir valor 1.

No célculo de conjugado da carga para o torque line-
ar, utiliza se a equacdo 6. Esta ultima aplicada em calan-
dras, bombas centrifugas, bombas de vacuo, dentre ou-
tras [8].

C.= Co+ (K..n%)
€. = Co+ (Ko.m)

)
(6)

Sendo,
£, — Conjugado resistente da carga em Nm
£y — Conjugado da carga para a rotagdo zero em Nm
k. — Constante que depende da carga (Adimensional)
n — Rotagdo da carga (rpm)

No conjugado quadratico, também denominado de
parabdlico, o torque varia com o quadrado da rotacdo,
desse modo o parametro x deve ser igual a 2.

Sdo exemplos de carga com este tipo de conjugado:
bombas centrifugas, ventiladores, misturadores e com-
pressores centrifugos.

Para o calculo do conjugado quadratico, ¢ utilizado a
equacdo 7. No grafico 4 é apresentado uma curva de
carga para este tipo de conjugado.

C.= Cp+ (K.n") (7

O conjugado hiperbdlico ¢ encontrado normalmente
em cargas do tipo bobinadeiras de fio, descascador de
toras, tornos e dentre outras [8].

O grafico 5, apresenta a curva caracteristica deste ti-
po de conjugado no qual o pardmetro x  deve ser igual
a -1. Para o calculo do conjugado hiperbdlico, utiliza-se a
equagao 8.

®)

As cargas com curva classificada como Nao Defini-
das possuem a caracteristica de conjugado demonstrada
no grafico 6. Este tipo de carga deve ser analisado pelo
maximo torque absorvido. Nesse tipo de conjugado néo é
possivel definir a equacdo de forma precisa, devido a
esse fato, utiliza se a mesma equagdo 3 definida para
conjugados constantes.

MP
4 4

MP

Grafico 3 - Curva de conjugado linear. n) Rotag@o; M) Conjugado resistente; P) Poténcia.

Grafico 4 — Curva de conjugado quadratico. n) Rotagdo; M) Conjugado resistente; P) Poténcia.
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Grafico 5. Curva de conjugado hiperbolico. n) Rota¢do; M) Conjugado resistente; P) Poténcia.

——*n

o

Grafico 6. Curva de conjugado ndo definido. nm) Rotagdo; Cc) Conjugado resistente.

My n

O conjugado resistente médio da carga (Cymeg) € obti-
do através de equagdes especificas para cada tipo de
conjugado,

Neste estudo serd adotado o tipo conjugado constante,
no qual Cyeaé definido como:

Crmea = Cn 9

Sendo,

Crmesz € 0 conjugado resistente médio da carga
€, ¢é o conjugado nominal do motor.

Para determinar o Tempo de Aceleragdo (Tz) do mo-
tor utilizado neste estudo, torna se necessario o calculo
do Conjugado Real (C;), o Conjugado Medio do Motor
(Cimmez ) € Momento de Inércia ..,

Estes calculos sao realizados através de dados obtidos
no catalogo do motor. A equagdo 10 a seguir apresenta o
calculo do Conjugado Real.

C; = Cy.Rend (10)
Sendo,

€; — Conjugado Real (Kgfim)

., — Conjugado nominal (Kgfim)

Rend — Rendimento do motor com 100% da poténcia

nominal (%)

O Conjugado Real (C;) deve ser maior que o Conju-
gado mecanico da bomba. Apds essa comprovacao de-
ve-se calcular o Conjugado Médio do Motor (Cipmeg)
utilizando a equagdo 11.

C .
Conmed = 0:4'5-(_?"'%)-':;1-9;81 (11)

En
Sendo,

Cmmez — Conjugado médio do motor (Nm)

Ep — Conjugado com o rotor bloqueado (adimensional)

. Conjugado maximo (adimensional)
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O Momento de inércia da carga referido ao eixo do
motor {J..}¢é uma medida da resisténcia que um corpo
oferece a uma mudanca em seu movimento de rotacdo
em torno do eixo, no qual o seu calculo ¢ determinado
conforme equacao 12 [8].

Jeo = (22) (12)

Sendo,

J:2 — Momento de inércia da carga referido ao eixo do
motor (Kgm?)

J: —Momento de inércia da carga (Kgm?)

N. — Rotagéo da carga (rpm)

N.. — Rotagdo do Motor (rpm)

O Tempo de Aceleragdo (t;) ¢ determinado na equagio
13 que representa a faixa de tempo em que o motor ira
partir a carga até 100% da velocidade nominal.

WMy Jm+jce
t':_ 20 '(Mmed—ﬂrmed) (13)

Sendo,
t; — Tempo de aceleragdo (s)
M., — Rotag@o nominal do motor (rpm)
Jm- momento de inércia do motor (kgm?)
J:2 - momento de inércia da carga referido ao eixo do
motor (kgm?)
Cimmed - conjugado médio do motor (Nm)
Crmea - conjugado resistente médio da carga (Nm)

Resultado de aceitagdo da jungdo motor e da carga é
expressa em %. Recomenda-se que o tempo de acelera-
¢ao seja menor ou igual a 80% do tempo de rotor blo-
queado para garantir o funcionamento correto da aplica-
¢ao [3].

Aceitacio = (:—EJ.IUU 14)
Sendo,
tz— Tempo de aceleracio (s)

t, —tempo de rotor bloqueado (s)

2. Material e Métodos

Com base nas equacdes estudadas, foram seleciona-
das as que atenderiam a carga referida. A interface entre
o software e o usudrio fora modelada com base nas refe-
réncias expostas. Através desta, o usudrio insere os dados
da bomba e do motor, o software MATLAB efetua os

calculos necessarios apresentando uma resposta sobre a
viabilidade da instalagdo do referido motor na carga com
o tempo de partida da aplicagdo. O algoritmo elaborado
no Malab ¢é apresentado no quadro 7.

3. Resultados

Foi utilizado como exemplo de aplicagdo da modela-
gem, dados fornecidos pelo fabricante de uma bomba.
Neste caso a bomba possui um torque constante, logo o
valor do conjugado resistente médio ¢ o mesmo que o

conjugado nominal. Crmea = C;
A tabela 1 apresenta os dados mecanicos.

Tabela 1 — Dados da Carga

Descricao Valores

Momento de inércia 0,0033 Kgm?
Conjugado Constante 517 Nm — 52,7013 Kgfm
Rotagdo 3600 rpm

Fora selecionado um motor [6] com um torque (Cn) de
60 Kgfm que inicialmente ¢ superior ao da carga (Cc) de
52,7013 Kgfm [9]. A tabela 2 apresenta os dados do ca-
talogo de motor escolhido.

Tabela 2 — Dados do Motor.

nm| Cn| Cp Cm R Jm

3580 60| 1,7 2,5 93,8 4,36666 70

Sendo,
nm — Rotagdo (rpm)
Cn — Conjugado Nominal (Kgfm)
Cp/Cn — Conjugado de partida (adimensional)
Cmax/Cn — Conjugado maximo (adimensional)
R — Rendimento em 100% da potencia nominal (%)
Jm — Momento de inércia (Kgfm?)
T — Tempo de rotor bloqueado (s)

Com o conjugado nominal e o rendimento fora pos-
sivel determinar se o torque seria maior que o da carga,
através da equagao 10. Foi calculado o valor de 56,28
Kgfm, aceitavel por ser superior ao nominal. Utilizando
a equacao 11 fora calculado o valor de 1112,45 Nm que
corresponde ao Conjugado médio do motor (Cmmed).

O momento de inércia da carga referido ao eixo do
motor (Jce) fora calculado utilizando a equagdo 12, re-
sultando no valor de 0,003337. Com os dados de Jce e
Cmmed foi possivel calcular o valor do tempo de acele-
racdo utilizando a equagdo 13 que resultou em 2,75 s.
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$Artigo Tempo de aceleracdao
resp='s';
while resp=='s' || resp=='S'
$Inicio do programa
clear all;
clc;
% Determinacdo do tempo de aceleragdo de um motor
disp('Célculo do tempo de aceleracdo de um equipamento');

disp('");

cc=input ('Dé o conjugado da carga em (Nm) : '");

jc=input ('Dé o momento de inércia da carga em (Kgm?) : ');
nc=input ('Dé a rotacdo nominal da carga (rpm) : ");

ck = cc/9.81;
fprintf ('O conjugado da carga em (Kgfm) é: %3.2f\n', ck);

disp (" ");

disp ('Escolha um motor com o conjugado maior que o da carga e insira os dados abaixo');
disp('");

nm=input ('Dé a rotacdo nominal do motor em (rpm) : ');

cn=input ('Dé o conjugado nominal do motor maior que o conjugado da carga em Kgfm : ');
cp=input ('Dé o conjugado de partida do motor escolhido Cp/Cn (adimensional) : ") ;
cmax=input ('Dé o conjugado maximo do motor escolhido Cméx/Cn (adimensional) : ');
re=input ('Dé o rendimento do motor em 100% da poténcia nominal : '); % Rendimento
Jjm=input ('Dé o momento de inércia do motor em (kgm?) : ');

tr=input ('Dé tempo de rotor blogueado do motor em (s) : '");

disp('————==——"——"———— - ") ;

disp('Resultados da aplicacéo');

cr=cn* (re/100); %Conjugado real do motor;

fprintf ('O conjugado real do motor em (Kgfm) é: $3.2f\n ', cr);
cmmed=0.45* (cptcmax) *cn*9.81;

fprintf ('O conjugado médio do motorem (Nm) é: %$3.2f \n', cmmed);
jce=jc* ((nc/nm)"2);

fprintf ('O momento de inércia da carga referido ao eixo do motorem (Kgm?) é: $5.8f\n',
jce);

ta=((pi*nm)/30) * ((jm+jce) / (cmmed-cc)) ;

t=(ta/tr)*100;

if cr>ck && t<80

disp('A instalagdo do motor é wviavel.');
disp('");
fprintf ('O Tempo de aceleracdo em segundos é : $3.2f\n',ta);

elseif cr<ck
disp('A instalagdo ndo é viavel porque o conjugado do motor é menor que o conjugado
da carga, escolha outro motor e insira os novos dados');
elseif t>80
fprintf ('O Tempo de aceleracdo em segundos é : %$3.2f\n',ta);
disp('A instalagdo ndo é viavel porque o tempo de aceleracdo da aplicacdo é maior que
o 80% do tempo de rotor bloqueado, escolha outro motor e insira os novos dados');
end
disp('-—===———""---- - ")
%$Fim do programa
resp=input ('Novo calculo? s ou n? ', 's'); % 's' & de string
while resp~='s' && resp~='S' && resp~='n' && resp~='N'
disp('Resposta errada........... tente novamente...');
resp=input ('Novo calculo? s ou n? ', 's');% 's' é& de string
end
end

Quadro 7. Algoritmo em Matlab.
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4. Conclusao

Com o conjugado real de 56,28 Kgfm, pode-se consi-
derar este valor aceitavel ja que € superior ao conjugado
nominal da carga que ¢ de 52,70 Kgfm. O tempo de ace-
leragdo de 2,75 s ¢ viavel ja que o tempo de aceleragdo
da aplicagdo corresponde ao um valor menor que 80% do
valor de rotor bloqueado que é de 70s. A modelagem
matematica realizada no Matlab atendeu as necessidades
de dimensionamento de um motor elétrico trifasico para
uma bomba de pistdo, fornecendo ao eventual operador,
o valor de tempo de aceleracdo, que ¢ um dado de ex-
trema importancia para parametrizar elementos de pro-
tecdo do motor, como um inversor de frequéncia por
exemplo. Sugere se que futuras pesquisas sejam feitas
envolvendo outros tipos de bombas, como as centrifugas
ou até mesmo com outros tipos de cargas, como com-
pressores e redutores.
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