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RESUMO

Este trabalho apresenta a infra-estrutura necessaria para a implantacdo de
uma bancada para ensaios em Motores de Inducdo trifasicos utilizando
instrumentacao virtual. Aqui serdo descritos os métodos e instrumentos necessarios
para realizacdo dos ensaios de resisténcia do enrolamento, ensaio a vazio e com 0
rotor bloqueado, uma breve introdu¢cdo do ambiente de desenvolvimento LabVIEW e

sistema de aquisicado de dados CompactDAQ ambos da National Instruments.

Palavras Chaves: motor de indugao trifasico, instrumentacgéo virtual, LabVIEW,
Ensaios.
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ABSTRACT

This paper presents the basic infrastructure for the deployment of a workbench
for testing three phase induction motors using virtual instrumentation. Here is
describes the methods and tools necessary for testing of insulation resistance,
winding resistance, no-load test and locked rotor test, a brief introduction to the
software LabVIEW and data acquisition system CompactDAQ both produced by

National Instruments.

Key-words: three phase induction motor, virtual Instrumentation, LabVIEW,

tests.
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1 INTRODUCAO

A realizacdo de ensaios para a determinacdo das caracteristicas de
desempenho de motores elétricos é fundamental para se obter uma melhor
eficiéncia na utilizagdo desses equipamentos. O acompanhamento dessas
caracteristicas de funcionamento permite também realizar intervengbes de
manutencao de forma mais sistematizada e embasada.

Nos ensaios em motores de inducédo trifasicos descritos pelas normas NBR
17094-1 e NBR 5383-1 sdo necessarios fazer a medicdo, conversdo e andlise
matematica de uma grande quantidade de varidveis como: temperatura de diversos
pontos do motor e do ambiente, tensdo e corrente nos enrolamentos, torque, etc.
Assim, os procedimentos se tornam muito complicados e demorados de serem feitos
de forma convencional. Uma maneira de tornar a realizacdo desses ensaios mais
dindmico e confiavel é a utilizacdo da instrumentacao virtual.

A instrumentacao virtual consiste na integracdo da precisao do equipamento de
medicdo com a praticidade do computador. Essa técnica apresenta um instrumento
de medicao enviando dados para um computador que tem a funcéo de tratar esses
dados, com auxilio desta ferramenta pode-se modelar o equipamento, mostrar em
tempo real os valores medidos, certificar e armazenar histéricos para
acompanhamento.

Para mostrar como essa tecnologia pode ser utilizada na determinacdo das
caracteristicas de desempenho de motores de inducao trifasico sera descrito como
esses ensaios sao divididos, os métodos a serem seguidos de acordo com as
normas, as ferramentas disponiveis no ambiente de desenvolvimento Laboratory
Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) e o sistema de aquisicao de

dados que serd utilizado para fazer a integracao instrumento fisico e computador.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Estruturar e implementar uma bancada para realizacdo de ensaios de

resisténcia dos enrolamentos, ensaio a vazio e ensaio com o rotor bloqueado em
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motores de indugéo trifasicos utilizando instrumentacao virtual.

1.1.2 Objetivos especificos

Para a realizacdo desse trabalho serdo executados 0s seguintes passos:
¢ Estudar as normas que definem os métodos de ensaios em motores de
inducao trifasicos;

¢ Estudar o ambiente de desenvolvimento LabVIEW:;

¢ Pesquisar instrumentos de medi¢do necessarios para realizacdo dos ensaios
escolhidos;

¢ Estudar o sistema de aquisicdo CompactDAQ);

+ Desenvolver programas para tratamento e amostragem de dados, utilizando
LabVIEW,

¢ Montar, testar e validar uma bancada para realizagdo de ensaios de
resisténcia do enrolamento, ensaio a vazio e com o rotor bloqueado em

motores de inducao trifasicos.

1.2 JUSTIFICATIVA

A realizacdo de ensaios em maquinas elétricas exige a utilizacdo de uma
grande quantidade de instrumentos e o calculo de muitos parametros para poder
fazer a caracterizacdo do motor.

Com o LabVIEW é possivel, através de suas ferramentas matematicas e
comunicagdo com outros softwares como o EXCEL, fazer a analise das informagfes
obtidas e gerar documentos técnicos automaticamente.

Assim com instrumentacdo virtual implementada pelo LabVIEW pretende-se
reduzir o numero de instrumentos utilizados e também tornar mais facil o trabalho do

operador que ira conduzir o ensaio.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo mostradas as bases tedricas necessarias para a
realizacdo do projeto. A comecar com uma introducdo a motores de inducéo
trifasicos falando de seus componentes e funcionamento, depois sera mostrado os
ensaios existentes, como eles séo classificados e os métodos para a realizacdo de
ensaios de resisténcia do enrolamento, ensaio a vazio e com o rotor bloqueado e por
ultimo, uma apresentacdo do ambiente de desenvolvimento LabVIEW e como

realizar aquisicdo de dados com essa ferramenta.

2.1 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducdo ou assincrono é um motor elétrico em que a fonte de
energia é conectada apenas no enrolamento do estator e no rotor uma tensdo
alternada de frequéncia e poténcia variaveis € induzida, por isso é considerada uma
maquina de excitacéo Unica (Del Toro, 1994).

O Motor de Inducédo Trifasico (MIT), € a maquina elétrica girante que possui
uma estrutura construtiva simples, requer pouca manutencao e € o mais indicado
para operar em locais remotos e/ou lugares que possui situacbes severas de

trabalho sendo assim o preferido nas industrias (Kosow, 2000).

2.1.1 Construcao

O motor de inducdo € uma maquina de construcdo simples, sendo composto
fundamentalmente por duas partes: estator e rotor. A Figura 1 mostra alguns

elementos do motor entre eles o estator e o rotor.
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Nucleo do estator

Placa de identificagao Enrolamento de

campo

Tampa traseira

Tampa frontal

Ventilador lange

Eixo

Caixa de ligagbes Rolamento
dianteiro

Conexodes

(ou bomes) Nucleo do rotor
(com enrolamento de armadura)

Figura 1: Elementos do MIT. Fonte: Siemens Industry, Inc.

O estator faz parte da carcaca do motor e é formado por um nucleo feito de
chapas de aco magnético laminado, que possui ranhuras como mostrado na Figura
2. Nessas ranhuras séo colocados os trés enrolamentos do estator (uma para cada
fase) que sdo compostos por fios isolados, como mostrados na Figura 3 e na Figura
4.

Ranhura

Figura 2: Vista frontal do nucleo do estator. Fonte: Siemens Industry, Inc.
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Nucleo do estator

% ' Papel
~  isolante

Bobinas de fios
isolados

Figura 3: Enrolamento montado no estator. Fonte: Siemens Industry, Inc.(1)

Enrolamento de campo
completo

Figura 4: Enrolamento montado no estator. Fonte: Siemens Industry, Inc.(2)

O rotor, no caso de motores do tipo gaiola de esquilo, é formado por um eixo,
um nucleo de chapas com o mesmo material do estator, como indicado na Figura 5,
e por barras condutoras de aluminio ndo isoladas, conectadas por anéis de curto-
circuito, como mostrados na Figura 6. Essas barras sdo postas paralelas (ou
aproximadamente paralelas) ao eixo nas ranhuras do nucleo do rotor. A Figura 7

mostra o rotor completo.

Ranhura

Lamina do nicleo
do rotor

Figura 5: Vista Frontal do Nucleo do rotor. Fonte: Siemens Industry, Inc.
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Anéis de curto-circuito

Condutores

Figura 6: Barras condutoras e anéis de curto-circuito.Fonte: Siemens Industry, Inc.

Fotor de aco laminado

Y.

% i Ny

Barras condutoras a8
Anel de curto-circuito

Figura 7: Rotor tipo gaiola de esquilo. Fonte: Siemens Industry, Inc.

O estator e o rotor sdo montados solidarios e concéntricos, com um eixo
comum aos anéis, 0 espaco que existe entre o estator e o rotor € chamado de

entreferro (SIEMENS, 2011). A Figura 8 mostra um perfil da montagem.

Salkncias
@0 Estator

Figura 8: Perfil de um MIT. Fonte: Siemens Industry, Inc.
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2.1.2 Principio Funcionamento

Ao conectar os enrolamentos do estator em uma rede de alimentacao trifasica
simétrica, € gerado um campo magnético no entreferro, que gira a velocidade

sincrona determinada pela Equagéo 1:

ng = % [rotacbes/segundo] (1)

Onde:
¢ n, - E a velocidade sincrona;
¢ f - E afreqiiéncia de alimentac&o;
¢ p - E onamero de polos.
A Figura 9 mostra como 0 campo magnético resultante se comporta de acordo

com a alimentagéo trifasica (Del Toro, 1994).

C1

Campn magnético
resultante

w H—%—————

Figura 9: Campo magnético girante. Fonte: Siemens Industry, Inc.

O campo magnético girante gerado pelo enrolamento do estator corta também

as barras condutoras do rotor e como consequéncia uma forca eletromotriz (fem) é
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induzida no condutor. Como os condutores estdo curto-circuitados pelos anéis uma
corrente ir4 circular através das barras e também vai gerar um campo magnético, e
por isso o motor de inducdo trifasico pode ser comparado com o transformador,
sendo o enrolamento do estator considerado o primario e o do rotor o secundario do
transformador.

Esse campo magnético gerado no rotor tentard acompanhar o campo
magneético gerado no estator produzindo assim torque, porém nunca poderéo ter a
mesma velocidade.

A diferenca da velocidade do rotor e a velocidade sincrona é denominada de
escorregamento. O escorregamento é definido pela Equacdo 2 e seu valor é
influenciado pela carga acoplada no motor e pelas perdas por atrito (Del Toro, 1994).

= Dsn )

ng

Onde:
¢ s —E o escorregamento por unidade;
¢ n, —E avelocidade sincrona;

¢ n— E avelocidade real do rotor.

2.1.3 Placa de identificacéo

Todo motor deve ter preso em sua carcaca uma placa de identificacédo, ela
deve ser fixada de modo que seja facilmente encontrada e fique visivel na posicédo
de utilizacdo determinada pela sua forma construtiva e disposicdo de montagem
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS - ABNT. NBR 17094-1,
2008).

A Figura 10 mostra um exemplo de placa de um motor fabricado pela WEG.
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Figura 10: Placa de identificagdo WEG. Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S/A.
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No exemplo da Figura 10 é possivel encontrar muitas informacfes sobre o

motor, como:

NUmero de fases: ~ 3;

Modelo da carcaca: 90L;

NUmero de série: FB90702;

Categoria: N;

*® & & & O o o o

Més e ano de fabricacao: 03/99;

Frequéncia nominal (HZ): 60Hz;

Tipo do motor: motor de inducao gaiola;

Poténcia nominal (HP-cv): 2.2(3.0).

Outros dados que estdo contidos nessa placa, sdo descritos na norma NBR

17094-1:2008 (WEG, 2009).
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2.2 ENSAIOS EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Os ensaios em motores de inducao trifasicos sdo classificados pela norma
NBR 17094-1:2008 como ensaios de rotina, tipo e especiais. Os ensaios de rotina
compreendem: medicdo da resisténcia de isolamento, medi¢cdo da resisténcia de
enrolamento a frio, ensaio a vazio e medicao da rigidez dielétrica. Os ensaios de tipo
sdo 0s ensaios de rotina mais: ensaio com rotor bloqueado, elevacdo de
temperatura, determinacdo de perdas, rendimento, fator de poténcia e ensaio de
conjugado maximo. Os ensaios especiais sdo: ensaio de sobrevelocidade, nivel de
ruido, tensé@o no eixo e medi¢do da resisténcia de isolamento do mancal, vibracdo e
medicao da tangente do angulo de perda (ABNT. NBR 17094-1, 2008).

2.2.1 Condigdes gerais de ensaio

Para a realizacdo dos ensaios descritos a seguir € necessario garantir que 0s
motores estejam em bom estado de conservacdo e que estejam com todas as
tampas montadas por requisito da norma NBR 5383-1:2002 (ABNT-NBR 5383-1,
2002).

2.2.2 Ensaio daresisténcia do Enrolamento

Este ensaio consiste ha medicao da resisténcia 6hmica do enrolamento quando
este é submetido a uma tensdo continua a uma determinada temperatura. E muito
atil para verificar se ha alguma espira em curto-circuito e conexdes e contatos em
mas condicoes.

Os métodos mais comuns para se medir as resisténcias dos enrolamentos sao
0 método a queda de tenséo e o da ponte.

E importante que toda medida de resisténcia de enrolamento seja corrigida
para a temperatura de 25 °C pela Equacéo 3, para fins de comparacdo (ABNT-NBR
5383-1, 2002).

_ (ts+k)
RS - Rt (tt+k) (3)
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Onde:

¢ R, aresisténcia do enrolamento corrigida para temperatura tg, em ohms;

¢ t, € atemperatura padrdao, em graus Celsius;

¢ R, aresisténcia na temperatura de ensaio, em ohms;

¢ t; atemperatura de ensaio, em graus Celsius;

¢ kigual a 234,5 para enrolamentos feito de cobre eletrolitico com 100% de
condutividade ou 225 para aluminio com condutividade em volume de
62%.

2.2.2.1 Método da Queda de Tenséo

Para esse método existem dois esquemas que podem ser montados de acordo
com o valor da resisténcia a ser medido. O primeiro esquema mostrado na Figura 11
€ utilizado quando o valor da resisténcia é baixo, ja 0 segundo esquema mostrado
na Figura 12 é utilizado para valores altos de resisténcia.

O

Resistor limitador de
P
corrente [se necessario)

Fonte c.c. % Rx

L 4

Figura 11: Baixa resisténcia de enrolamento. Fonte: ABNT-NBR 5383-1.

. % —( A
Resistor limitador de
corrente (senecessdrio)

Rx
Fonte c.c.

Figura 12: Alto valor de resisténcia de enrolamento. Fonte: ABNT-NBR 5383-1.

Para cada circuito mostrado acima um célculo deve ser realizado. A Equacao 4
corresponde a o circuito da Figura 11 e a Equacdo 5 corresponde a Figura 12
(ABNT-NBR 5383-1, 2002).
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14
R, = Ve 4

Ry = == (5)
Onde:
R, - Resisténcia 6hmica do enrolamento, em ohms;
V' - Tenséo aplicada ao enrolamento, em Volts;
I - Corrente do enrolamento, em ampeéres;
R,- Resisténcia interna do voltimetro, em ohms;
R,- Resisténcia interna do amperimetro, em ohms.

* & & o o

2.2.2.2 Método da Ponte

Assim como o método da Queda de Tensdo, o método da Ponte possui dois
circuitos, um para resisténcias de baixo valor e com quatro terminais e outro para
altos valores de resisténcia.

O circuito utilizado para resisténcia que possuem quatro terminais e valores
baixos € a Ponte de Kelvin que estd sendo mostrado na Figura 13, sendo o célculo
da resisténcia feito pela Equacgéao 6.

O esquema utilizado para resisténcia de valores altos é a Ponte de
Wheatstone, mostrada na Figura 14 e calculado pela Equacéo 7.

Nos dois circuitos, resistores auxiliares sao ajustados para que o detector de
corrente D indique corrente zero (ABNT-NBR 5383-1, 2002).

A B

I
|1

-

Figura 13: Ponte de Kelvin. Fonte: ABNT-NBR 5383-1.
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R, =R R—A+[ﬂ]x[R—A—R—“] (6)

S Rg Rq+Rp+Ry R Ry

Onde:

¢ R, —E aresisténcia a ser calculada, em Ohms;

[{pee i)

¢ R, — E aresisténcia do ramo “a”, em Ohms;
¢ R, — E aresisténcia do ramo “b”, em Ohms;
¢ R, —E aresisténcia de ligacéo y, em Ohms;
¢ R, e Ry — S&o as resisténcias auxiliares, em Ohms;
¢ R, — E um resistor padrao, em Ohms.
A B
AW\ AN,
D
b AAA" M
R X RS
AAAA ||
| |
R
P Vv
Figura 14: Ponte de Wheatstone. Fonte: ABNT-NBR 5383-1.
R, =24 xR, @)
Rp
Onde:

¢ R, —E aresisténcia a ser calculada, em Ohms;
¢ R, e Rz — S&o resistores auxiliares, em Ohms;
¢ Rg — E um resistor padrao, em Ohmes.

2.2.3 Ensaio a Vazio

O ensaio a vazio € quando o motor de inducao funciona sem que ele forneca
poténcia mecanica Util na ponta do seu eixo e com tensdo nominal. E feito para a
determinacao das perdas no nucleo e por atrito e ventilagéo.

Para encontrar o valor das perdas em vazio deve-se calcular perda I2R no
estator do motor antes. A perda I2R no estator é igual a 1,5 I2R, sendo | a corrente
eficaz medida de cada terminal de linha e R é a resisténcia em curto-circuito entre
dois terminais de linha, obtida pelo ensaio de resisténcia de enrolamento na sec¢ao

anterior.
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As perdas no nucleo, por atrito e ventilagdo serdo iguais a leitura da poténcia
de entrada subtraida pela perda I2R no estator.

O ensaio a vazio é feito ligando a maquina com tensdo e frequéncia de
alimentacdo com valores hominais sem que nenhuma carga seja acoplada no rotor.
Nessas condi¢Oes efetuar leituras de tensao, corrente e poténcia de entrada.

Recomenda-se esperar um tempo até que as medidas sejam estabilizadas
(ABNT-NBR 5383-1, 2002).

2.2.4 Ensaio com o Rotor Bloqueado

O ensaio de rotor bloqgueado em um motor de inducdo trifasico é feito ligando a
maquina, que deve ter o rotor travado mecanicamente, a uma fonte de tenséo
trifasica variavel (utilizar um variac na saida da alimentacdo trifasica convencional).

Nessas condi¢des ir aumentando a amplitude da tens@o aos poucos até que a
corrente medida seja igual a corrente nominal. Quando isso acontecer deve-se
anotar os valores de tensdo, corrente e poténcia ativa de entrada e desligar
imediatamente o motor.

O fabricante informa qual € o tempo maximo que o motor pode ficar ligado com
o rotor bloqueado e corrente nominal, esse tempo deve ser respeitado e se possivel
desligar antes de atingi-lo.

Os valores de tensao, corrente e poténcia ativa de entrada devem ser medidos
durante todo o ensaio (ABNT-NBR 5383-1, 2002).

2.2.4.1 Corrente com o Rotor Bloqueado

A verificagcdo da corrente com o rotor bloqgueado serve para averiguar a
qualidade da fabricagcdo e o desempenho do motor e consiste em fazer leitura da
corrente em cada linha com tensdo e freqiéncia nominais (ABNT-NBR 5383-1,
2002).
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2.2.4.2 Conjugado com o Rotor Bloqueado

O conjugado (também chamado de torque, momento ou binario) € a grandeza
gue mede o esforco necessario para girar um eixo.

O conjugado com o rotor bloqueado é o conjugado minimo desenvolvido. Pode
ser medido diretamente com um dinamdmetro ou indiretamente pela Equacao 8
(ABNT-NBR 5383-1, 2002).

_ k(Psi_Pcu_Pc)Cl

ng

T (8)

Onde:

¢ T - E o conjugado com o rotor bloqueado;

P;- E a poténcia de entrada no estator em watts;

P.,- E a perda I2R no estator em watts;

P.- E a perda no niicleo em watts;

n,- E a velocidade sincrona em rotacdes por minutos;

C,- E fator de reducdo que varia de 0,9 & 1 para levar em conta outras
perdas;

¢ k- Eigual 9,549 para T, em newtons-metros.

* & & o o

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

O motor de inducgédo trifasico pode ser modelado como sendo um circuito
elétrico composto por dois ramos. O primeiro ramo, mostrado na Figura 15, se refere
ao circuito do estator e o segundo, mostrado na Figura 16, ao rotor. A Figura 17
mostra o circuito completo do MIT.

A representagdo do motor como um circuito é util para determinar as perdas e
caracteristicas de desempenho do motor (IEEE Std 112, 2004).



Figura 16: Circuito Equivalente do rotor do MIT. Fonte: Fitzgerald, Maquinas Elétricas.

R, X a X,
AN . OO .
+ I + I
P’ A Rz
Vl RC Xm Ez —— _S_
l &
b

Figura 17: Circuito Equivalente completo do MIT. Fonte: Fitzgerald, Maquinas Elétricas.

Para as Figuras 15, 16 e 17 considerar:

¢ V, - Atensédo de fase, em V

E, - A tensao de fase do rotor referenciada ao estator, em V
I; - A corrente no estator, em A

I, - A corrente no rotor referenciada ao estator, em A

I, - A corrente de magnetizacéo, em A

I. - A corrente de perda no nucleo, em A

R; - A resisténcia do estator, em ohms

* & & 6 o o
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R, - A resisténcia do rotor referenciada ao estator, em ohms
R, - A resisténcia de perda no nucleo, em ohms

X, - A reatancia do estator, em ohms

X, - A reatancia do rotor, em ohms

X - A reatancia de magnetizagao, em ohms

* & & o o

2.3.1 Circuito Equivalente a vazio

Com o motor ligado a vazio, como na condi¢do descrita no topico 2.2.3 Ensaio
a Vazio, a poténcia entregue ao rotor € a minima necessaria para fazer o rotor girar.

Consequentemente o circuito equivalente do motor de inducéo trifasico pode
ser aproximado desprezado o ramo do rotor, como visto na Figura 18 (IEEE Std 112,
2004).

Rl X 1
—rl0)
+ i
7 f;l 1’}“
- R X

L#]

Figura 18: Circuito Equivalente do MIT a Vazio. Fonte: Fitzgerald, Maquinas Elétricas.

Assim pode-se considerar que a poténcia medida a vazio € igual ao total de
perdas a vazio. Essas perdas sdo: perda I?R no estator, perdas mecanicas (perdas
por atrito e ventilacdo) e perdas no nucleo (Ver topico 2.2.3 Ensaio a Vazio).

Chegando a Equacéo 9 (Fitzgerald, 2006).

P,, = P.+ Py, +I?R (9)

Considerar na Equagéo 9.

¢ P,, - Poténcia ativa de entrada a vazio, em watts;
¢ P_. - Perda no nucleo do motor, em watts;

¢ P, -Perdas por atrito e ventilacdo, em watts;

¢ I?’R - Perda no estator, em watts.
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As perdas mecénicas sdo estimadas através de um gréafico Poténcia de entrada
VS Tensdo. Com esse grafico considerar as perdas mecéanicas iguais a poténcia de
entrada quando o valor de tensao for zero.

A perda I?R no estator do motor de inducéao trifasico é calculada através da
Equacao 10. (Fitzgerald, 2006)

I?R = 3I?R, (10)

Onde:

¢ I —E acorrente de linha medida por terminal, em Amperes (A);
¢ R, — E resisténcia do estator obtida do ensaio de resisténcia, em Ohms.

A poténcia aparente e poténcia reativa sdo obtidas a partir das Equacdes 11 e
12.

Svz = MV, 11, (11)

Qvz = SI%Z - Pvzz (12)

Considerar na Equacédo 11 e na Equacao 12:

P, - Poténcia ativa trifasica a vazio, em VA,
S,, - Poténcia aparente a vazio, em VA,;

Q,, - Poténcia reativa a vazio, em VAR;

V5, — Tensdo de linha a vazio, em V,

I,,, — Corrente de linha a vazio, em A,

m — Numero de fases do motor.

* & & 6 o o

Por fim pode-se calcular a Resisténcia de perda no ndcleo R¢, pela Equacgéo 13
(Fitzgerald, 2006).

Viv

2.3.2 Circuito Equivalente com rotor bloqueado

No ensaio com o rotor bloqueado (descrito no topico 2.2.4) a corrente que
circula nos enrolamentos do rotor é muito elevada comparada com a do circuito de

magnetizagdo e o escorregamento é igual a 1(um).
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Assim o circuito equivalente do motor de inducéo trifasico pode ser aproximado
para o circuito da Figura 19 (Fitzgerald, 2006),

R, X X3

Figura 19: Circuito Equivalente do MIT com Rotor Bloqueado. Fonte: Fitzgerald, Maquinas Elétricas.

Assim, com essas consideracdes, os valores medidos, mais os parametros
encontrados nos ensaios a vazio e de resisténcia de enrolamento do estator, faz-se
0s seguintes célculos.

Primeiro, pode-se encontrar os valores de poténcia aparente e reativa com

rotor bloqueado na Equacéo 14 e na Equacéo 15 (Fitzgerald, 2006).

S, =ml I, (14)

QL= \/SL2 - PL2 (15)

Considerar na Equagéo 14 e na Equagéao 15:

P, - Poténcia ativa trifasica com rotor bloqueado, em VAR;
S, - Poténcia aparente com rotor bloqueado, em VA;

Q. - Poténcia reativa com rotor bloqueado, em VAR,;

V.. - Tenséo de linha com rotor bloqueado, em V;

I,; - Corrente de linha com rotor bloqueado, em Amperes (A);
m - NUmero de fases do motor.

* & & & O o

Segundo, calcular os valores de Resisténcia, Impedancia e Reatancia

equivalente. Equacao 16, Equacéo 17 e Equacéo 18. (Fitzgerald, 2006)

P

Req = ﬁ (16)
4

Zeq =1t (17)
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Xeq = /2%, — RZ, (18)

Terceiro, de acordo com a classe do motor definida pela NEMA MG-1-2003 e
fornecida pelo fabricante pode-se encontrar uma relacéo entre a reatancia do estator

com a reatancia do rotor, como mostra a Equacéo 19. (Fitzgerald, 2006)

_ %1
k= %, (29)
Sendo:

¢ k=1 para motores de classe A e D;
¢ k=0.67 para motores de classe B;
¢ k=0.43 para motores de classe C.

Com a Equacédo 19 mais a Equacao 20, Equacédo 21 e Equacdo 22 podemos

calcular os valores das reatancias X; e X,. (Fitzgerald, 2006)

Xeq = Xl + XZ (20)
Xe

X, =54 (21)

Xl = Xeq _X2 (22)

Quatrto, a resisténcia do rotor € calculada com a Equacéo 23:

Rz = Req - Rl (23)

Quinto, Com o valor da reatancia do estator e com os valores de tensao,
corrente e poténcia reativa medidos no teste a vazio podemos calcular o valor da
reatancia de magnetizacédo com a Equacéo 24 (Fitzgerald, 2006):

mV02

Xp=——— (24)

T Qo _(mllzoXl)
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2.4 INTRODUCAO AO LABVIEW

LabVIEW se trata de um ambiente de programacao para a linguagem G
(Graphic). A linguagem G é uma linguagem grafica dotada de blocos para controle
de fluxo, lacos iterativos, operacdes matematicas, etc.

No LabVIEW é possivel implementar de maneira simples sistemas complexos
de aquisicdo e manipulacdo de dados, fazer analises estatisticas, amostragem em
gréficos e displays e gravar informacdes em outros formatos como uma planilha do
Excel.

Os programas gerados no LabVIEW sao chamados de VIs(Virtual Instruments)
ou instrumentos virtuais pois sua aparéncia e operacdo sdo parecidos com a de um

instrumento real e sdo compostos basicamente pelas seguintes partes:

+ Painel Frontal que é a parte que interage com o usuario, produzindo entrada e
saida de informacdo. Geralmente contem no painel frontal graficos, displays,
botbes de controle, dispositivos de entrada numérica, etc. A Figura 20 mostra

um exemplo de Painel Frontal;

i Temperature Running Average.vi Front Panel * E|E|E|

Front Panel [ge it meor 1ccs posse sinow e = Jcon
Toolbar I e v oo e Y |
Rurring firg
Controle Temparaturs Higoey curmremp- ‘.\
40,0
Booleano el egenda

Fraser
= b
oFF
BS.0-|
. 25
2 50.0-|
8??.5—
/ 75.0-]
Afi 72.5-]
Grafico
“
£

L ey ey e U
0 2 4 & B 10 12 14 16 15 20 | iffele— escala

T s
[Time {5ec) ﬂ‘&lﬂ -Iﬁ!ﬂ
LeoF oty

Legenda =™

Figura 20: Painel Frontal de um VI.

+ Diagrama de Blocos é a parte onde os dados provenientes do Painel Frontal
ou de um hardware especifico séo tratados, o Diagrama de Blocos é formado
por blocos que realizam diversas fungdes de tratamento de dados. A Figura

21 mostra a aparéncia de um diagrama de blocos;
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Figura 21: Diagrama de blocos de um VI.

¢ Icon e Connector Pane, no LabVIEW para que uma aplicacdo possa rodar
dentro de outra como um SubVI, é necessario criar um icone para esse SubVI

com terminais de entrada e saida (National Instruments - NI, 2001).

2.4.1 Aquisicao de dados com LabVIEW

Para que os dados dos instrumentos de medi¢do sejam enviados para o PC e
assim fazer o tratamento com o LabVIEW €& necessario utilizar um sistema de
aquisicao de dados, ou DAQ (Data Acquisition).

Os sistemas DAQ tém a funcéo de receber um sinal elétrico continuo enviado
por um sensor ou transdutor e converte-los em sinais digitais. Muitas vezes esses
sinais continuos devem ser condicionados antes que sejam enviados para o DAQ,
pois podem danificar o equipamento. A Figura 22 mostra dois tipos de DAQ, o tipo
“‘A” o dispositivo DAQ Plug — in estd instalado no computador e o tipo “B” o
dispositivo DAQ € externo.
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1 Transdutores 4 Dispositivo DAQ plug-in 6 Enlace de porta paralela
2 Condicionamento de sinal 5 Software 7 Mddulo DAQ
3 Sinais condicionados

Figura 22: Dispositivos DAQ. Fonte: NI, Manual de treinamento do LabVIEW.

O computador e o dispositivo DAQ podem se comunicar através da porta
paralela, porta serial, rede Ethernet e USB.

Para utilizar os dispositivos conectados ao computador no LabVIEW deve-se
configurar e estabelecer os parametros de dispositivos. Esses parametros
dependem do DAQ que esté sendo utilizado e da grandeza que sera medida.

Entdo acompanha o LabVIEW um utilitario de configuracdo, o Measurement &

Automation Explorer (MAX) que é mostrado na Figura 23.
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Figura 23: Janela principal do Measurement & Automation Explorer

O Measurement & Automation Explorer detecta também instrumentos que
possuem interface GPIB (General Purpose Interface Bus).

GPIB € uma interface paralela de 8 bits muito utilizado em instrumentos de
bancada, em que as medi¢Oes sao feitas manualmente. (National Instruments - NI,
2001)

2.4.1.1 CompactDAQ

Existem diversos dispositivos DAQ oferecidos pela National Instruments que
podem ser utilizado com o LabVIEW, um deles é o CompactDAQ.

O CompactDAQ mostrado na Figura 24 é um sistema de aquisicdo de dados
modular que pode ser utilizado tanto no campo como em bancadas de testes. O
CompactDAQ € ligado ao computador por USB ou Ethernet dependendo do modelo
de seu rack e pode suportar até oito médulos de entrada e saida.

Esse sistema foi escolhido para o projeto por causa da facil integracdo com o
LabVIEW sendo reconhecido assim que conectado no PC e por estar disponivel na
faculdade SENAI CIMATEC. A Figura 25 e a Figura 26 mostram, respectivamente,
um rack que utiliza conex&do USB vazio do CompactDAQ e seus moédulos de entrada
e saida (NI - CompactDAQ, 2010).
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Figura 24: CompactDAQ. Fonte: National Instruments site.

Figura 25: Rack do CompactDAQ vazio. Fonte: National Instruments site.

Figura 26: Mddulos de entrada e saida. Fonte: National Instruments site.
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O moédulo NI 9205 é um cartdo de entrada analogica que pode ser usado com 0

CompactDAQ. Esse cartdo possui as seguintes caracteristicas:

¢ 32 (trinta e duas) entradas na configuracdo “terra comum” e 16

(dezesseis) entradas na configuragao “tensao diferencial’;

¢ Resolucéo de 16-bits;

¢ Taxa de amostragem de até 150KS/s (cento e cinqlenta mil amostras

por segundo);

¢ Ranges de entrada programével de: +-200 mV, +-1V, +-5V, +-10 V;

¢ Protecdo de até 30 V de sobretenséo por canal;

¢ Conexao de entrada com borneira ou conector DB-37;

¢ Impedancia de entrada (Canal — Terra) de 10GQ.

A Figura 27 mostra a vista frontal do médulo com cada tipo de conector, a

Figura 28 mostra o circuito de entrada do NI 9205, a Figura 29 mostra as conexdes

para a configuragao “tensao diferencial” e a Figura 30 mostra as conexdes para a

configuragao “terra comum” (NI — Modulo NI 9205, 2010).
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Figura 27: Vista Frontal NI 9205. Fonte: NI — Médulo NI 9205.
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3 BANCADA PARA ENSAIOS EM MOTORES DE INDUCAO TRIFASICOS

Para a realizacdo dos ensaios de resisténcia de enrolamento, a vazio e com

rotor bloqueado foi idealizada uma bancada de testes composta por:

Um computador com o software LabVIEW versdo 2009 ou mais atual;
CompactDAQ com saida USB;

Cartdo de entrada analdgica NI 9205;

*® & o o

Circuitos condicionadores de sinal.

3.1 APLICACAO LABVIEW

A aplicacdo desenvolvida no LabVIEW é capaz de calcular os parametros do
circuito equivalente de um motor de inducéo trifasico a partir dos ensaios de
resisténcia do enrolamento, a vazio e com rotor bloqueado.

O programa segue um fluxo de navegacdo mostrado na Figura 31.

Dados do
fabricante
Ensaio de
Resisténcia

Ensaio a vazio

Menu de

Entrada Identificacao :
Ensaios

Ensaio com

rotor
blogueado

Aquisicdo de

dados

Figura 31: Fluxograma de Navegacéao

Cada bloco mostrado na Figura 31 é um VI criado em LabVIEW e tem uma
funcdo especifica na aplicacao.

O bloco “Aquisicao de dados” que fica a parte da navegagao € executado
quando séo feitas as medicdes de tensdo e corrente referente a cada ensaio, nesse
bloco também séo calculadas as poténcias de entrada e o fator de poténcia.
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Os blocos “Ensaio de Resisténcia”’, “Ensaio a vazio” e “Ensaio com rotor
bloqueado” mostram a teoria que envolve cada ensaio, chamam o bloco “Aquisicéao
de dados” e realizam calculos com os valores medidos, mostrando os parametros e
as perdas que sado encontradas em cada ensaio.

No bloco “Dados do fabricante” o usuario informa dados que sao fornecidos
pelo fabricante na placa do motor ou na folha de dados do motor.

O bloco “Menu de ensaios” permite a escolha de qual bloco de ensaios vai ser
executado.

Os blocos “Entrada” e “Identificagao” estdo apenas para compor a navegagao
sendo que no segundo o usuario informa seu nome, que ira aparecer em todos 0s
blocos.

A Figura 32 mostra o painel frontal do VI referente ao bloco “Entrada”, a Figura
33 mostra o painel frontal bloco “Identificagéo”, a Figura 34 mostra o painel frontal VI
do bloco “Menu de Ensaios”, a Figura 35, Figura 36 e Figura 37 mostram o painel
frontal do bloco “Ensaio a Vazio”. A Figura 38 e Figura 39 mostram o diagrama de
blocos do “Aquisicdo de Dados”. Os diagramas de blocos dos outros VIs séo

mostrados no apéndices desse trabalho.

T .o

File Edit Yiew Project Operate Tools Window Help

Sistema

Figura 32: Tela de Entrada
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Figura 33: Tela de Identificagao
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Vitor Andrade Monday, December 12, 2011, Hora: 7:03 AM

Figura 34: Tela Menu de Navegacéao
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F>Ensaio a vazi

Yitor andrade Monday, December 12, 2011, Hora: 11:51 AM

B Ha € e ©ew-
Ensaio a vazio

O ensaio a vazio de um motor de indugdo trifasico € feito ligando a
maquina com tensdo e freqiéncia de alimentacdo com valores nominais
sem que nenhuma carga seja colocada no rotor.

Nessas condic8es esperar deve-se tomar os valores de tensdo, corrente e
poténcia de entrada.

Obs.: Recomenda-se esperar um tempo até que os valores medidos se
estabilizem.

Com o motor funcionando a vazio a poténcia entregue ao rotor é apenas a
minima necessaria para fazer o rotor girar.

Consegiientemente o circuito equivalente do motor de inducdo trifasico
(Figura 1) pode ser aproximado desprezando o ramo do rotor como pode
ser visto na Figura 2.

Hy oy n ¥,
——— AT
=
g
CR-SFA ( lg

Figura 1 — Circuito Equivalente do Motor de Indugdo Trifasico

N INSTRUMENTS
K=V, - bVIEW Evaluation Softwar:

Figura 35: Painel Frontal Teoria do Ensaio a Vazio

Fle Edit Wiew Project Operate Tools ‘window Help

Monday, December 12, 2011, Hora: 7:11 AM

¢ NATIONAL

N INSTRUMENTS
K= - VIEW - Evaluation Softwar

Figura 36: Painel Frontal Testes Ensaio a Vazio
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Figura 37: Painel Frontal de Parametros Ensaio a Vazio
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Figura 39: Diagrama de blocos "Aquisicdo de Dados" Medi¢do CA

3.2 CIRCUITOS CONDICIONADORES DE SINAL

O circuito condicionador de sinal se faz necessario pois 0 cartdo de entrada
analdgica NI 9205 s6 aceita entrada em tensdo com range de no maximo -10V a
+10V, sendo que para a realizagdo dos ensaios deverdo ser medidos valores altos
de tenséo e corrente.

Para a medicao de correntes alternadas (ensaio a vazio e com rotor bloqueado)
e continuas (ensaio de resisténcia de enrolamento) sera usado um sensor de efeito
hall com as seguintes especificacdes.

¢ Entrada de corrente de 50A;

¢ Saida de tenséo de OV a 5V,

¢ Tensédo de alimentacéo de 12V,

¢ Linearidade de até 2% do fundo de escala;
¢ Tenséo de isolacdo de 600V ou mais.

A saida do sensor hall em tensdo ira acompanhar a variagcdo da entrada em
corrente reproduzindo assim sua forma de onda. Se a entrada for corrente CC a
saida sera um valor de tenséo proporcional continuo.

O sensor hall CYHCS-WLY da ChenYang Technologies atende aos requisitos.
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Para a medicdo de tensao alternada (ensaios a vazio e com rotor bloqueado)
sera usado um transformador abaixador com entrada de no maximo 220 Vrms e
saida de no maximo 6 Vrms limitando assim a bancada para motores de tenséo

nominal de até 220 Vrms.

3.3 REPRESENTACAO GRAFICA DA BANCADA DE TESTES

Para a realizacdo das medicGes de tensdo e corrente nos ensaios a vazio e
com rotor bloqueado devem-se fazer as ligagcdes de acordo com a Figura 40 para
ensaio a vazio e Figura 41 para rotor bloqueado. Essas figuras mostram um motor
ligado em estrela e as conexdes entre os circuitos condicionadores e a fonte do
motor. No ensaio com rotor bloqueado deve-se utilizar um regulador de tenséo para
gue possa variar de forma crescente a tensédo de alimentacdo até a corrente medida
chegar ao valor nominal.

Como os circuitos estdo medindo a tensdo de fase, quando houver a
necessidade de usar a tensdo de linha para efetuar calculos deve-se fazer a

transformacao através da multiplicacao do valor medido por raiz de trés.

M

Wl

L2

Wiz -

W13

—

Transformadar abaixador

—

Senzor Hal

Figura 40: Circuito de Medi¢éo para ensaio a vazio
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Figura 41: Circuito de Medicao para ensaio com rotor bloqueado

As saidas dos circuitos condicionadores sao ligadas no modulo NI 9205 que

estd em um CompactDAQ ligado ao computador pela porta USB, como mostra a
Figura 42.

<4—— Tensao e Corrente CC -
Primeiros Canais

<«——| Tensédo e Corrente CA-
Pi— Ultimos Canais

TBHE L

z

g?ﬁiﬁ

Figura 42: Conexdes da bancada
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A validacdo da bancada de testes foi obtida de através de duas etapas, a
primeira foi a validacdo do algoritmo executado pela aplicacéo através de valores de
simulacédo e a segunda foi a validacao da aquisicdo de dados.

Um teste completo e integrado que seria a realizagdo de todos o0s ensaios
como descrito ndo pode ser executado pois houve dificuldade de ter em um so local
todos os equipamentos que envolve a bancada.

Porém foi feita uma simulacdo do teste de Resisténcia de Enrolamento usando
valores de tensdo de uma fonte CC.

4.1 VALIDACAO DA APLICACAO

A validagéo da aplicagcdo desenvolvida em Labview foi feita através de fungfes
de simulacdo que o software oferece.

Os valores de tensdo e corrente CC foram fixados em 8V e 20A
respectivamente.

O valor de tensdo CA para o ensaio a vazio foi fixado em 220Vrms, 60Hz e
angulo de fase igual a 0°. E o valor de corrente CA a vazio foi 2Arms, 60Hz e angulo
de -5°.

O valor de tensdo CA para o ensaio com rotor bloqueado foi fixado em
100Vrms, 60Hz e angulo de fase igual a 0°. E o valor de corrente CA a vazio foi
5Arms, 60Hz e angulo de -5°.

O valor da perda mecéanica do motor ndo pode ser obtido nessas condi¢bes
visto que seria necessaria a aquisicdo de diversos valores de tensdo em funcéo da
poténcia quando o motor estiver funcionando a vazio. Entdo ele foi fixado em 5
Watts.

Foi definido também que a classe de fabricacdo definida pela NEMA MG-1-
2003 seria classe A.

Com esses valores acima a aplicacdo calculou os parametros do circuito

encontrando os valores mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1: ParAmetros de simulagc&o do motor

Parametros do motor — Simulacéao
Poténcia ativa de Entrada a vazio 1314.98 Watts
Poténcia com rotor bloqueado 1494.29 Watts
Perdas no ndcleo 1305.18 Watts
Perdas no estator 4.8 Watts
X 0.87155 Ohm
X, 0.87155 Ohm
R, 0.4 Ohms
R, 19.5239 Ohm
R, 111.249 Ohm
Xm 1388.32 Ohm

Os valores usados nesse teste ndo seguem um padréo. Esse teste foi realizado
para validar os célculos. A Tabela 1 mostra que o programa € capaz de calcular os
valores dos parametros.

4.2 VALIDACAO DA AQUISICAO DE DADOS

Nessa etapa foi testado o cartdo de entrada anal6gica NI 9205 através da
aquisicdo de valores de tensdo CC e CA utilizando o Measurement & Automation
Explorer e o LabVIEW.

Os valores medidos foram comparados com um multimetro TENMA 72-7745 e
um osciloscépio TEKTRONIX TDS 1001B, a especificacdo técnica de cada um se
encontra no ANEXO A - Folha de dados do Multimetro TENMA e ANEXO B — Folha
de dados do osciloscopio TEKATRONIX TDS 1001B.

4.2.1 Teste de tensao continua

Esse teste foi realizado fazendo a medicao de valores de tenséo na faixa de OV
(zero volts) até 10V (dez volts) variando de um em um volts. Para cada valor medido
no Measurement & Automation Explorer foi feito a medicdo no multimetro e no

osciloscopio chegando aos valores mostrados na Tabela 2:
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Tabela 2: Medicdo de tensao CC

Medicao de Tensédo CC

Osciloscopio Multimetro Measurement & Automation _Erro, _ E,rro
Explorer osciloscopio multimetro

1V 0.99V 0.99V -0.01V oV
2V 1.96 V 1.97V -0.03V +0.01V
3V 2.96 V 297V -0.03V +0.01V
4V 4.02V 4.02V +0.02 V oV
5V 5.02V 5.01V +0.01V -0.01V
6V 6.02 V 6.01V +0.01V -0.01V
7V 6.96 V 6.96 V -0.04 V oV
8V 7.94V 793V -0.07 V -0.01V
9V 8.96 V 8.96 V -0.04 V oV
10V 10.04 V 10V oV -0.04 V

A Figura 43 e a Figura 44 mostram exemplos de valores medidos no

Measurement & Automation Explorer e no osciloscépio.

Test Panels : 1: NI 9205 (DSUB): “cDAQ1Mod1"

Analog Input ]

ate (Hz) Amplitude vs. Samples Chart Auto-scale chart [
- £000 10

-10-¢ |
94000 94999
1.97

Start .Stop
e

Figura 43: Medicéo de 2 Volts MAX
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Figura 44: Medicao de 2 V Osciloscopio

4.2.2 Teste de tensdo alternada

54

O teste de tensédo alternada foi feito através da medicdo da tensdo na saida do

transformador do circuito condicionador no LabVIEW e comparando sua forma de

onda com o osciloscopio. Foram comparados também os valores RMS, maximos e

minimos. Sendo que o valor RMS também foi medido com o multimetro.

A Tabela 3 mostra os valores medidos na entrada do transformador, quando na

faixa de 220V s6 foi medido no multimetro visto que o osciloscépio usado nédo tinha

uma ponta de prova que pudesse medir tensdo nessa faixa.

Tabela 3: Medicdo de Tens&o AC - Entrada do Transformador

ENTRADA DO TRANSFORMADOR
(Valores em RMS)

OsciloscOpio Multimetro
- 221.1V
124V 122.4V

A Tabela 4 mostra os valores RMS medidos na saida do transformador pelo

osciloscopio, multimetro e LabVIEW. Para a medicdo no LabVIEW foi feito uma

aplicagao com légica similar ao bloco “Aquisi¢ao de dados” descrito no tépico 3.1

deste trabalho.
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Tabela 4: Medigéo de Tensédo AC - Saida RMS do Transformador

Medicdo de Tensdo AC — RMS

Osciloscopio Multimetro LabVIEW .E”O, . E,"O
osciloscépio multimetro
3.34V 3.29V 3.30V -0.04V +0.01V
6.01V 6.0V 5.96 V -0.05V -0.04V

A Tabela 5 mostra os valores de tensao minima e a Tabela 6 mostra os valores

de tensdo maxima medidos na saida do transformador pelo osciloscopio e LabVIEW.

Tabela 6: Medicédo de Tensdo AC - Saida Transformador Tensao Maxima

Tabela 5: Medicao de Tensdo AC - Saida Transformador Tensédo Minima

Medicao de Tensdo AC — Minimo
Osciloscopio LabVIEW 'Erro, .
osciloscépio
-4.72V -4.63 V +0.09V
-840V -8.40V oV

Medicdo de Tensdo AC — Maxima
Osciloscopio LabVIEW _Erro, .
osciloscopio
472V 4.63V -0.09V
8.40V 8.40V oV

A Figura 45 mostra a forma de onda medida no osciloscopio quando a saida do

transformador esta em 3(trés) Volts e a Figura 46 e a Figura 47 mostram a mesma

medicao agora feita pelo LabVIEW e pelo Measurement & Automation Explorer.
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Figura 46: Forma de onda 3Vrms medida pelo LabVIEW
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Figura 47: Forma de Onda 3Vrms Measurement & Automation Explorer

4.2.2.1 Corregéo da tensdo CA medida
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Para a medicao do valor real de tensdo CA de fase que ira alimentar o motor

no LabVIEW devera ser feita uma multiplicacdo para compensar a tensao abaixada

no transformador.

O valor da constante de multiplicacao foi estimado através das medicées na

entrada e na saida do transformador pelo multimetro e pelo osciloscépio.

A Tabela 7 mostra a relagdo medida em cada instrumento.

Tabela 7: Calculo do fator de correcdo de tenséo

Fator de correcéo

Tensdo de Entrada Tensdo de saida Fator
Osciloscopio 124V 3.34V 37.1257
Multimetro 122.4V 3.29V 37.2036

O valor usado foi uma média entre os dois fatores mostrados na Tabela 7 que

ficou igual a 37.1646.



58

4.2.3 Simulacédo do ensaio de resisténcia de enrolamento do rotor

Para a realizacdo do ensaio de resisténcia e necessario fazer a medicdo da
tensdo e da corrente continua que € aplicada nos enrolamentos do estator do motor
e efetuar a divisdo desses valores medidos.

Para testar o VI que é responsavel pelo teste de resisténcia foi simulado esses
valores de tensao e corrente através de duas fontes de tenséo continua.

O valor da tensdo no enrolamento seria o préprio valor da fonte e o valor da
corrente seria o valor da fonte multiplicado por dez.

Essa escala realizada no valor da corrente foi utilizada para simular um sensor
de efeito hall genérico que tem como saida uma tensédo dez vezes menor que o valor
de corrente medido. Assim uma corrente de cinqienta Amperes iria produzir uma
saida de cinco volts, se a entrada for vinte Amperes a saida seria de dois volts.

A Tabela 8 mostra os valores medidos comparando com a medicdo do

osciloscopio.
Tabela 8: Ensaio de Resisténcia de Enrolamento
Resisténcia de Enrolamento
Tenséao do Corrente do Resisténciade
Erro
enrolamento Enrolamento enrolamento
LabVIEW 791V 2.56 V- 26.56 A 0.2980 Ohms +0.0017 Ohms

Osciloscopio 8V 2.7V -27 A 0.2963 Ohms '

A Figura 48 mostra o painel frontal do VI que faz o ensaio de resisténcia de

enrolamento.
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Figura 48: Painel Frontal do VI de teste de enrolamento

4.3 DISCURSAO DOS RESULTADOS OBTIDOS

A validacdo da aplicacdo através da execucdo do programa utilizando valores
de simulacdo mostra que o algoritmo desenvolvido atende o que foi previsto, de
forma que ele executa os calculos descritos no tépico 2.3 deste trabalho seguindo
uma ordem definida.

Os testes efetuados para a validacdo do sistema de aquisicdo de dados
mostram que o sistema atende bem, pois sempre adquiriu valores proximos com 0s
medidos pelos instrumentos definidos aqui como padrao.

Analisando a Tabela 2, que mostra as medigcbes de tensdo continua,
comparando com o multimetro o sistema proposto teve o maior erro para a medigdo
de dez volts. Nesse caso o erro medido foi de -0.04V, e com os outros valores de
tensdo continua o erro maximo obtido foi de +-0.01V. Uma das possiveis causas do
erro ter sido maior para 10V seria que o cartdo NI 9205 ndo tem capacidade para
medir valores de tensdo maior que dez volts. Assim deve-se evitar trabalhar proximo

desse valor.
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Ainda analisando a Tabela 2, mas comparando com o osciloscépio, observa-se
que o maior erro medido foi de -0.07V, porém os erros mais comuns foram de no
maximo +-0.04V.

Na medicdo de tensdes alternadas o sistema se distanciou um pouco mais do
padrdo obtendo o maior erro quando comparado com o osciloscopio, -0.05V de erro
na medida de valores RMS e +-0.09 de erro na medida de valores maximos e
minimos.

Um ponto positivo na medicdo do sistema principalmente para tensdes
alternadas foi a representacao gréafica da medicdo, a forma de onda reproduzida
esta préxima da que foi mostrada no osciloscépio.

A aquisicdo de dados seria mais precisa se houvesse maior cuidado com o
ambiente de teste e através da implementacao de técnicas que diminuem o ruido na

medicao.

4.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS

A falta de um espaco onde pudesse alocar todos 0s equipamentos para a
realizacdo de um teste que integrasse tudo que foi estudado foi um dos maiores
empecilhos para que o trabalho fosse validado da melhor forma, porém os testes
realizados a parte mostram que a bancada proposta est4 bem préxima do que se
espera.

Outra dificuldade foi na programacéao do LabVIEW que apesar de ser intuitiva €
bastante diferente da programacg&o em texto. Entender como ocorre o fluxo de dados
no LabVIEW e os problemas que surgem quando é realizado uma aquisicdo de

dados acabou por atrasar o cronograma.
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5 CONCLUSAO

Com o termino desse trabalho pode-se concluir que € possivel montar uma
bancada de testes em motores de inducao trifasicos utilizando a instrumentacéo
virtual e que com essa bancada quem for executar os ensaios néo terd que realizar
anotacgdes e os calculos seriam efetuados de forma automatica pelo computador.

Se o0s ensaios forem realizados de forma didatica, apenas para a
demonstracao para alunos, essa bancada pode ser formada pelos equipamentos e
pela aplicacéo aqui descritos.

Porém se houver necessidade de maior precisdo, outras grandezas devem ser
levadas em conta. Assim seria necessario a utilizacdo de mais sensores, 0 que
aumenta o numero de cartdes a serem usados no CompactDAQ, e fazendo
necessaria a modificacdo do programa proposto.

Com isso pode-se concluir também que o trabalho desenvolvido atende a pelo
menos uma das demandas previstas que € a utilizacdo da bancada por instituicdes

de ensino.
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ANEXO A — FOLHA DE DADOS DO MULTIMETRO TENMA

TENMA’

TENMA 72-7735/72-T740/72-7745

SPECIFICATIONS

Basic Functions Range Best Accuracy
72-1735 72-7740 72-7745

DC Voltage 400mV/4V/40V/400V/1000V +(08%+1) +(0.8%+1) +(08%+1) =
AC Voltage 4VI40V/400V/750V +(1%+5) +(1%+5) =
DC Current 400pA/4000pA/40MA/A00MA/AAITOA  £(1%+2) £(1%+2) =
AC Current 400pA/4000pA/40mMA/A00MA/AAII0A  +(1.5%+5) +(1.5%+5) =
Resistance 400Q/4kQ/40kQ/400kQ/4MQ /40MQ +(1%+2) +(1%+2) =
Capacitance A0nF/400nF/4pF/40pF100uF +(3%+5) +(3%+5) =
Temperature (°C) 40°C ~ 1000°C £(1%+3) =
Frequency 10Hz-10MHz +(0.1%+3) £(01%+3) =
Duty Cycie 0.1% ~ 99.9% v v 1 72-7735

Special Functions

Fused 10A Range v v v E
Auto Ranging v v v ]
Diode v v v [
Continuity Buzzer v v v il 727700
True RMS AC v u
Relative Mode v v v L]
Data Hold v v v o
RS232C v v k!
Display Backlight v v n
Full lcon Display v v v W
Sleep Mode v 0
Low Battery Display v v v o
Input Impedance for Around 10MQ v v v L]
DC Voltage Measurement

Max. Display 3999 v v v El

72-7740

GENERAL CHARACTERISTICS

Fower 9V Battery (6F22)
LCD Size 63 x 31 mm
Product Colour Red and Grey

Product Net Weight
Product Size
Standard Accessories

72-7735/72-7740-340q
177 x 85 x 40 mm
72-7735- Test Lead, Battery, English Manual, Test Clip,
RS232C Interface Cable, Software

72-7740- Test Lead, Battery, English Manual,
Point Contact Temperature Probe, Test Clip

72-7745-320q

72-7745-Test Lead, Battery, English Manual, Point Contact
Temperature Probe, Test Clip, RS232C Interface Cable, Software
Clip-On Test Lead Light (UT-TL), Built-In Test Lead Light (UT-L1),
Built-In Test Lead Light Plus (UT-L2)

Gift Box

Optional Accessories™

Standard Individual Packing

Standard Quantity Per Carton
Standard Carton Measurement
Standard Carton Gross Weight

* Available at Extra Cost

40pcs )
595 x 400 x 326 mm (0.078 CBM Per Standard Carton)
72-7735- 246kg T2-T740- 215kg  72-T745- 26.6kg

72-7745

c E cus LISTED

Registered Design No.: 0011438. 1M002
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Digital Storage Oscilloscopes
» TDS1000B Series » TDS2000B Series

TDS1000B and TDS2000B Series Oscilloscopes

Instantly Productive. Incredibly Easy.
The TDS1000B and TDS2000B Sares
digtal storage osciloscopes deliver an
unbeatabie combination of parformance
and ease-of-use at a prca you can afford.
Affordable Digital Precision

With up fo 200 MHz bandwadth and

2 G5/s maximum sample rate, no other
color digital storage oscilloscope offers as
much bandwidth and sample rate for the
price. The TDG10008 and TDS2000B
Senes osciloscopas provide accurate
rea-fime acquistion up to thair full band-
width, the same record length at all time
base sattings, advanced triggars to solate
signaks of interest, and 11 standard auto-
matic measursments on all modais. Their
Fast Fourier Transiorm (FFT) and wave-
form add, subtract, and mutiply math
functions allow you 1o anahze, chamctanize
and troubleshoot crcuits.

Quick and Easy Waveform Capture
The simple user inferface with classic
analog-style confrols makes these instru-
ments easy to use, reducing ksaming tme
such as the Autoset Menu, Probe Chack
Wizard, Context-Sensitive Heip Menu
and color LCD display (TDS2000B Series)
optimize instrument setup and oparation.
Flexible Data Transfer

With USB host and davice ports which
enable removable data storage, seamiess
PC conneciivity, and direct prnting, no
other color or monochrome digital storage
osciloscope offers as much fiaxibiity

and ease of data transiar for the prica.

» Features & Benefits

40 MHz, 60 MHz, 100 MHz
and 200 MHz Bandwidths

Sample Rates up to 2 GS/s
Real Time =

2 or 4 Channels

Color or Monochrome
LCD Display

Removable Data Storage
via Front Panel US8 Port

Advanced Triggers Including Pulse
Width Trigger and Line-selectable
Video Trigger

FFT Standard on All Models

11 Automatic Measurements

iple uage User Interface
and Lanngsensnwe Help

Direct Print to all PictBri
Compatible Printers via USB

Service and Repair

" Limitations apply. For terms and conditons, vt
www. tekiron com/Hstmewamansy.

y

Tektron/ix

Enabling Innovation
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Digital Storage Oscilloscopes
v TOS10008 Seres » THSZ0008 Saries

W Quicily and easly caplure weveloms.

I Comvenientty Lse your USE fizsh drve fn capiure, sawe end Enayre messue-
Siore screen ehgls and wavelom data. resUks Wil OpenCholcz® PT
Communications Software.

Simple Documentation and Analysis nstnuments Sgrabpess Tedoni: Edtion Parformance You Can Caunt On

Ea=iy capture, =ave and analyre meas- Sofwane providas you with extendad Depend on Tekironn to provide you with
wrement resits with CpenCheice® PC capahiitiee, including advanced analyss, perianmmancs you can court on. In addtion
Communications Softwae. Smphy pul remiote oacloscope contnl and hee 10 industry leading senica and suppon,
=crean imagee and waveiorm data o wiavaform andiyes. Mfematively, if you avery TOE10008 and TDE20008 Senee
the stend-gone deskinp applcation o prefer not to use the PC, you can simply osclossope comes backed wit &
directly o Micmosoft Word and Bacd. prnt your image dreclly to any FiciBndge Lifetime Warranty ! as standard,

To compiement OpenChoice, Mational compaiike primar va the LISE device port.

7 Lim iationg Fi lerms nd B, vl
. Wotmows Tl

» Characteristics

» TDS10008 and TOS2000B Series Digital Storage Oscilloscopes _H\
TOSiE  TOSwozBE TOSwzBE  TDSzoo2B TDSz2oo04B TOS2omzE TOSzo4B TOSzo228 TDS20248

DCisplay (14 Mano Nong Mong Codor Color Color Color Coloe Caoior

YEA LCOY

Bandwidth™ &0 MHz £0 MHz 100 MHz £0 MHe E0 MHr 1040 Mz 100 MHr 200 MHr 200 MHz

Channeis 2 2 2 2 4 2 4 2 4

Extarmial Trigger noiuied on sl modeis

flu<hi

Gample Rate on 500 MSE 10G3E 1.0 638 1.0 G35 1.0 & 1.0 Gais 1063 20 Ga%s 2063k

Each channe|

Fecord Lengh 2.5 i points &1 all Ime-bases on all modek

Verical -8tz

Fesoiution

Verical 2 mi i & 'Vdiv on 2l madeds with calbraled fine adjstment

Sensithitty

* Barchwicth s 70 MHY ol 3 iy, 3 mackals.

2 Digital Storage Oscilloscopes * www.tektronix.com/tds2000b
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Digital Storage Oscilloscopes
» TOS100B Sevies » TDSZ000E Sories

» TDS1000B and TDS2000B Series Digital Storage Oscilloscopes (continued) -\'

TOSiomB  TDEie0EE  TOEIciER TEzoo2E TDE:004B TDSzoieHE TDSzmaH TDEzozeBE TDSzo2a8
DC Vertical +3% on all models
Acoorary
Vertical Foom Werticslly mepand of COmMprass & IME of SO0 wavelnm
Madmum Input 300N o, CAT I; derzied &1 20 dBidecade above 100 kHz 1o 13V, , AC &t 3 MHx
Mofge
Position Range 2 mh bo 200 miitdhy +2 W; =200 mAy to & Wiy +50 W
Banitwidh Limit 20 MHr for 5 modets
Inpul Coupiing AL, [C, GND on &l modets
It Impedsnce 1 Mo In parailel with 20gF
Time Base Emsin Ensto Emto Emeio Emlo Ensto Emsio 25m8 2Emin
Renge 50 2oty 50 secidl 50 secidi 50 secfdy 50 sacidy B seoidv 50 secidl 50 secidv 50 secid
Time Bass 50 ppm
Acoorany
Horizontal Toom Hortzonially expand o compress a Ive or siopped wavelhm
1D Imterfacos
USE Ports Incheded on &l madeks: 2 USE 2.0 Ports:

USE hest port on front penel sspports USE Bash drives
USE device on back of Insrumen coonection 1o PC and &l PictBridge compatibie

GPE Optional
Mori-wolatile
Storage
Aedarenca Wave- {2 2.5 K point reference wavelns
Torm Display
Wavaioem E25Kpant (725K poin (325K poit [# 25 Kpant (426 Kpant (2} 2.5 K pant {4 25 Kpolt {7 25K polt [€) 25 K poiat
Siorege Wi
USH Fiash Drive
‘Wavalorm 86 or mane reference waveloms: per B MB
Sioeege whh
USE Flazh Drive
St wio 53 110 front pans sehps
Hash Drive
Setps with USE 4000 o more et panel setups per & MB
Hash Drive
Sereen Images 12 or more screen images per 8 MB (the number of Images depends on Sle fomat sslecied)
wiih USE Hash
Drfwe
Save Ml with 12 or more Sawe Al cperations per B M2
USE Flazh Drive Ag Seve Al cresies 3 o 9 flles ,Imege. phss one flie for each e wavel

Digital Storage Oscillosoopas * www.tektroniz_oom/ftds2000h 3
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Digital Storage Oscilloscopes

» TDS1000B Series » TDS20008 Series

» Front Panel Features 6

—
(5

5 ¥
(1) oigttal Real-Time Technology - 0ucy

— tebug and charactertne 3 wide range of signal
fypes On four channsts SmuRINecUsl with
Tekironx’ urigue dgta! reak time [DAT) ssmiing
IBchnoiogy. This scqusiion teconaiogy dhows
¥Ou 10 caphira hgh-Srequency, non-Tapetitive
PIOTaION £.£0 35 e 300 2092 Omas, 1 s R
st sludes other cariioscopes In B cisss '\-/'ms,?'" mgﬂm’m 3

gy .
(4 ) Easy and precise on-board Analysis - st (sﬁ\;smu User Interface — The most frequently
— Fourkar Transiom (FFT) and waveloem 20d, sub- " wsad functions are hrowght forh o the panst for
tract ang mutipty mah Runctions come standard direct acoassibily (lor example, Sngle sequence
on ali modals. T function dispiays traguency tution, print button and detal! sehup butiony,
domain spectrums ke f3st hamoric dsortion
snalysis Of other raquency hasad analysis. Dadicalad relersnca button glows you 1o
quickdy recal your "goiden” wavelorm for quick

COMpPErtsons.

(2

USE Host Port - Convenienty use you LS8
fizsh darive B store your personsi BSCIW
salups, screen shols, and wavatorm data lor
Kater use. Also use the LSE host port 1o easiy

type of waveiom, scjusts contiols 1o produce 2
usabie dspiay of the input signal, 3nd slows you
10 select how e wavelorm should be presanizd
{ior exsmpie, sihgle versus mulpie cycies).

Asforang: tunction suomatcaly scales asch
WaVEIXT 35 YOU MOVE YOur probe from test
paint % 126 point.

""_I-\I Probe Check Wizard - Cuicky varlly &al

upaste your insrument Nirmwere s your probe Is calitrstad and operaling propeey.

-

Py Bult-In context-sensitive help turther essss
[ 3 ) Advancea Triggers - Qucly caphure your

ths opersSon by providing indexed and Inked

hS

event of Inferest with advanced Iriggers nciusing
puts2 width 3nd finz selectabie Wa20 Iriggers.

fopics that allow you 10 salectively learn stout
12 operalion of varkous oaciinscope fzatures
2nd lunctions. Help Is provided i e same
\NgsR0:s 35 [he Usér Inertzca.

4 Digital Storage Oscilloscopes * www.tektronix.com/tds2000b
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o
{8 ) usa Device Port Combined with

—

and NI SignalExpresse TE
for Seamiess PC Coamectivity — Fxly
COTHTLTICH: Wi O RSmments, perphecsis
or systems via LSS o GPB (opisoral). The
USE device port sBows you 1ull programmabie

condral for zutomated measurements and 2
ramole dispiay and archmng. !

For szamiess hésgration to your PC without
programming, OpenChoice PC communicaamns
Software and N SgralExpeess TE inleeactve
messwament soltware enabie tm&emn; of
wavelorm g3, screen l'na;esam front panal
s2ups hetwasn e asciioecope and he °C
O™ 30w Y0 10 B your cals D 3 Stand
alone deskiop appilcation, Micoso Word or
Micosnlt Exced. NI SignalExpress TE software
peovides exianded capabillies, ouding
avancas anslyss, remote osciliosoope
conol and Ive wevetorm znalysis,

Digital Storage Oscilloscopes
» TDS1000B Series » TDS20008 Sevies

» Side and Rear Panel Features

o
\9)

a
I\O'I‘NWMMWW‘
— tor Direct Print — Dr=clly print your screen

Image to any PiclEridgs compatiie printer
via the USE device poel. Esch image can be
stampec Wil dste, Sme and Wstrument model
ang sertal number (It supported by printes).
@'Wim-(umm-rrm
~ up valsatie 5pace On your bench of deckion

N

(111 Hamdle - Easily carry your uirs

— ughtwsight (2.0 kg [4.4 b} portatis Instnment
o Te fisid Or %0 anoeher 1oom on 8 dierent

oo of your bufling
12)
e

2 | Integrated Securtty Loop and Kensington
= Lock — ¥ Necassary, SBCUrE your oscliosope
1 piace. Sacunty si0fs connect 10 Kensgion
10Ck of llow cabie 10 ass through

Digital Storage Oscilloscopes * www.tektronix.com/tds2000b 5




Digital Storage Oscilloscopes
* TOS1000E Series » TOSZ008 Series

Acquisrtion Modas

Peak Detect -

High frequency and random gifich caphae. Caphses
giichas 35 namow 35 17 16 (ypics) Lsng acqushion
Pardwere 3 3l s base setings bom 5 =V o

50 SN,
Sample — Sampke 5 oy

AwBrage -

VeSO verage, spkscinbie 4, 16,64, 128

Single Saquence —

Lis= the Single Sequence buon o capiure 3 Snge
riggered acquistion soquerce & 3 ime.

Faoll Mo —

Al acquisiton Bme bese setings of 100 et

rigger Systom
Trigger Miodes — Aun, Normal, Singie Sequence.
Trigger Types

Edge (Aising/Faling] —
COnvaniiongl ivel-ven higner. Frsive o7 et
=408 O =y channel. Couplng Ssecions: £C. [C,
Nk Rekect, HE Aisjact, LF sjacl

Video —

Trigger on all ines o ndividusl Ines, nddfsven or sl
Teicks Irom composiie wideo, or boadcas! stancends
(NTEC, PAL, SECAMY.

Pulze Widh [or Elich] -

Trigoer an 3 pulss Wi less an, gresler than
Bquel 1o, orinot aqual In, 2 sserishie Ime imit
ranging fom 33ns b 10

Trigger Sourca

2-channel Madeis — CH1, TH2, Bd, B, AC Line.
4-channgel Models -

CHI, CHE, THA, O, B, BXUS, AT Line.
Trigger View

Dispérgs Irigger signal while: irigoes view bufion

I depregzed.

Trigger Signal Frequanoy
Roodout

Prowicies: 3 MagUency readout of the iigger smuce
Cursors

Types — Ampitue, TITE.
MESITEMENtS — [4]T. 1 []T feqency), ([

r Autosst Meanu

N

Sngje bution. suiomec: selup of 5 ek i v, o) Snd Tger Systoe, Wi o Askoet

Signal Type Auto=ct Menu Choices
Squar: Wave Mutl-cycie. REING of F

Slng Wawe Singke-cycie, MulS-cyde, FFT Spectnam
VgD (NTSC, PAL, SECAM) Fiaid: All, Dod of Even

Line: All or S2jecizbie Ling Kamber

Automatio Waveform
Moasuremants

Peding, Fregquency. +'Width, —Widih, Fise Thme, Fal
Time, Mz, Min, FaskA0-Paskc. Mean, Cycie FMS.

Wowveform Math
peraions — Al Sabiract, Mofiply, FFL
==

Wiriows, Henring Fial T, Rectsnouisr

2048 Zamie [oints.

Sources —

2-pharmel Modets: CH1 1o CHE. CHE 10 CHI
CH1-+CHE, CHIMCHE.

4-chamel Modets: CH1 In CH2. CHZ 10 CHI
CH2 i CH4, CHY I CHI, CHI+CHE, CHO+CH,
CHICH?, CHRHA,

Autorange
fuimaticaily sdyet vericsl andir hortemtsl oscd-
senpe setimgs when probe b moved o point
I i, ior wihen the signal adibils lrge changes.

Display Charnotoristion

Display -

Coodor miodeds: 4 VEA pessive color LED with coior on
Dlack enkiound Wih Uil ot
Wonochome modeks: 5 VGA beckd passive LG wih
arfjustahie mull-evel contrast and inverse video
‘selactshie hom font pane.

Interpaiation - ©

Display Types — Dals, vaciors.
Persistemce — 0, 1 5,2 5, 5.3, Ininle.
Format — YT and X

Environmeantal and Safety

Temperators
Opeszting 0°C o0 +50°C.
HON-Dperaany: 40 C 10 +71 °L.

& Digital Storage Oszcilloscopes » www.tektroniz.com/tds2000k0

Humidity —
(perating 2nd Non opassiing: L o B RH =t

7 b +40) L. Opexaing and Mor-opecsting
Lp I0 5% B 1D 10 +50 .

Attt —

perating 2nd Nor opersiing: Lip o 3,000 m
Electromagnet Compathiity -

et Dhvactive BEVTIOG/TED, amended by BUEGAED,
et O mecee ENES011 Class A Fadkaled sng
COMuEtRd Emissims; LT 47 CFR, Part 1,
Subyrt B, Class A Australn EMC Framenr,
CEMONEATSRA Py EMiEion S ASNIE 2064
FuEstn GOGT EMC Ui,

Safety -
LLE1H00-1:2008, CSAZ2 2 Mo G101 0-1:2003,
ENE1010-1:3001, ECE1010-1:2001.

Physical Chorooteristios

Instument
Dimensions mm In.
Wikh 63 1206
Height 1880 [
Deph 1242 403
kg Ibe.
et ooy 20 44
Wit oo 23 43
Instrument Shipping
Package Dimensions  mm In.
MWikh A6 1876
Hesghl MET 105
Deph ZHE ]
FM2000€ Fackmownt  mm In.
MWikh ol 14
Height ira T
D 08 v

76
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» Ordering Information
TOS1001R: 40 Mir, 2 Ch, 500 W=, Monochsome
DsD.

TOS10028: 50 MHz, 2 Ch, 1 G55, Monochnome
DSD.
TOS10H28: 100 kHz, 2 Ch, 1 655, Monochmime
DED.

TOS20028: 60 MHz_ 3 Ch, 1 G5/, Colr 050,
TOS20048: 60 MHz_ 4 Ch, 1 G55, Coioy 050,
TOS228: 100 WHr, 2 Ch_ 1 G5, Coior 050,
TOS2088: 100 WHr, 4 Cn_ 1 G55, Coior 050,
TOS20228: 200 WHr, 2 Ch_ 3 G5, Crior 050,
TOS20048: 200 WHr, 4 Ch_ 7 G5, Coior 050,

‘Btondard Acoesaorien
PEEM] - 200 MHz 10x I T Swilchshie Pazsive
Probee jone per channal,
Poweer Cord — Plazss ety piug option
RIM/REST -~ Traceaie Cartiicsi of Calbrstion.
Documentation — User Manusl (Piease spedly
prefemed knguage option.
FC Commenications Software
P e
‘Windows FC and e TOS1000E and TOS2000E
Series via USH. Transler 2 s3ve seRings, wave-
1o, MessrAments anid C7Ran Images .
Hational Instruments Takdont:
SinalExpress -
Base Werslon — A tully Interactve messurement
aoftwem envimnment optimied for he TOS1 0008
and TOES0008 Sanes. Enzhies you o inst=nly
R, [EneEie, ameyee, compase, impor znd
3R MERSINSTIT aln and siqrak usng Inuibe
drag-and-thop Lsa inleracs it does nm
3y programming. Stancand 10510008 zng
TDS20008 Sarkes I
mrgammq%m Am
trial of he Prolessionzl Version provides
sl processing, sovEnce s,
mized signal, . Imk il LE-
‘Jelmdﬁ e Erﬂ;%ﬂ'ﬂu
[permanent Professionel Version capanily.
\Limitad LTedme - bty and
mumuﬁum
for 2 minimum of 10 i
e 110 years, g proes

"Lﬂn--rm-u
um-nqhqmmu

-ump:t--nurg?ﬂ

1%'Lmugmt i
#mn“:’?"ﬂhﬁmm

International Powsr Plugs
0pt. AQ - Korh America powet

0pt. A1 — Liniwerssl Eum powet

Opt. A2 — Uinfled KINQOOM power.

0pt. A3 - fussTalks Power.

Opl. A5 — Switrerkand power

(0pt. A — Japan powel

0Opt. ATD - China powe.

OptL. Al1 - Ingla power

(OpL. ABG — Mo powwer oo oF AC adspie.
Usar Manual Options

0pt. LD — English manusal

0pt. L1 — French manisl

0pt. L2 — Rzlien mamsl.

0pt. L3 — Germsn manusl

0pt. L4 — Spenish manusl

0pt. L5 — Jzpanase manusl

0pt. L6 - Forfuguass manal.

0pt. LT — Sampied Chinese menusl

0pt. L8 — Sandan] Chiness manal.
Opt. L9 — Knesan mamssl.

0pt. L1D - Fussian mansal.

Transisind front panel overizys inciuded with hek
raEpactivg LA MamusEs.
Recommeanded Aooonssories
TEK-AUSB-£38 - GPIE-10-USE comverter.
mmtﬂhre%mm;mm-
Prolessional Version.

G 00 — 0% camying case for Insrument.
HCTEKA321 — Hard piasic caimying case kr
Irsinaman (faquires AC2100).
AME00E - Rademount ki
OT1-1075-xx — ProgEmmer Mznusl — English onfy
O71-1B28-1- Sanvice Mamizl — English anky,
TNGTOS0 — Dperakor Training KX - Exlensive
eﬂmﬂmnm?ﬁ@l

and TDE20008 Senes oeclioscopes, K| Inciudes
sait-paced CO-ROM tased manusl and signal
a0urcE board

174-4401-00 - LER hoet-i0-devica cahie
2 foat ony.

Digital Storage Oscilloscopes
+ TDS1000B Series » TDS20008 Sories

Raeocommended Probaso

P2220 — 11 i 1% Swichebie Passhve Piobe 200
MH: when 10n ks splectad.

e e
PBITEA — 1000 highvoltage pessve piobe
(75 MHz.

P10 10 g e e e
PE200 — High-voitage actve diferenisl proe
(25 MHz.

PBIZT — 15 A, B0 MHr AL currenl probe.
PBIED — 6 A&, 120 MHr A curenl paobe.

AB21 - 2000 &, 5 10 50 eHr A curienl probe.
AB22 - 100 A, 100 kHz ALTIC cusrant prbe.
TCPOLTCPAZD0 — 15 A, 15 MH2 ACDC cument
obaampiter.

TCPI0G/TCARIIN — 50 4, 50 MHz AC/OC cument
protaamper.
TCPI1TCARI0 — 30 A, 100 MH AZDC curenl
prbaampe.

TCPERLNLTCPAMN] — 500 3, 2 MHr ACTC
Culrent prbaamyer.

Sorvice Optiona™

Opt. 3 — Calbiztion Senvce 3 yers.

Dt C5 — Calloeation Servioe 5 yeers.
Dpt. [ — Ceflbreion Dsi Repert.

Dpt. 03 — Calbraton Nt Aeport 3 years
{mitn g C3.

Dpt. 05 — Cafbreion Dt flaport & years
it gt C5).

Dpt. CAY — Prvides 3 singe calvahon S o

Cverage i Hhe deskgralsd callcstion e,
whichever comes fisl

Soervice Offerings (Available
After Purchosah
TOEx0onE-CAT — Provides = Eingie calirzion

BV OF CIvaTEge ior the metad calivation
Inlergsl mmmm
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Digital Storage Oscilloscopes
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The Complote Moasuroment
Solution

The AFG3D00 Seres artitrary unclion genersioe
paks with ha TDS20008 3nd TDS10008 Saries
digtel storage oaciioscoes b dsver e two
mdﬁwemmﬂm
stimuks 3nc soqustion. This instrument combines
{he capebitias of 3 function gENErEie weth the
power ol an ST Wi gEErELY, g

and conigence 31 3 JAce You C2N ZMond.

The Tektronix Customer
Sorvice Advantage

Your can irust Ssdronk 00 offer unaqusiad angh
wering and 3 cusiomar-oanTic

D eEre emmumm
gmmmrmﬂpuzmmameum
Nt Invesment. With sanvice Irom Takaronx

> mnmmapmmlmeuge
unsurpsssad tachrical apertse

> Your chalienges soived vz ITont Ine sachrical
experts, dasign enginzering ranforement
and onine support kol

» Comprenensive and tharough Spport providad
workdwiae, I'EDGI'VJ software and Nmmware
updates, dsla 1eports snd sdjsiments

» Elfciency snd conveniance; no hassie ssvice
from Initizl service cal fo tumsround and
gy

» Flexitie repar and caltiation service with
access 10 he best on-call lachnical towbie
shoodng sta® n the NausTy, with over 20
years of tralning per supporn enginser

Contact Tektronix:
ASEAN/ festciada 5] £6 2000
At L4 2 ETS3TTT

Balan, kool South Alca and offer I5E Courntries 41 52 €75 3777

» Customer-centric approach dedicsied 1o
SENVing YOUr NEeds svarycay Wi senices
dasignac 10 opdmUe your peoduct perkorm
ance, ncraase productivty znd AON by
aaivering 3 fad cost of ownership and
eficient managemart of service

(et chackad by Tadronb
Vi waw S U'.Kmmmm

Balgum 07 1 60166

B & South Amanca 5 (1) 5741 2050

Canaxta 1 (B00) 861 525

Contrat Eact Bsope, Ukaino and he Ballics 41 52 675 3777
Contral Euopo £ Grooce 41 52 &75 3777
Dormerk 45 5068 1401

kg 41 RESTTT

Fanm <330 1 S8 0 E

Gonmeny 449 229 34 77 40

Hong Kong (567 75856638

Feda [B1) B0 Z27EETT

Ry 260 12) 25056 |

Jpan 81 QEN14-30%0

Lixamboung +44 [ 5544 30400

Massco, Cortral Amenca & Carbbean &7 B5 5040
Midcho Eat, Acia and North Ainca 441 52 753177
The Nethortoncts 000 02 0217
Norway BOD 6056

Foopio's Republlc of Crina 86 (7)) 6296 1230
Folord W41 2 ETS 37T

Forugel B0CE 2370
Raputiic of Korea 12 (7] 5255090

Rt 8 CIS 7 W0 7454000

South A 27 10 254 R0

Spain (454 001 968 054

Swaden 0006 a0a7

Switokad 41 B2 &5 3T

T 66 [ 2772 962

Unitod Kngdom & B 44 [ *344 230800

USA 1 (B0} 4262200

For othar asuor contact Takeronde, Inc. 2 1 (B0G) B27- 7111
Updaiod 17 May 2006

Qs most wp-fo-divie prodict mlarmation & aakbble -
www.toktrontx com
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