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RESUMO 

 

Este trabalho apresenta a infra-estrutura necessária para a implantação de 

uma bancada para ensaios em Motores de Indução trifásicos utilizando 

instrumentação virtual. Aqui serão descritos os métodos e instrumentos necessários 

para realização dos ensaios de resistência do enrolamento, ensaio a vazio e com o 

rotor bloqueado, uma breve introdução do ambiente de desenvolvimento LabVIEW e 

sistema de aquisição de dados CompactDAQ ambos da National Instruments.  
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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 INTRODUÇÃO 

A realização de ensaios para a determinação das características de 

desempenho de motores elétricos é fundamental para se obter uma melhor 

eficiência na utilização desses equipamentos. O acompanhamento dessas 

características de funcionamento permite também realizar intervenções de 

manutenção de forma mais sistematizada e embasada. 

Nos ensaios em motores de indução trifásicos descritos pelas normas NBR 

17094-1 e NBR 5383-1 são necessários fazer a medição, conversão e análise 

matemática de uma grande quantidade de variáveis como: temperatura de diversos 

pontos do motor e do ambiente, tensão 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 realização desses ensaios mais 

dinâmico e confiável é a utilização da instrumentação virtual. 

A instrumentação virtual consiste na integração da precisão do equipamento de 

medição com a praticidade do computador. Essa técnica apresenta um instrumento 

de medição enviando dados para um computador que tem a função de tratar esses 

dados, com auxilio desta ferramenta pode-se modelar o equipamento, mostrar em 

tempo real os valores medidos, certificar e armazenar históricos para 

acompanhamento. 

Para mostrar como essa tecnologia pode ser utilizada na determinação das 

características de desempenho de motores de indução trifásico será descrito como 

esses ensaios são divididos, os métodos a serem seguidos de acordo com as 

normas, as ferramentas disponíveis no ambiente de desenvolvimento Laboratory 

Virtual Instrument Engineering Workbench (LabVIEW) e o sistema de aquisição de 

dados que será utilizado para fazer a integração instrumento físico e computador. 

1.1 OBJETIVOS 

1.1.1 Objetivo geral 

Estruturar e implementar uma bancada para realização de ensaios de 

resistência dos enrolamentos, ensaio a vazio e ensaio com o rotor bloqueado em 
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motores de indução trifásicos utilizando instrumentação virtual. 

1.1.2 Objetivos específicos 

Para a realização desse trabalho serão executados os seguintes passos: 

 Estudar as normas que definem os métodos de ensaios em motores de 

indução trifásicos; 

 Estudar o ambiente de desenvolvimento LabVIEW; 

 Pesquisar instrumentos de medição necessários para realização dos ensaios 

escolhidos; 

 Estudar o sistema de aquisição CompactDAQ; 

 Desenvolver programas para tratamento e amostragem de dados, utilizando 

LabVIEW; 

 Montar, testar e validar uma bancada para realização de ensaios de 

resistência do enrolamento, ensaio a vazio e com o rotor bloqueado em 

motores de indução trifásicos. 

1.2 JUSTIFICATIVA 

A realização de ensaios em máquinas elétricas exige a utilização de uma 

grande quantidade de instrumentos e o cálculo de muitos parâmetros para poder 

fazer a caracterização do motor. 

Com o LabVIEW é possível, através de suas ferramentas matemáticas e 

comunicação com outros softwares como o EXCEL, fazer a análise das informações 

obtidas e gerar documentos técnicos automaticamente. 

Assim com instrumentação virtual implementada pelo LabVIEW pretende-se 

reduzir o número de instrumentos utilizados e também tornar mais fácil o trabalho do 

operador que irá conduzir o ensaio. 
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2  FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capitulo serão mostradas as bases teóricas necessárias para a 

realização do projeto. A começar com uma introdução a motores de indução 

trifásicos falando de seus componentes e funcionamento, depois será mostrado os 

ensaios existentes, como eles são classificados e os métodos para a realização de 

ensaios de resistência do enrolamento, ensaio a vazio e com o rotor bloqueado e por 

ultimo, uma apresentação do ambiente de desenvolvimento LabVIEW e como 

realizar aquisição de dados com essa ferramenta. 

2.1 MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

O motor de indução ou assíncrono é um motor elétrico em que a fonte de 

energia é conectada apenas no enrolamento do estator e no rotor uma tensão 

alternada de freqüência e potência variáveis é induzida, por isso é considerada uma 

máquina de excitação única (Del Toro, 1994). 

O Motor de Indução Trifásico (MIT), é a máquina elétrica girante que possui 

uma estrutura construtiva simples, requer pouca manutenção e é o mais indicado 

para operar em locais remotos e/ou lugares que possui situações severas de 

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

2.1.1 Construção 

O motor de indução é uma máquina de construção 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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Figura 1: Elementos do MIT. Fonte: Siemens Industry, Inc. 

O estator faz parte da carcaça do motor e é formado por um núcleo feito de 

chapas de aço magnético laminado, que possui ranhuras como mostrado na Figura 

2. Nessas ranhuras são colocados os três enrolamentos do estator (uma para cada 

fase) que são compostos por fios isolados, como mostrados na Figura 3 e na Figura 

4. 

 

Figura 2: Vista frontal do núcleo do estator. Fonte: Siemens Industry, Inc. 
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Figura 3: Enrolamento montado no estator. Fonte: Siemens Industry, Inc.(1) 

 

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 núcleo de chapas com o mesmo material do estator, como indicado na Figura 5, 

e por barras condutoras de alumínio não isoladas, conectadas por anéis de curto-

circuito, como mostrados na Figura 6. Essas barras são postas paralelas (ou 

aproximadamente paralelas) ao eixo nas ranhuras do núcleo do rotor. A Figura 7 

mostra o rotor completo. 

 

Figura 5: Vista Frontal do Núcleo do rotor. Fonte: Siemens Industry, Inc. 

 

 



21 
 

  

 

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

 

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

O estator e o rotor são montados solidários e concêntricos, com um eixo 

comum aos anéis, o espaço que existe entre o estator e o rotor é chamado de 

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

 

 

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

Ao conectar os enrolamentos do estator em uma rede de alimentação trifásica 

simétrica, é gerado um campo magnético no entreferro, que gira a velocidade 

síncrona determinada pela Equação 1: 

   
  

 
                   (1) 

Onde: 

    - É a velocidade síncrona; 

    - É a freqüência de alimentação; 

    - É o número de pólos. 

A Figura 9 mostra como o campo magnético resultante se comporta de acordo 

com a alimentação trifásica (Del Toro, 1994). 

 

 

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 conseqüência uma força eletromotriz (fem) é 
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induzida no condutor. Como os condutores estão curto-circuitados pelos anéis uma 

corrente irá circular através das barras e também vai gerar um campo magnético, e 

por isso o motor de indução trifásico pode ser comparado com o transformador, 

sendo o enrolamento do estator considerado o primário e o do rotor o secundário do 

transformador. 

Esse campo magnético gerado no rotor tentará acompanhar o campo 

magnético gerado no estator produzindo assim torque, porém nunca poderão ter a 

mesma velocidade. 

A diferença da velocidade do rotor e a velocidade síncrona é denominada de 

escorregamento. O escorregamento é definido pela Equação 2 e seu valor é 

influenciado pela carga acoplada no motor e pelas perdas por atrito (Del Toro, 1994). 

  
    

  
   (2) 

Onde: 

    – É o escorregamento por unidade; 

     – É a velocidade síncrona; 

    – É a velocidade real do rotor.  

2.1.3 Placa de identificação 

Todo motor deve ter preso em sua carcaça uma placa de identificação, ela 

deve ser fixada de modo que seja facilmente encontrada e fique visível na posição 

de utilização determinada pela sua forma construtiva e disposição de montagem 

(ASSOCIAÇÃO BRASILEIRA DE NORMAS TÉCNICAS - ABNT. NBR 17094-1, 

2008). 

A Figura 10 mostra um exemplo de placa de um motor fabricado pela WEG. 



24 
 

  

 

Figura 10: Placa de identificação WEG. Fonte: WEG Equipamentos Elétricos S/A. 

No exemplo da Figura 10 é possível encontrar muitas informações sobre o 

motor, como: 

 

 Número de fases: ~ 3; 

 Modelo da carcaça: 90L; 

 Mês e ano de fabricação: 03/99; 

 Número de série: FB90702; 

 Tipo do motor: motor de indução gaiola; 

 Freqüência nominal (HZ): 60Hz; 

 Categoria: N; 

 Potência nominal (HP-cv): 2.2(3.0). 

 

Outros dados que estão contidos nessa placa, são descritos na norma NBR 

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

Os ensaios em motores de indução trifásicos são classificados pela norma 

NBR 17094-1:2008 como ensaios de rotina, tipo e especiais. Os ensaios de rotina 

compreendem: medição da resistência de isolamento, medição da resistência de 

enrolamento a frio, ensaio a vazio e medição da rigidez dielétrica. Os ensaios de tipo 

são os ensaios de rotina mais: ensaio com rotor bloqueado, elevação de 

temperatura, determinação de perdas, rendimento, fator de potência e ensaio de 

conjugado máximo. Os ensaios especiais são: ensaio de sobrevelocidade, nível de 

ruído, tensão no eixo e medição da resistência de isolamento do mancal, vibração e 

medição da tangente do ângulo de perda (ABNT. NBR 17094-1, 2008). 

2.2.1 Condições gerais de ensaio 

Para a realização dos ensaios descritos a seguir é necessário garantir que os 

motores estejam em bom estado de conservação 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 da resistência do Enrolamento 

Este ensaio consiste na medição da resistência ôhmica do enrolamento quando 

este é submetido a uma tensão contínua a uma determinada temperatura. É muito 

útil para verificar se há alguma espira em curto-circuito e conexões e contatos em 

más condições.  

Os métodos mais comuns para se medir as resistências dos enrolamentos são 

o método a queda de tensão e o da ponte. 

É importante que toda medida de resistência de enrolamento seja corrigida 

para a temperatura de 25 °C pela Equação 3, para fins de comparação (ABNT-NBR 

5383-1, 2002). 

     
      

      
  (3) 
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Onde: 

    a resistência do enrolamento corrigida para temperatura   , em ohms; 

     é a temperatura padrão, em graus Celsius; 

     a resistência na temperatura de ensaio, em ohms; 

     a temperatura de ensaio, em graus Celsius; 

    igual a 234,5 para enrolamentos feito de cobre eletrolítico com 100% de 

condutividade ou 225 para alumínio com condutividade em volume de 

62%. 

2.2.2.1 Método da Queda de Tensão 

Para esse método existem dois esquemas que podem ser montados de acordo 

com o valor da resistência a ser medido. O primeiro esquema mostrado na Figura 11 

é utilizado quando o valor da resistência é baixo, já o segundo esquema mostrado 

na Figura 12 é utilizado para valores altos de resistência. 

 

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

 

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

Para cada circuito mostrado acima um cálculo deve ser realizado. A Equação 4 

corresponde a o circuito da Figura 11 e a Equação 5 corresponde à Figura 12 

(ABNT-NBR 5383-1, 2002). 
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 (4)  

   
     

 
  (5) 

Onde: 

    - Resistência ôhmica do enrolamento, em ohms; 

    - Tensão aplicada ao enrolamento, em Volts; 

     - Corrente do enrolamento, em ampères; 

   - Resistência interna do voltímetro, em ohms; 

   - Resistência interna do amperímetro, em ohms. 

2.2.2.2 Método da Ponte 

Assim como o método da Queda de Tensão, o método da Ponte possui dois 

circuitos, um para resistências de baixo valor e com quatro terminais e outro para 

altos valores de resistência. 

O circuito utilizado para resistência que possuem quatro terminais e valores 

baixos é a Ponte de Kelvin que está sendo mostrado na Figura 13, sendo o cálculo 

da resistência feito pela Equação 6. 

O esquema utilizado para resistência de valores altos é a Ponte de 

Wheatstone, mostrada na Figura 14 e calculado pela Equação 7. 

Nos dois circuitos, resistores auxiliares são ajustados para que o detector de 

corrente D indique corrente zero (ABNT-NBR 5383-1, 2002).  

 

Figura 13: Ponte de Kelvin. Fonte: ABNT-NBR 5383-1. 
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  (6) 

Onde: 

    – É a resistência a ser calculada, em Ohms; 

    – É a resistência do ramo “a”, em Ohms; 

    – É a resistência do ramo “b”, em Ohms; 

    – É a resistência de ligação y, em Ohms; 

    e    – São as resistências auxiliares, em Ohms; 

    – É um resistor padrão, em Ohms. 
 

 

Figura 14: Ponte de Wheatstone. Fonte: ABNT-NBR 5383-1. 

    
  

  
    (7) 

Onde: 

    – É a resistência a ser calculada, em Ohms; 

    e    – São resistores auxiliares, em Ohms; 

    – É um resistor padrão, em Ohms. 

2.2.3 Ensaio a Vazio 

O ensaio a vazio é quando o motor de indução funciona sem que ele forneça 

potência mecânica útil na ponta do seu eixo e com tensão nominal. É feito para a 

determinação das perdas no núcleo e por atrito e ventilação. 

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 I a corrente 

eficaz medida de cada terminal de linha e R é a resistência em curto-circuito entre 

dois terminais de linha, obtida pelo ensaio de resistência de enrolamento na seção 

anterior. 
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As perdas no núcleo, por atrito e ventilação serão iguais a leitura da potência 

de entrada subtraída pela perda I²R no estator. 

O ensaio a vazio é feito ligando a máquina com tensão e freqüência de 

alimentação com valores nominais sem que nenhuma carga seja acoplada no rotor. 

Nessas condições efetuar leituras de tensão, corrente e potência 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 bloqueado em um motor de indução trifásico é feito ligando a 

máquina, que deve ter o rotor travado mecanicamente, a uma fonte de tensão 

trifásica variável (utilizar um variac na saída da alimentação trifásica convencional). 

Nessas condições ir aumentando a amplitude da tensão aos poucos até que a 

corrente medida seja igual à corrente nominal. Quando isso acontecer deve-se 

anotar os valores de tensão, corrente e potência ativa de entrada e desligar 

imediatamente o motor.  

O fabricante informa qual é o tempo máximo que o motor pode ficar ligado com 

o rotor bloqueado e corrente nominal, esse tempo deve ser respeitado e se possível 

desligar antes de atingi-lo. 

Os valores de tensão, corrente e potência 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 verificação da corrente com o rotor bloqueado serve para averiguar a 

qualidade da fabricação e o desempenho do motor e consiste em fazer leitura da 

corrente em cada linha com tensão e freqüência 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 binário) é a grandeza 

que mede o esforço necessário para girar um eixo. 

O conjugado com o rotor bloqueado é o conjugado mínimo desenvolvido. Pode 

ser medido diretamente com um dinamômetro ou indiretamente pela Equação 8 

(ABNT-NBR 5383-1, 2002).  

  
               

  
 (8) 

Onde: 

   - É o conjugado com o rotor bloqueado; 

    - É a potência de entrada no estator em watts; 

    - É a perda I2R no estator em watts; 

   - É a perda no núcleo em watts; 

   - É a velocidade síncrona em rotações por minutos; 

   - É fator de redução que varia de 0,9 à 1 para levar em conta outras 
perdas; 

   - É igual 9,549 para T, em newtons-metros.  

2.3 CIRCUITO EQUIVALENTE DO MOTOR DE INDUÇÃO TRIFÁSICO 

O motor de indução trifásico 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 representação do motor como um circuito é útil para determinar as perdas e 

características de desempenho do motor (IEEE Std 112, 2004).  
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Figura 15: Circuito Equivalente do estator do MIT. Fonte: Fitzgerald, Máquinas Elétricas. 

 

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

 

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

Para as Figuras 15, 16 e 17 considerar: 

    - A tensão de fase, em V 
    - A tensão de fase do rotor referenciada ao estator, em V 
    - A corrente no estator, em A 
    - A corrente no rotor referenciada ao estator, em A 
    - A corrente de magnetização, em A 
    - A corrente de perda no núcleo, em A 
    - A resistência do estator, em ohms 



32 
 

  

    - A resistência do rotor referenciada ao estator, em ohms 
    - A resistência de perda no núcleo, em ohms 
    - A reatância do estator, em ohms 
    - A reatância do rotor, em ohms 
    - A reatância de magnetização, em ohms 

2.3.1 Circuito Equivalente a vazio 

Com o motor ligado a vazio, como na condição descrita no tópico 2.2.3 Ensaio 

a Vazio, a potência entregue ao rotor é a mínima necessária para fazer o rotor girar. 

Conseqüentemente o circuito equivalente do motor de indução trifásico pode 

ser aproximado desprezado o ramo do rotor, como visto na Figura 18 (IEEE Std 112, 

2004). 

 

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

Assim pode-se considerar que a potência medida a vazio é igual ao total de 

perdas a vazio. Essas perdas são: perda     no estator, perdas mecânicas (perdas 

por atrito e ventilação) e perdas no núcleo (Ver tópico 2.2.3 Ensaio a Vazio). 

Chegando a Equação 9 (Fitzgerald, 2006). 

                (9) 

Considerar na Equação 9. 

      - Potência ativa de entrada a vazio, em watts; 

     - Perda no núcleo do motor, em watts; 

       - Perdas por atrito e ventilação, em watts; 

      - Perda no estator, em watts. 
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As perdas mecânicas são estimadas através de um gráfico Potência de entrada 

VS Tensão. Com esse gráfico considerar as perdas mecânicas iguais a potência de 

entrada quando o valor de tensão for zero. 

A perda     no estator do motor de indução trifásico é calculada através da 

Equação 10. (Fitzgerald, 2006) 

          (10) 

Onde: 

   – É a corrente de linha medida por terminal, em Amperes (A); 

    – É resistência do estator obtida do ensaio de resistência, em Ohms. 
 

A potência aparente e potência reativa são obtidas a partir das Equações 11 e 

12. 

               (11) 

         
     

  (12) 

Considerar na Equação 11 e na Equação 12: 

 

     - Potência ativa trifásica a vazio, em VA; 

     - Potência aparente a vazio, em VA; 

     - Potência reativa a vazio, em VAR; 

      – Tensão de linha a vazio, em V; 

      – Corrente de linha a vazio, em A; 

   – Número de fases do motor. 
 

Por fim pode-se calcular a Resistência de perda no núcleo     pela Equação 13 

(Fitzgerald, 2006). 

     
     

 

  
 (13) 

2.3.2 Circuito Equivalente com rotor bloqueado 

No ensaio com o rotor bloqueado (descrito no tópico 2.2.4) a corrente que 

circula nos enrolamentos do rotor é muito elevada comparada com a do circuito de 

magnetização e o escorregamento é igual a 1(um). 
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Assim o circuito equivalente do motor de indução trifásico pode ser aproximado 

para o circuito da Figura 19 (Fitzgerald, 2006), 

 

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

Assim, com essas considerações, os valores medidos, mais os parâmetros 

encontrados nos ensaios a vazio e de resistência de enrolamento do estator, faz-se 

os seguintes cálculos.  

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

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

           (14) 

      
    

  (15) 

Considerar na Equação 14 e na Equação 15: 

 

    - Potência ativa trifásica com rotor bloqueado, em VAR; 
    - Potência aparente com rotor bloqueado, em VA; 

    - Potência reativa com rotor bloqueado, em VAR; 

     - Tensão de linha com rotor bloqueado, em V; 

     - Corrente de linha com rotor bloqueado, em Amperes (A); 

   - Número de fases do motor. 
 
Segundo, calcular os valores de Resistência, Impedância e Reatância 

equivalente. Equação 16, Equação 17 e Equação 18. (Fitzgerald, 2006) 

    
  

    
  (16) 

    
  

   
  (17) 
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  (18) 

Terceiro, de acordo com a classe do motor definida pela NEMA MG-1-2003 e 

fornecida pelo fabricante pode-se encontrar uma relação entre a reatância do estator 

com a reatância do rotor, como mostra a Equação 19. (Fitzgerald, 2006) 

  
  

  
 (19) 

Sendo: 
 

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

 
Com a Equação 19 mais a Equação 20, Equação 21 e Equação 22 podemos 

calcular os valores das reatâncias    e   . (Fitzgerald, 2006) 

          (20) 

   
   

   
 (21) 

          (22) 

Quarto, a resistência do rotor é calculada com a Equação 23: 

          (23) 

Quinto, Com o valor da reatância do estator e com os valores de tensão, 

corrente e potência reativa medidos no teste a vazio podemos calcular o valor da 

reatância de magnetização com a Equação 24 (Fitzgerald, 2006): 

   
   

 

        
    

 (24) 
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2.4 INTRODUÇÃO AO LABVIEW 

LabVIEW se trata de um ambiente de programação para a linguagem G 

(Graphic). A linguagem G é uma linguagem gráfica dotada de blocos para controle 

de fluxo, laços iterativos, operações matemáticas, etc.  

No LabVIEW é possível implementar de maneira simples sistemas complexos 

de aquisição e manipulação de dados, fazer análises estatísticas, amostragem em 

gráficos e displays e gravar informações em outros formatos como uma planilha do 

Excel. 

Os programas gerados no LabVIEW são chamados de VIs(Virtual Instruments) 

ou instrumentos virtuais pois sua aparência e operação são parecidos com a de um 

instrumento real e são compostos basicamente pelas seguintes partes: 

 Painel Frontal que é a parte que interage com o usuário, produzindo entrada e 

saída de informação. Geralmente contem no painel frontal gráficos, displays, 

botões de controle, dispositivos de entrada numérica, etc. A Figura 20 mostra 

um exemplo de Painel Frontal; 

 

Figura 20: Painel Frontal de um VI. 

 Diagrama de Blocos é a parte onde os dados provenientes do Painel Frontal 

ou de um hardware específico são tratados, o Diagrama de Blocos é formado 

por blocos que realizam diversas funções de tratamento de dados. A Figura 

21 mostra a aparência 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 aplicação possa rodar 

dentro de outra como um SubVI, é necessário criar um ícone para esse SubVI 

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

2.4.1 Aquisição de dados com LabVIEW 

Para que os dados dos instrumentos de medição sejam enviados para o PC e 

assim fazer o tratamento com o LabVIEW é necessário utilizar um sistema de 

aquisição de dados, ou DAQ (Data Acquisition). 

Os sistemas DAQ têm a função de receber um sinal elétrico contínuo enviado 

por um sensor ou transdutor e converte-los em sinais digitais. Muitas vezes esses 

sinais contínuos 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 está instalado no computador e o tipo “B” o 

dispositivo DAQ é externo. 
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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 parâmetros de dispositivos. Esses parâmetros 

dependem do DAQ que está sendo utilizado e da grandeza que será medida. 

Então acompanha o LabVIEW um utilitário de configuração, 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 é uma interface paralela de 8 bits muito utilizado em instrumentos de 

bancada, em que as medições são 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 aquisição de dados 

modular que pode ser utilizado tanto no campo como em bancadas de testes. O 

CompactDAQ é ligado ao computador por USB ou Ethernet dependendo do modelo 

de seu rack e pode suportar até oito módulos de entrada e saída. 

Esse sistema foi escolhido para o projeto por causa da fácil integração com o 

LabVIEW sendo reconhecido assim que conectado no PC e por estar disponível na 

faculdade SENAI CIMATEC. A Figura 25 e a Figura 26 mostram, respectivamente, 

um rack que utiliza conexão USB vazio do CompactDAQ e seus módulos de entrada 

e saída (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: Módulos de entrada e saída. Fonte: National Instruments site. 
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2.4.1.2 Modulo NI 9205 

O módulo NI 9205 é um cartão de entrada analógica que pode ser usado com o 

CompactDAQ. Esse cartão possui as seguintes características: 

 

 32 (trinta e duas) entradas na configuração “terra comum” e 16 

(dezesseis) entradas na configuração “tensão diferencial”; 

 Resolução de 16-bits; 

 Taxa de amostragem de até 150KS/s (cento e cinqüenta mil amostras 

por segundo); 

 Ranges de entrada programável de: +-200 mV, +-1 V, +-5 V, +-10 V; 

 Proteção de até 30 V de sobretensão por canal; 

 Conexão de entrada com borneira ou conector DB-37; 

 Impedância de entrada (Canal – Terra) de 10GΩ. 

 

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

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

para a configuração “tensão diferencial” e a Figura 30 mostra as conexões para a 

configuração “terra comum” (NI – Módulo NI 9205, 2010). 

 

 

Figura 27: Vista Frontal NI 9205. Fonte: NI – Módulo NI 9205. 
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Figura 28: Circuito de Entrada NI 9205. Fonte: NI – Módulo NI 9205. 

 

 

Figura 29: Configuração "Tensão Diferencial". Fonte: NI – Módulo NI 9205. 

 

Figura 30: Configuração "Terra Comum". Fonte: NI – Módulo NI 9205. 
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3 BANCADA PARA ENSAIOS EM MOTORES DE INDUÇÃO TRIFÁSICOS 

Para a realização dos ensaios de resistência de enrolamento, a vazio e com 

rotor bloqueado foi idealizada uma bancada de testes composta por: 

 

 Um computador com o software LabVIEW versão 2009 ou mais atual; 

 CompactDAQ com saída USB; 

 Cartão de entrada analógica NI 9205; 

 Circuitos condicionadores de sinal. 

3.1 APLICAÇÃO LABVIEW 

A aplicação desenvolvida no LabVIEW é capaz de calcular os parâmetros do 

circuito equivalente de um motor de indução trifásico a partir dos ensaios de 

resistência do enrolamento, a vazio e com rotor bloqueado. 

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

 

 

Figura 31: Fluxograma de Navegação 

Cada bloco mostrado na Figura 31 é um VI criado em LabVIEW e tem uma 

função especifica na aplicação. 

O bloco “Aquisição de dados” que fica a parte da navegação é executado 

quando são feitas as medições de tensão e corrente referente a cada ensaio, nesse 

bloco também são calculadas as potências de entrada e o fator de potência. 
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Os blocos “Ensaio de Resistência”, “Ensaio a vazio” e “Ensaio com rotor 

bloqueado” mostram a teoria que envolve cada ensaio, chamam o bloco “Aquisição 

de dados” e realizam cálculos com os valores medidos, mostrando os parâmetros e 

as perdas que são encontradas em cada ensaio. 

No bloco “Dados do fabricante” o usuário informa dados que são 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 “Identificação” estão apenas para compor a navegação 

sendo que no segundo o usuário informa seu nome, que ira aparecer em todos os 

blocos. 

A Figura 32 mostra o painel frontal do VI referente ao bloco “Entrada”, a Figura 

33 mostra o painel frontal bloco “Identificação”, 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 “Aquisição de Dados”. Os diagramas de blocos dos outros VIs são 

mostrados no apêndices desse trabalho. 

 

 

Figura 32: Tela de Entrada 
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Figura 33: Tela de Identificação 

 

Figura 34: Tela Menu de Navegação 
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Figura 35: Painel Frontal Teoria do Ensaio a Vazio 

 

Figura 36: Painel Frontal Testes Ensaio a Vazio 



47 
 

  

 

Figura 37: Painel Frontal de Parâmetros Ensaio a Vazio 

 

Figura 38: Diagrama de blocos "Aquisição de Dados" Medição CC 
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Figura 39: Diagrama de blocos "Aquisição de Dados" Medição CA 

3.2 CIRCUITOS CONDICIONADORES DE SINAL 

O circuito condicionador de sinal se faz necessário pois o cartão de entrada 

analógica NI 9205 só aceita entrada em tensão com range de no máximo -10V a 

+10V, sendo que para a realização dos ensaios deverão ser medidos valores altos 

de tensão e corrente. 

Para a medição de correntes alternadas (ensaio a vazio e com rotor bloqueado) 

e continuas (ensaio de resistência de enrolamento) será usado um sensor de efeito 

hall com as seguintes especificações. 

 Entrada de corrente de 50A; 

 Saída de tensão de 0V a 5V; 

 Tensão de alimentação de 12V; 

 Linearidade de até 2% do fundo de escala; 

 Tensão de isolação de 600V ou mais. 

A saída do sensor hall em tensão ira acompanhar a variação da entrada em 

corrente reproduzindo assim sua forma de onda. Se a entrada for corrente CC a 

saída será um valor de tensão proporcional contínuo. 

O sensor hall CYHCS-WLY da ChenYang Technologies atende aos requisitos. 
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Para a medição de tensão alternada (ensaios a vazio e com rotor bloqueado) 

será usado um transformador abaixador com entrada de no máximo 220 Vrms e 

saída de no máximo 6 Vrms limitando assim a bancada para motores de tensão 

nominal de até 220 Vrms. 

3.3 REPRESENTAÇÃO GRÁFICA DA BANCADA DE TESTES 

Para a realização das medições de tensão e corrente nos ensaios a vazio e 

com rotor bloqueado devem-se fazer as ligações 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 conexões entre os circuitos condicionadores e a fonte do 

motor. No ensaio com rotor bloqueado deve-se utilizar um regulador de tensão para 

que possa variar de forma crescente a tensão de alimentação até a corrente medida 

chegar ao valor nominal.  

Como os circuitos estão medindo a tensão de fase, quando houver a 

necessidade de usar a tensão de linha para efetuar cálculos deve-se fazer a 

transformação através da multiplicação do valor medido por raiz de três. 

 

Figura 40: Circuito de Medição para ensaio a vazio 



50 
 

  

 

Figura 41: Circuito de Medição para ensaio com rotor bloqueado 

As saídas dos circuitos condicionadores são ligadas no modulo NI 9205 que 

está em um CompactDAQ ligado ao computador pela porta USB, como mostra a 

Figura 42.  

 

 

Figura 42: Conexões da bancada 
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4 RESULTADOS EXPERIMENTAIS 

A validação da bancada de testes foi obtida de através de duas etapas, a 

primeira foi a validação do algoritmo executado pela aplicação através de valores de 

simulação e a segunda foi a validação da aquisição de dados. 

Um teste completo e integrado que seria a realização de todos os ensaios 

como descrito não pode ser executado pois houve dificuldade de ter em um só local 

todos os equipamentos que envolve a bancada. 

Porém foi feita uma simulação do teste de Resistência de Enrolamento usando 

valores de tensão de uma fonte CC. 

4.1 VALIDAÇÃO DA APLICAÇÃO 

A validação da aplicação desenvolvida em Labview foi feita através de funções 

de simulação que o software oferece. 

Os valores de tensão e corrente CC foram fixados em 8V e 20A 

respectivamente. 

O valor de tensão CA para o ensaio a vazio foi fixado em 220Vrms, 60Hz e 

ângulo de fase igual a 0º. E o valor de corrente CA a vazio foi 2Arms, 60Hz e ângulo 

de -5º. 

O valor de tensão CA para o ensaio com rotor bloqueado foi fixado em 

100Vrms, 60Hz e ângulo de fase igual a 0º. E o valor de corrente CA a vazio foi 

5Arms, 60Hz e ângulo de -5º. 

O valor da perda mecânica do motor não pode ser obtido nessas condições 

visto que seria necessária a aquisição de diversos valores de tensão em função da 

potência quando o motor estiver funcionando a vazio. Então ele foi fixado em 5 

Watts. 

Foi definido também que a classe de fabricação definida pela NEMA MG-1-

2003 seria classe A. 

Com esses valores acima a aplicação calculou os parâmetros do circuito 

encontrando os valores mostrados na Tabela 1. 
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Tabela 1: Parâmetros de simulação do motor 

Parâmetros do motor – Simulação 

Potência ativa de Entrada a vazio 1314.98 Watts 

Potência com rotor bloqueado 1494.29 Watts 

Perdas no núcleo 1305.18 Watts 

Perdas no estator 4.8 Watts 

   0.87155 Ohm 

   0.87155 Ohm 

   0.4 Ohms 

   19.5239 Ohm 

   111.249 Ohm 

   1388.32 Ohm 

 

Os valores usados nesse teste não seguem um padrão. Esse teste foi realizado 

para validar os cálculos. A Tabela 1 mostra que o programa é capaz de calcular os 

valores dos parâmetros. 

4.2 VALIDAÇÃO DA AQUISIÇÃO DE DADOS 

Nessa etapa foi testado o cartão de entrada analógica NI 9205 através da 

aquisição de valores de tensão CC e CA utilizando o Measurement & Automation 

Explorer e o LabVIEW. 

Os valores medidos foram comparados com um multímetro TENMA 72-7745 e 

um osciloscópio TEKTRONIX TDS 1001B, a especificação técnica de cada um se 

encontra no ANEXO A – Folha de dados do Multímetro TENMA e ANEXO B – Folha 

de dados do osciloscópio TEKATRONIX TDS 1001B. 

4.2.1 Teste de tensão contínua  

Esse teste foi realizado fazendo a medição de valores de tensão na faixa de 0V 

(zero volts) até 10V (dez volts) variando de um em um volts. Para cada valor medido 

no Measurement & Automation Explorer foi feito a medição no multímetro e no 

osciloscópio chegando aos valores mostrados na Tabela 2: 
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Tabela 2: Medição de tensao CC 

Medição de Tensão CC 

Osciloscópio Multímetro 
Measurement & Automation 

Explorer 
Erro 

osciloscópio 
Erro 

multímetro  

1 V 0.99 V 0.99 V -0.01 V 0 V 

2 V 1.96 V 1.97 V -0.03 V +0.01 V 

3 V 2.96 V 2.97 V -0.03 V +0.01 V 

4 V 4.02 V 4.02 V +0.02 V 0 V 

5 V 5.02 V 5.01 V +0.01 V -0.01 V 

6 V 6.02 V 6.01 V +0.01 V -0.01 V 

7 V 6.96 V 6.96 V -0.04 V 0 V 

8 V 7.94 V 7.93 V -0.07 V -0.01 V 

9 V 8.96 V 8.96 V -0.04 V 0 V 

10 V 10.04 V 10 V 0 V -0.04 V 

 

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

Measurement & Automation Explorer e no osciloscópio. 

 

 

Figura 43: Medição de 2 Volts MAX 
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Figura 44: Medição de 2 V Osciloscópio 

4.2.2 Teste de tensão alternada 

O teste de tensão alternada foi feito através da medição da tensão na saída do 

transformador do circuito condicionador no LabVIEW e comparando sua forma de 

onda com o osciloscópio. Foram comparados também os valores RMS, máximos e 

mínimos. Sendo que o valor RMS também foi medido com o multímetro.  

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

faixa de 220V só foi medido no multímetro visto que o osciloscópio usado não tinha 

uma ponta de prova que pudesse medir tensão nessa faixa. 

Tabela 3: Medição de Tensão AC - Entrada do Transformador 

ENTRADA DO TRANSFORMADOR 
(Valores em RMS) 

Osciloscópio Multímetro 

- 221.1 V 

124 V 122.4 V 

 

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

osciloscópio, multímetro e LabVIEW. Para a medição no LabVIEW foi feito uma 

aplicação com lógica similar ao bloco “Aquisição de dados” descrito no tópico 3.1 

deste trabalho. 
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Tabela 4: Medição de Tensão AC - Saída RMS do Transformador 

Medição de Tensão AC – RMS 

Osciloscópio Multímetro LabVIEW 
Erro 

osciloscópio 
Erro 

multímetro  

3.34 V 3.29 V 3.30 V - 0.04 V + 0.01 V 

6.01 V 6.0 V 5.96 V - 0.05 V - 0.04 V 

 

A Tabela 5 mostra os valores de tensão mínima e a Tabela 6 mostra os valores 

de tensão máxima medidos na saída do transformador pelo osciloscópio e LabVIEW. 

Tabela 5: Medição de Tensão AC - Saída Transformador Tensão Mínima 

Medição de Tensão AC – Mínimo 

Osciloscópio LabVIEW 
Erro 

osciloscópio 

-4.72 V -4.63 V + 0.09 V 

- 8.40 V -8.40 V 0 V 

 

Tabela 6: Medicão de Tensão AC - Saída Transformador Tensão Máxima 

Medição de Tensão AC – Máxima 

Osciloscópio LabVIEW 
Erro 

osciloscópio 

4.72 V 4.63 V - 0.09 V 

8.40 V 8.40 V 0 V 

 

A Figura 45 mostra a forma de onda medida no osciloscópio quando a saída do 

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

medição agora feita pelo LabVIEW e pelo Measurement & Automation Explorer. 
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Figura 45: Forma de onda 3Vrms medida pelo Osciloscópio 

 

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 Correção da tensão CA medida 

Para a medição do valor real de tensão CA de fase que ira alimentar o motor 

no LabVIEW devera ser feita uma multiplicação para compensar a tensão abaixada 

no transformador. 

O valor da constante de multiplicação foi estimado através das medições na 

entrada e na saída do transformador pelo multímetro e pelo osciloscópio. 

A Tabela 7 mostra a relação medida em cada instrumento. 

Tabela 7: Cálculo do fator de correção de tensão 

Fator de correção 

 Tensão de Entrada Tensão de saída Fator 

Osciloscópio 124 V 3.34 V 37.1257 

Multímetro 122.4 V 3.29 V 37.2036 

 

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

ficou igual a 37.1646. 
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4.2.3 Simulação do ensaio de resistência de enrolamento do rotor 

Para a realização do ensaio de resistência e necessário fazer a medição da 

tensão e da corrente continua que é aplicada nos enrolamentos do estator do motor 

e efetuar a divisão desses valores medidos. 

Para testar o VI que é responsável pelo teste de resistência foi simulado esses 

valores de tensão e corrente através de duas fontes de tensão contínua. 

O valor da tensão no enrolamento seria o próprio 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 saída uma tensão dez vezes menor que o valor 

de corrente medido. Assim uma corrente de cinqüenta Amperes iria produzir uma 

saída de cinco volts, se a entrada for vinte Amperes a saída seria de dois volts. 

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

osciloscópio. 

Tabela 8: Ensaio de Resistência de Enrolamento 

Resistência de Enrolamento 

 
Tensão do 

enrolamento 
Corrente do 
Enrolamento 

Resistência de 
enrolamento 

Erro 

LabVIEW 7.91 V 2.56 V - 26.56 A 0.2980 Ohms 
+0.0017 Ohms 

Osciloscópio 8 V 2.7V - 27 A 0.2963 Ohms 

 

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

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

4.3 DISCURSÃO DOS RESULTADOS OBTIDOS 

A validação da aplicação através da execução do programa utilizando valores 

de simulação mostra que o algoritmo desenvolvido atende o que foi previsto, de 

forma que ele executa os cálculos descritos no tópico 2.3 deste trabalho seguindo 

uma ordem definida. 

Os testes efetuados para a validação do sistema de aquisição de dados 

mostram que o sistema atende bem, pois sempre adquiriu valores próximos com os 

medidos pelos instrumentos definidos aqui como padrão.  

Analisando a Tabela 2, que mostra as medições de tensão contínua, 

comparando com o multímetro o sistema proposto teve o maior erro para a medição 

de dez volts. Nesse caso o erro medido foi de -0.04V, e com os outros valores de 

tensão contínua o erro máximo obtido foi de +-0.01V.  Uma das possíveis causas do 

erro ter sido maior para 10V seria que o cartão NI 9205 não tem capacidade para 

medir valores de tensão maior que dez volts. Assim deve-se evitar trabalhar próximo 

desse valor. 
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Ainda analisando a Tabela 2, mas comparando com o osciloscópio, observa-se 

que o maior erro medido foi de -0.07V, porém os erros mais comuns foram de no 

máximo +-0.04V. 

Na medição de tensões alternadas o sistema se distanciou um pouco mais do 

padrão obtendo o maior erro quando comparado com o osciloscópio, -0.05V de erro 

na medida de valores RMS e +-0.09 de erro na medida de valores máximos e 

mínimos. 

Um ponto positivo na medição do sistema principalmente para tensões 

alternadas foi a representação gráfica da medição, a forma de onda reproduzida 

está próxima da que foi mostrada no osciloscópio.  

A aquisição de dados seria mais precisa se houvesse maior cuidado com o 

ambiente de teste e através da implementação de técnicas que diminuem o ruído na 

medição. 

4.4 DIFICULDADES ENCONTRADAS 

A falta de um espaço onde pudesse alocar todos os equipamentos para a 

realização 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 está bem próxima do que se 

espera. 

Outra dificuldade foi na programação do LabVIEW que apesar de ser intuitiva é 

bastante diferente da programação em texto. Entender como ocorre o fluxo de dados 

no LabVIEW e os problemas que surgem quando é realizado uma aquisição de 

dados acabou por atrasar o cronograma. 
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5 CONCLUSÃO 

Com o termino desse trabalho pode-se concluir que é possível montar uma 

bancada de testes em motores de indução trifásicos utilizando a instrumentação 

virtual e que com essa bancada quem for executar os ensaios não terá que realizar 

anotações e os cálculos seriam efetuados de forma automática pelo computador. 

Se os ensaios forem realizados de forma didática, apenas para a 

demonstração para alunos, essa bancada pode ser formada pelos equipamentos e 

pela aplicação aqui descritos. 

Porém se houver necessidade de maior precisão, outras grandezas devem ser 

levadas em conta. Assim seria necessário a utilização de mais sensores, o que 

aumenta o número de cartões a serem usados no CompactDAQ, e fazendo 

necessária a modificação do programa proposto. 

Com isso pode-se concluir também que o trabalho desenvolvido atende a pelo 

menos uma das demandas previstas que é a utilização da bancada por instituições 

de ensino. 
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APÊNDICE A – Diagrama de blocos: PaginaInicial.vi 
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APÊNDICE B – Diagrama de blocos: Menudeensaios.vi 
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APÊNDICE B (continuação) – Diagrama de blocos: Menudeensaios.vi 
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APÊNDICE C – Diagrama de blocos: Dadosdofabricante.vi 
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APÊNDICE D – Diagrama de blocos: Resistenciadeenrolamento.vi 
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APÊNDICE E – Diagrama de blocos: Ensaioavazio.vi 
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APÊNDICE F – Diagrama de blocos: Ensaiocomrotorbloq.vi 
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ANEXO A – FOLHA DE DADOS DO MULTÍMETRO TENMA 
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ANEXO B – Folha de dados do Osciloscópio TEKTRONIXS 
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