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Resumo: Dentre os alunos regulares do curso de eletrotécnica do IFCE, dois alunos sdo
portadores de deficiéncia visual, que, atualmente, estdo estudando o motor elétrico de
indugdo na disciplina de maquinas elétricas. Sdo inumeros desafios e barreiras enfrentadas
pelos professores para a inclusdo desses alunos, principalmente, nas aulas praticas de
eletricidade. Uma das barreiras enfrentadas é encontrar material didadtico para o ensino de
eletrotécnica com acessibilidade para pessoas portadora de deficiéncia visual. No estudo dos
fundamentos do motor elétrico de indugdo, é abordado o desempenho do motor para cargas
variadas. A proposta de ensino inclusivo para esse estudo foi a construg¢do do diagrama
circular de Heyland em trés dimensoes. Os resultados mostram que as curvas dos parametros
do motor obtidas do prototipo do diagrama circular sao proximas as curvas obtidas no
modelo simulado. Além disso, o diagrama circular possibilita aos alunos com deficiéncia
visual compreender o comportamento das curvas de desempenho do motor. O artigo tem o
objetivo de apresentar uma proposta para o ensino inclusivo focado no desempenho do motor
de indu¢do com carga variada na disciplina de maquinas elétricas.

Palavras-chave: Ensino inclusivo, Diagrama de Heyland, Motor de indu¢do, Deficiente
visual

1. INTRODUCAO

As diretrizes nacionais para educagdo especial (Lei N° 9.394, de 20 de dezembro de
1996) buscam construir uma escola igualitdria, de forma ampla, em que seja possivel a
integragdo e socializacdo de pessoas portadoras de deficiéncia (CARVALHO, 1999). A
implementagdo efetiva de a¢des para o processo de construcdo da educacdo inclusiva ¢ um
desafio de grande complexidade para escola, e que exige participagdo de toda comunidade
escolar. O professor, participe fundamental neste processo, precisa aprimorar a sua
metodologia de ensino, ou at¢ mesmo, criar novas técnicas de ensino, buscando a inclusao
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desse aluno portador de deficiéncia, e propiciar o desenvolvimento de suas potencialidades
(STAINBACK & STAINBACK, 1996).

O Instituto Federal de Educagdo, Ciéncia e Tecnologia do Cearda (IFCE), campus
Juazeiro do Norte, oferta anualmente o curso técnico integrado em eletrotécnica de nivel
médio com duragdo de 4 anos. Dentre os alunos regulares do curso, dois alunos sao
portadores de deficiéncia visual, que, atualmente, estdo estudando o motor elétrico de inducao
na disciplina de maquinas elétricas. Sdo inimeros desafios e barreiras enfrentadas pelos
professores para a inclusdo desses alunos, principalmente, nas aulas praticas de eletricidade.
Uma das barreiras enfrentadas ¢ encontrar material didatico para o ensino de eletrotécnica
com acessibilidade para pessoas portadora de deficiéncia visual. Muitas vezes, é preciso
buscar solucdes criativas ¢ de melhor forma de realizar as praticas inclusivas. Para tanto, ¢
necessario desenvolver material e equipamentos didaticos adaptados as necessidades
especificas, que permita o aluno deficiente visual, de forma autébnoma e segura, realizar os
experimentos propostos para o estudo.

Na disciplina de maquinas elétricas, nos fundamentos do motor elétrico de indugao € o
estudado o desempenho do motor. Na aula pratica, ¢ sugerida a montagem de um experimento
com o motor sujeito a variagdo da carga acoplada ao seu eixo. Como resultados do
experimento, sdo encontrados parametros elétricos de torque, poténcia, escorregamento, fator
de poténcia, perdas mecanicas e elétricas, e rendimento do motor (FITZGERALD et al.,
2006). A proposta de metodologia de ensino inclusivo para a realiza¢do desta pratica foi a
constru¢do do diagrama circular de Heyland, que possibilita determinar varios parametros
para maquinas de indu¢cdo (MARTIGNONI, 2005).

O diagrama circular de Heyland ¢ um método empirico bem conhecido na engenharia
elétrica, usado como ferramenta para o estudo do desempenho das maquinas elétricas
assincronas, sincronas e transformadores (TERMAN, 1930; SHEKHAWAT, 2013). O
diagrama faz a representacdo grafica do desempenho da maquina elétrica para qualquer
condi¢do de funcionamento de carga, e com resultados satisfatorios. O diagrama circular foi
muito utilizado nos anos 20 e 30, mas com o avango da tecnologia dos computadores, que
permitiu desenvolver algoritmos complexos e com rapidez no processamento, o diagrama
deixou de ser utilizado. A vantagem na utilizagcdo do diagrama ¢ a possibilidade de construg¢ao
de um prototipo em trés dimensdes para determinar os parametros elétricos da maquina.
Assim, o aluno deficiente visual pode compreender o comportamento das curvas dos
parametros do motor de indugdo por meio do tato.

O artigo tem o objetivo de apresentar uma proposta para o ensino inclusivo do
desempenho do motor de inducdo com carga variada para a disciplina de maquinas elétricas.
A solucdo encontrada foi o desenvolvimento e constru¢do do diagrama circular de Heyland
em trés dimensdes, adaptado para pessoas com deficiéncia visual.

2. DETERMINACAO DOS PARAMETROS ELETRICOS DO MOTOR

Nos estudos do desempenho do motor de indugdo em regime estaciondrio ¢ necessario
determinar parametros elétricos baseado no modelo do circuito elétrico do motor, obtidos a
partir de ensaios a vazio (sem carga), de curto-circuito (motor com eixo bloqueado) e de carga
nominal (ANSUJ et al., 2002; KIM & CHO, 2004). Modelos de circuitos equivalentes de
motor de indugdo sdo bem conhecidos na literatura especializada. Na Figura 1 ¢ apresentado
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um modelo monofasico simplificado em estado estacionario do motor de indugao
(FITZGERALD et al., 2006), que atende aos propodsitos do presente estudo.

Figura 1 — Modelo simplificado monofasico do motor de indugao.
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Na Figura 1, as varidveis com subscritos 1 e 2 sdo referidas ao estator e rotor,
respectivamente. Em que V' (Volts) ¢ a tensdo de alimentagdo do circuito, / (Amperes) € a
corrente, R (ohm) ¢ a resisténcia da bobina, X (ohm) ¢ a reatancia de dispersao, .X;, € reatancia
de magnetizagdo, ¢ s ¢ o escorregamento (diferenca da velocidade de rotacdo do campo
magnético do estator e velocidade de rotacdo do motor). O reostato (R»/s) mostrado no
circuito da figura 1 representa a variacao da resisténcia do rotor com alteragdo da carga no
eixo do motor.

A melhoria da eficiéncia do motor, relacdo entre a poténcia de placa do motor e a
poténcia de entrada no motor, ¢ conseguida reduzindo as perdas da maquina por meio da
atualizagdo tecnologica. O balango de poténcia (Watt) de um motor de indugao ¢

Bn = IDmeC +Pcu1 +Pcu2 +R'ot (1)
onde P;, € a poténcia de entrada no motor, P, € a poténcia disponibilizada no eixo do motor,
P.,; ¢é a perda no cobre do estator, P.,; ¢ a perda no cobre do rotor, P,,, € a perda rotacional.

As perdas sdao determinadas pelos ensaios, que sdo realizados utilizando uma fonte de
tensdo alternada variavel, amperimetros, voltimetro e wattimetro. A montagem do circuito
para o ensaio de curto-circuito € mostrada na Figura 2.

Figura 2 — Disposi¢ao dos instrumentos de medi¢ao do ensaio.
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O ensaio de curto-circuito ¢ realizado para encontrar a reatancia de dispersao do
estator (X;) e do rotor (X>). Varios trabalhos demonstram os procedimentos para a realizacao
dos ensaios do motor de indu¢do. Também, na Figura 2, o wattimetro mede as perdas no



cobre do rotor provocadas pelo efeito Joule, € com isso € possivel encontrar a resisténcia do
rotor R, pela equacgao

P
_ L 2
R, yE (2)
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onde /1, 5, € a corrente de bloqueio do ensaio de curto-circuito. Essas correntes sao obtidas da
média aritmética da corrente medida dos trés amperimetros. A resisténcia do estator R; ¢
obtida interligando dois terminais de duas bobinas do motor trifidsico e injetando corrente
continua nos outros terminais dessas bobinas, a resisténcia ¢ encontrada pela divisdo da tensao
pela corrente injetada (DEL TORO, 1994; THEREJA & THEREJA, 2005; WILDI, 2002).

A mesma disposi¢do dos instrumentos ¢ usada no ensaio a vazio, a Unica diferenca ¢
que o rotor gira livremente sem nenhuma carga acoplada ao seu eixo. No ensaio a vazio
determinam-se as perdas rotacionais (ventilagdo e atrito, perdas suplementares, perdas no
nucleo do ferro, e perdas no cobre do estator). Neste ensaio, as perdas no cobre do rotor sao
muito baixas, e podem ser desprezadas para este estudo.

As perdas rotacionais sao ocasionadas pela conversao mecanica em energia térmica,
isto acontece pelo atrito do eixo com o mancal (suporte do rolamento), e pelo gasto energético
desprendido na ventilagdo forcada. As perdas no nucleo contribuem, também, na reducao da
eficiéncia do motor. Na tentativa de reduzir as perdas no ferro, ambos, os ntcleos do estator e
do rotor, sdo construidos de laminas finas de material ferromagnético. No motor de indugdo, a
conversdao indesejada de energia elétrica em energia térmica no nucleo provoca perdas de
saturacdo do material ferromagnético (perdas de histerese), e de perdas por correntes
induzidas (perdas de Focaulf) que surgem no nucleo e faz aquecé-lo (efeito Joule). As perdas
rotacionais e as perdas no cobre do estator sdo determinadas (FITZGERALD et al., 2006), em
ordem, por

])rot = R/z _Pcul (3)
[§
P, = quz,Vz-R1 4

em que P,. ¢ a poténcia (W) elétrica total dissipada no ensaio a vazio, ¢ ¢ o numero de fases
da alimentag¢ao do motor, e /; yz € a corrente a vazio.

No nucleo do estator, também, surgem perdas suplementares. O fluxo de dispersdo sdo
as principais causas das perdas suplementares. Na literatura, sdo encontrados varios métodos
para determinar este tipo de perdas (SCHWARZ, 1964; JIMOH et. al., 1985; MACHADO et.
al., 2008). Alternativamente, existem normas que estimam os valores das perdas
suplementares. Por exemplo, no padrdo da norma IEEE Std 112 (2004) as perdas
suplementares para motores de poténcia até¢ 125 HP sdo de 1,8% da poténcia de entrada do
motor.

Outros parametros importantes do motor de indugdo sdo torque e escorregamento,
determinados para varias condi¢des de cargas. O torque mecanico, medido no eixo do motor,
¢ funcdo da poténcia e da velocidade de rotagao. O motor de indugdo tipo gaiola de esquilo
sdo construidos com diferentes caracteristicas de torque. A norma NEMA (2011) divide o
motor de gaiola de esquilo em quatro classes (A, B, C e D) comercial em fungao do torque. O
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esboco do grafico do ensaio do torque versus velocidade sincrona (velocidade do campo
magnético girante: wy) ¢ modificado para cada tipo de classe. A expressao do torque ¢ fungao
da poténcia ttil disponibilizada no eixo do rotor e da velocidade angular mecanica. O torque
no eixo do motor, em N.m, pode ser ¢ expresso como

T =2t )
a)m

para P.., em W e @, em rad/s. A velocidade angular mecanica, no eixo, pode ser medida
com um tacometro. O motor de indugdo apenas consegue desenvolver o torque porque existe
uma diferenga entre a velocidade do campo magnético girante (w;) € a velocidade angular
mecanica (w,;) (CHAPMAN, 2013). A velocidade do campo girante ¢ funcdo do numero de
polos e da frequéncia da rede de alimentagao.

O escorregamento mede a diferenca das velocidades, e a equacdo pode ser escrita
como

. ©

A Equacgdo (6) mostra que o escorregamento, mantendo-se constante a frequéncia, ¢
funcdo da velocidade angular mecéanica, ou seja, da carga no eixo do motor. A alteracdo da
carga faz variar a velocidade do eixo. Na partida, w,, ¢ zero (rotor parado) e o escorregamento
¢ unitario (méaximo). Na maioria dos motores o escorregamento esta entre 1,5% a 5% da
velocidade do campo girante (CHAPMAN, 2013).

Finalmente, fica evidente, que a determinagdo de todos esses parametros ¢ essencial
para entender o comportamento do motor nas varias condi¢cdes de cargas, e assim, determinar
os limites de carga no eixo de motor para obter os melhores rendimentos.

3. DIAGRAMA CIRCULAR DE HEYLAND

O diagrama de circular de Heyland pode ser usado com a maquina operando como
gerador ou motor. O diagrama ¢ construido empiricamente por meio dos ensaios da maquina
elétrica de indugdo. A Figura 3 mostra o diagrama circular para uma maquina assincrona, a
disposi¢do das correntes no quadrante do motor, e detalhes para construir a circunferéncia.

Figura 3 — Diagrama circular de Heyland.
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As correntes dos ensaios a vazio e de curto-circuito sdo utilizadas para desenhar a
circunferéncia do diagrama (MARTIGNONI, 1987). O diagrama ¢, inicialmente, construido
com o tragado do vetor Iy do ponto O até¢ 4. O mddulo da corrente a vazio (Iy;), obtido da
leitura dos amperimetros, e o angulo ©° da corrente (angulo de defasagem entre a corrente e
tensdo) calculado pelo arco-cosseno, como

6 = arccos (Lj (7
V.

Em seguida ¢ tracado o vetor Ic¢c (do ponto O até B) com os dados medidos pelo
ensaio de curto-circuito. Para encontrar o centro da circunferéncia traga-se o segmento de reta

AB . Do ponto médio da reta 4B ¢ tragado outra reta perpendicular até encontrar o ponto P
do eixo imaginario (Im). O raio da circunferéncia ¢ a reta PA. A corrente / ¢ o fator de
poténcia (cos 6°) ¢ fungdo da carga aplicada no eixo do motor. No quadrante do motor, o
lugar geométrico da corrente / € o segmento de arco AB (Figura 3). A tensdo de alimentagdo
do motor por fase esta sobre o eixo dos reais (Re) como V,Z0° (MARTIGNONI, 1987).

A Figura 4 mostra os principais pardmetros do motor de indugdo no diagrama circular
de Heyland. Definido apropriadamente as escalas de comprimento baseado na relagdo entre o
comprimento (mm ou c¢cm) e a corrente, encontra-se as outras escalas de comprimento para
determinar as poténcias e perdas, e torque. Na construcao do diagrama sdao encontradas as
perdas no ferro com valor igual a distancia entre os pontos A ¢ B (Figura 4). Essas perdas sdo
constantes, ¢ independem da carga ou velocidade de rotagdo do motor. Outros parametros,
rendimento, escorregamento, perdas no cobre do estator e rotor, angulo do fator de poténcia, e
torque maximo sao determinados pelo o diagrama e mostrados na Figura 4.

Acionado o motor de indugdo com carga e aguardado o tempo necessdrio para
alcancar o regime estaciondrio, obtém-se a corrente / para uma determinar os parametros. O
angulo O de defasagem entre / ¢ V' ¢ obtido pela Equagdo (7) e fator de poténcia calculado
pelo cosseno deste angulo (cos 6°).

Figura 4 — Esbogo dos principais parametros do motor.
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O ponto I no diagrama ¢ o ponto inicial para encontrar os outros parametros. O

rendimento R; com o prolongamento da reta /7 até encontrar a linha do rendimento (dividida
em partes iguais). A linha do escorregamento ¢ paralela a linha do torque, e o valor do

escorregamento (ponto S;) ¢ determinado na interse¢do da reta I_Iocom a linha do

escorregamento. A reta /E perpendicular a reta IO_A, representa as perdas no cobre do rotor

(IR) e do estator (IE ). O torque méaximo Tjy é obtido com uma reta perpendicular a linha
do torque, que parte de C e segue até a linha do arco.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os ensaios a vazio ¢ de curto-circuito foram realizados num Motor de Inducao
Trifasico (MIT) de 0,5 CV, que apresenta dados de placa de 220/380 V, 60 Hz, Fator de
Poténcia (FP) 0,68, 1760 rpm, classe A, ligagdo em delta (menor tensdo), e fator de servigo de
1,15. Outros parametros disponibilizados pelo fabricante sdo resisténcias e reatancias do
estator e do rotor, respectivamente, R;=4,3 Q e X;=5,5 Q, R,=5,1 Q e X,=5,5 Q, e da reatancia
de magnetizacao X,=115,2 Q. A variacdo da carga no eixo do MIT ¢ conseguida utilizando
um freio magnético baseado no principio das correntes de Foucault.

A Figura 5 mostra a bancada dos experimentos no laboratério de acionamentos de
maquinas elétricas para construgdo do protétipo. O disco do freio magnético (1) é conectado
ao eixo do motor (5). A medicao do torque do motor para diferentes cargas ¢ realizada pelo
torquimetro digital (2). Os instrumentos analdgicos sdo usados na medi¢do de tensdo (3),
poténcia ativa (4), e corrente (6). A tensdo de entrada do motor ¢ variada pelo equipamento
VARIAC de tensao (7).

Figura 5 — Bancada experimental dos ensaios do motor.
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A Tabela 1 mostra os resultados dos ensaios a vazio e de curto-circuito, usados para
construcao do diagrama circular.

Tabela 1 — Parametros obtidos nos ensaios.

Parametros Ensaio a Ensaio de curto- Valores do ensaio de
vazio circuito na tensao curto-circuito na
reduzida tensao de 220 V
Tensdo de fase 220V 55V 220V
Corrente de linha (média) 1,80 A 2,00 A 8,0 A
Corrente de fase (média) 1,04 A 1,15 A 4,6 A
Poténcia ativa (fase) 200 W 100 W 529 W
Fator de poténcia (cos 6) 0,87 0,52 0,52
Angulo 4 29,54° 58,67° 58,67°

O prototipo do diagrama circular foi construido em uma prancheta de madeira, nas
dimensdes 1m de altura, lado menor 1,00m, e lado maior 1,20m (Figura 6a-b). Na prancheta
foi feito um rasgo na forma de semiciclo para acomodar o pivo central, que por sua vez,
recebe as trés hastes de aco em trés alturas. Todas as hastes se movimentam dentro do pivd
central.

O pivo central percorre o semiciclo e indica o valor da corrente do motor com a
variacdo de carga. A cada valor de corrente o diagrama circular informa o rendimento,
escorregamento, e as perdas no cobre e no ferro. A haste mais acima (bola amarela) informa o
rendimento na linha de escala de 0 a 100%. A haste do meio (bola verde) informa o
escorregamento na escala de 0 a 1. Por fim, a haste de baixo (na posi¢do vertical) informa na
linha inferior (escala de 0 a 100) o total das perdas. O angulo 6, ¢ informado com a medida
entre a haste do meio e o eixo vertical da tensdo (V). Para a acessibilidade dos alunos, as
linhas de escalas, nimeros € nomes que aparecem na Figura 6a estdo escritos na linguagem
Braile em folha de pléstico para impressdo transparente. A Figura 6b mostra alunos com
deficiéncia visual trabalhando no prototipo na posicao vertical.

Figura 6 — Prototipo do diagrama circular finalizado.
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Para investigar a funcionalidade do prototipo do diagrama circular, foram realizados
experimentos de validagdo. Os experimentos realizados fazem a comparagdo do modelo
simulado para o motor de carga variada com os resultados apresentados pelo prototipo do
diagrama circular. Para este estudo, foram determinadas curvas de rendimento em fun¢do da
corrente, ¢ de poténcia mecanica em fungcdo do escorregamento. A Figura 7 mostra os
resultados obtidos com os experimentos e validacao do prototipo.

Figura 7 — Validacao do prototipo.
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As curvas de desempenho do motor apresentadas na Figura 7 sdo semelhantes as
encontrados na literatura (MARTIGNONI, 1995; DEL TORO, 1994). Além, disso, os
resultados demonstram semelhangas na forma e nos valores das curvas, que podem ser
considerados satisfatorios. De qualquer forma, a diferenca entre as curvas do modelo e
diagrama circular de Heyland ndo invalida o protdtipo para o uso como ferramenta de ensino
de maquinas elétricas.

5. CONCLUSAO

O desenvolvimento do diagrama circular para o motor de indugdo foi estimulado pela
resolucdo do problema de ensino inclusivo da disciplina de maquinas elétricas para alunos
com deficiéncia visual. Para tanto, um motor de indugao trifasico foi submetido aos ensaios a
vazio e de curto-circuito necessarios para constru¢do do prototipo. Também, o modelo em
estado estacionario do motor de indu¢do foi simulado para determinar varios parametros
elétricos de desempenho. No prototipo do diagrama foram realizadas simulagdes com
diversos valores de corrente (ou carga), e os resultados obtidos sao comparados com o modelo
simulado do motor. Os experimentos de validagdo demonstraram que o diagrama ¢ capaz de
representar curvas de desempenho do motor para varias condi¢des de carregamento.

Outro ponto importante a ser observado ¢ que os alunos com deficiéncia visual ndo
tiveram dificuldades de entender e trabalhar com o diagrama circular. Por fim, constatou-se
que a implementagdo da metodologia de ensino inclusivo, por meio da utilizagdo do diagrama
circular de Heyland em trés dimensdes, permitiu aos alunos deficientes visuais compreender e
analisar o comportamento dos principais parametros do motor de inducao.
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CIRCULAR DIAGRAM OF HEYLAND IN 3D FOR INDUCTION
MOTOR SUITABLE FOR PEOPLE WITH VISUAL IMPAIRMENT

Abstract: Among the regular students of the electrical engineering IFCE, two students are
visually impaired, which currently are studying the induction motor. Are numerous
challenges and barriers faced by teachers for the inclusion of these students, especially in the
practical classes of electricity. One of the barriers faced is finding educational material for
teaching electrical engineering with accessibility for visually impaired people. In the study of
fundamentals of induction motor, is approached engine performance for varying loads. The
proposed inclusive education for this study was the construction of the circular diagram
Heyland in three dimensions. The results show that the curves of the motor parameters are
obtained from the circular diagram near the curves obtained in the experiment. In addition,
the diagram allowed students with visual impairments understand the behavior of the curves
of the engine. The paper aims to present a proposal of inclusive education to understand the
performance of the induction motor with variable load for the discipline of electrical
machines.

Key-words: Inclusive education, Heyland diagram, Induction motor, Visually impaired



