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1) Introducéo

Este documento apresenta a concepc¢ao do Laboratorio de Otimizagcédo de Sistemas
Motrizes — LOSIM. Laboratdrio esse resultante do convénio entre as Centrais Elétricas
Brasileiras S. A. — Eletrobras e a Universidade Federal de S&o Joao Del-Rei — UFSJ, com
a interveniéncia da Fundacdo de Apoio a Universidade Federal de S&o Jodo Del-
Rei - FAUF.

Este documento permite também comparar o Projeto Basico do LOSIM com o
resultado final de sua montagem através deste descritivo técnico das bancadas

2) Concepcéao do Laboratério de Otimizac&o de Sistemas Motrizes

O objetivo deste laboratério € garantir a capacidade de “tornar-se referéncia para
estudos de eficiéncia energética de consumidores industriais”, além de proporcionar aos
nossos pesquisadores, alunos e técnicos de indastrias da regido, um laboratério capaz de
proporcionar, uma experimentacdo com 0s equipamentos, instrumentos e tecnologias,
que realmente sdo usadas na industria. Serdo montadas quatro bancadas de carga;
Bomba hidraulica, Compressor de pistdo; Ventilador centrifugo e uma Correia
transportadora além de uma bancada com um Dinamémetro para testes de maquinas
motrizes.

Como resposta ao desafio colocado, € proposto um laboratério onde os modulos de
carga serdo bancadas didaticas, mas construidas com equipamentos, sensores,
transdutores e instrumentos usados atualmente na industrial, reproduzindo no laboratério
um modelo de uma planta industrial. Os modulos de carga serdo montados com materiais
e tecnologia industrial comercialmente disponivel, e deverdo trabalhar dentro da faixa
nominal de operacdo de cada equipamento; monitorados e controlados por sensores e
transdutores com grau de precisdao menor ou igual a 0,5%.

Quanto a poténcia nominal dos motores, € necessario prever a capacidade para o
estudo e a avaliacdo de pequenas sobrecargas de regime, ou a avaliagdo do
comportamento de acionamentos elétricos operando com velocidade varidvel abaixo, e
principalmente, acima da velocidade nominal. Para uma melhor adequacdo aos objetivos
propostos, as cargas foram dimensionadas para carregamento nominal igual a 1,5 cv, e
uma capacidade de sobrecarga, em regime, igual a 25%. Para tanto, foram especificados
motores de 2 cv, com o numero de pdélos mais adequados as caracteristicas de cada
carga acionada.

Cada carga constitui uma bancada independente com capacidade para comparar 0
desempenho dos motores de inducdo trifasico, de alto rendimento e padréo, e a avaliacdo
dos diversos tipos de partida.

Todas as bancadas serdo controladas por um sistema supervisorio em rede
modbus ethernet; disponibilizando uma planta industrial tecnologicamente atual,
indispensavel para o estudo de automacdo, controle, instrumentacdo e otimizacdo de
processos industriais.

3) Fonte de Alimentacéo
As fontes de alimentacdo das bancadas serdo ligadas a rede trifasica local, com

tensdo de 220 V; 3F+N+T; 60 Hz através de um quadro de distribuigcéo; ja instalado, com
protecdo geral e deverdo apresentar as seguintes caracteristicas e capacidades:
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e A fonte de alimentacdo deve ser projetada e especificada para o acionamento
simultdneo de duas bancadas de carga sendo que a bancada do dinamémetro é
especificada para ensaios de motores elétricos de até 5 cv. Esta capacidade é suficiente
também para o acionamento da bancada de correias transportadora que para operar em
um ciclo fechado exige a operacdo de duas correias, ou seja, a operacao simultanea e
sincronizada de dois motores de inducéo trifasicos de 2 cv. Cada fonte permitird a sele¢céo
de trés tipos de partida a saber: partida direta; partida suave e partida controlada por um
inversor. As fontes deverdo ser especificadas para uma capacidade de sobrecarga de até
20% com protecao individual e protecdo contra raios e contra sobretensdes transitérias e
permanentes e com 0s circuitos terminais comutéveis entre as cargas.

Tabela 1. Lista dos principais equipamentos/materiais do CCM

Item Descricdo: CCM Qte.

Medidor multifuncdo de energia

Trifasico; tensdo (fase fase ou fase neutro); corrente; freqiiéncia; poténcia ativa,
reativa e aparente (por fase e total); fator de poténcia (por fase e total ); THD% de
tensdo e corrente; demanda; energia ativa; energia reativa indutiva e capacitiva,;
medicdo True RMS; exatiddo basica igual ou menor que 0,1% para medidas de
tensdo e corrente; comunicacdo RS485 e RS232; protocolo modbus RTU;
oscilografia, harmdnicos de tensdo e corrente, de no minimo, até a 50% ordem. Taxa
de amostragem menor ou igual a 100ms, resolucdo igual ou superior a 100
amostras/ciclo, deteccéo de quedas e oscilagdes na tensdo (sag/swell) e memdria de
massa.

Dispositivos de partida suave (softstart) 2 cv

trifasico; 220 V; para motor de 2cv, acionamento de conjugado constante;
comunicagao via rede através do médulo de comunicacao Profibus DP; cabos de
comunicacao; entradas e saidas digitais; modulo de economia de energia.
Dispositivos de partida suave (softstart) 5 cv

Trifasico; 220 V; 60 Hz, para motor de 5 cv, acionamento de conjugado constante;
comunicagao via rede através do médulo de comunicacéo Profibus DP; cabos de
comunicacao; entradas e saidas digitais; modulo de economia de energia.
Inversores de Freqiiéncia 2 cv

Trifasico; para motor de 2 cv (acionamento de conjugado constante); 220 V; 60 Hz;
controle escalar, vetorial e fluxo étimo; frenagem regenerativa e reostatica,
comunicacdao via rede através do médulo de comunicacao Profibus DP, cabos de
comunicacao, entrada para encoder; controle PID; entrada 0 — 10 V analégica para
controle de velocidade; outras entradas e saidas analdgicas e digitais.

Inversores de Freqiiéncia 5 cv

Trifasico; para motor de 5 cv; (acionamento de conjugado constante); 220 V; 60 Hz;
controle escalar, vetorial e fluxo 6timo; frenagem regenerativa e reostatica;
comunicacao via rede através do médulo de comunicacao Profibus DP, cabos de
comunicacao, entrada para encoder; controle PID; entrada 0 — 10 V analégica para
controle de velocidade; outras entradas e saidas analdgicas e digitais.

e O quadro de comando, controle e protecdo de motores (CCM) devera ser montado
em um painel de distribuicdo de forca padrdo com visor em acrilico. O Painel deve ser
fabricado e testado em conformidade com as normas técnica: NBR 5410, NR10, NBR
6808, IEC 60470, IEC 63271-200.

e O sistema de protecao serd composto por Fusivel; Disjuntor, Disjuntor motor e Relé
de sobrecarga. Os disjuntores e o relé de sobrecarga devem conter um contato tipo
normal aberto (NA) para indicacdo de disjuntor em trip e de sobrecarga no alimentador,
respectivamente. Estes contatos devem trabalhar com tensdes de 24 Vcc ou 110 Vca. A
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especificacdo da protecdo deverd observar as prescricdes das normas técnicas
pertinentes bem como as recomendacfes dos fabricantes, principalmente dos
eguipamentos mais sensiveis, como 0s inversores e softstarts.

e O sistema de acionamento deve permitir a sele¢do da bancada de ensaio, o tipo de
acionamento (inversor ou fonte constante) e a partida da bancada remotamente, por meio
do Sistema de Supervisédo e Controle (SSC) além do ajuste, também remoto, das valvulas
de controle de vazao. A troca do motor (comum ou alto rendimento) sera feita utilizando-
se tomadas de forma manual. Assim, apos feita a ligacéo elétrica entre a tomada do motor
selecionado e a tomada do alimentador correspondente a bancada selecionada, pode-se
entdo energizar o sistema. Os intertravamentos necessarios devem ser feitos na l6gica do
CLP e entre os contatores (intertravamento fisico).

¢ Os sistemas de partida suave e por inversor de frequéncia, terdo seus parametros
determinados pelo supervisério através do modulo de comunicagdo Profibus DP. Desta
forma, as rampas de aceleracédo e frenagem, tempo de operacao, velocidade e demais
parametros referentes as caracteristicas operacionais das maquinas deverdo ser
configurados através de tela especifica do supervisorio. O sinal de controle do inversor de
frequéncia consiste de um sinal de 4 a 20 mA, atuando como setpoint para o valor da
velocidade do motor fornecido pelo transdutor de torque e velocidade. Assim sera
possivel a realizacdo de controle em malha fechada utilizando os medidores de
grandezas fisicas e o CLP. O inversor devera possuir placa de controle PID e deve
permitir os seguintes tipos de controle: escalar, vetorial sensorless e vetorial com encoder
e fluxo 6timo.

e O Medidor multifuncdo serd usado para a medicdo dos parametros elétricos, de
entrada dos motores, e devera ser capaz de medir os valores de tensao fase-fase e fase-
neutro; corrente; poténcias ativas, reativas, aparentes e fator de poténcia trifasico e
monofasico; frequiéncia e energia ativa e reativa. A comunicacao deste instrumento com o
CLP devera ser realizado via rede ModBus, sendo que todos os parametros mencionados
serdo mostrados e monitorados (histérico, curva no tempo, etc.) no supervisério em tela
propria. Adicionalmente, o multimedidor devera possuir fun¢des de oscilografia e medicao
de harmoénicos, de no minimo, até a 502 ordem de tensdo e corrente. Este multimedidor
de grandezas elétricas deverd ainda apresentar caracteristicas técnicas iguais ou
superiores as listadas a seguir: classe de precisdo menor ou igual a 0,1% para medidas
de tensdo e corrente; taxa de amostragem menor ou igual a 100ms, resolucéo igual ou
superior a 100 amostras/ciclo, deteccdo de quedas e oscilacdes na tenséo (sag/swell) e
memoria de massa.

e Para estudos de eficiéncia energética dos sistemas motrizes, o medidor
multifuncéo devera ser instalado no ramal de alimentacdo do motor, mas para estudos de
qualidade de energia ele devera ser ligado a entrada da fonte. Portanto, deve ser previsto
o chaveamento deste medidor.

e Os TC(s) de medicao, se necessérios, deverdo ser de classe de exatidao igual ou
menor que 0,3.

e Sinais de tensdo e corrente deverao estar disponiveis tanto na entrada quando na
saida dos acionamentos, permitindo sua verificagcdo em osciloscopios.

e As conex0es elétricas dos motores deverdo ser realizadas por sistemas de
conexao rapida, usando tomadas e plugues industriais. Desta forma, a troca dos motores
elétricos (padrdo e alto rendimento) podera ser feita rapidamente e sem a ajuda de
ferramentas. O mesmo devera ser feito para as conexdes dos sensores de temperatura
interna do motor e os sinais do transdutor de torque continuo.
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¢ Uma rotina de diagnostico devera ser executada pelo Sistema de Supervisédo e
Controle antes do inicio dos ensaios para assegurar que todos os contatos dos circuitos
de forca, de comando e controle estdo em condi¢cdes de operacao.

e Por medida de seguranca, devera ser feito o intertravamento fisico e logico na
selecdo do tipo de partida e acionamento e também para evitar a partida do motor quando
as valvulas do sistema estiverem fechadas ou em qualquer situacdo que possa causar
dados operacionais.

¢ Os sistemas deverdo possuir protecao contra choque elétrico, quebra de maquinas,
protecdo dos acoplamentos mecanicos e protecdo contra contatos elétricos diretos e
indiretos; além de chave de emergéncia para interrupcdo imediata do fornecimento de
energia elétrica.

¢ As bancadas de ensaio também deverdo ter chaves limites (fim de curso, chave
boia, etc.) para protecdo fisica adicional contra erros de programacao do Sistema
Supervisério. A atuacdo destas chaves deve ser indicada pelo supervisério como erro e
gerar um sinal de alerta.

3.1) Caracteristicas do Painel do PLC e CCM Instalados

O painel de comando, controle e protecdo dos motores (CCM) foi projetado e
fornecido pela CIMTEC Engenharia e Sistemas Ltda. Na figura 1 € mostrada um diagrama
unifilar dos alimentadores e, nas figuras 2 e 3, sdo mostrados os diagramas unifilares das
fontes de 2 cv e 5 cv e suas respectivas cargas (bancadas).
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As fotos mostradas nas figuras 4, 5 destacam os painéis do CCM e do PLC.

Figura 5. Vista interna do Painel do PLC e do CCM
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4) Bancada das Bombas Hidraulicas
O objetivo desta bancada é o estudo dos acionamentos elétricos das bombas
hidraulicas que, inicialmente, devera permitir as seguintes operacoes:

Levantamento das curvas caracteristicas da bomba: Hx Q, Q x P, Q xn;
Associacao de bombas: série/paralelo;

Estudo de sistemas de bombeamento;

Estudo das caracteristicas bomba e sistema em funcéo da velocidade de operacédo
X estrangulamento da tubulagao.

4.1) Descricdo da bancada de bombas hidraulicas centrifugas

Para atender os objetivos propostos para a bancada de Bombas Hidraulicas
Centrifugas, foi projetado e montado um circuito fechado de bombeamento de agua, como
esquematizado na Figura 2 com 0S equipamentos e sensores indicados como
discriminados na tabela 2.

Reservatorio de
Recalque/Regularizagao

NS =1,00 mca

NR = 0,00 mca
®
NS =1,70 mca
NS = 0,70 mca
Succéao Positiva Sucgao Negativa

Modos de Operacao
Valvulas

Operacao

VS1 VS2 VS3
BA Aberta X Fechada
BB X Aberta | Fechada

Paralelo Aberta Aberta | Fechada
Série Fechada [ Fechada | Aberta

Figura 2. Esquema do circuito fechado de bombeamento de 4gua
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Tabela 2. Lista dos equipamentos da bancada de bombas hidraulicas

Qte.

Descri¢cdo: Bancada Bombas Hidréulicas

Bomba hidraulica centrifuga KSB modelo Meganorm 32-160:
15 m*h, 12 mca, 1750 rpm, um estagio, succio simples horizontal
e recalque na posicao vertical, agua limpa; eixo livre (sem motor),
fabricada em ferro fundido, em peca Unica e apoiada em pés
préprios e anel de desgaste do lado de succdo. Tomadas de
pressao, rosca NPT, na succdo e recalque. Construcdo mecanica
que permite a manutencdo e reparos pela parte traseira sem
interferir na fixacdo e alinhamento das tubulacées.

Valvula proporcional de pistdo a ar: 0— 100% NF, 2" (duas
polegadas) BSP, corpo em bronze, pressao de trabalho 7bar,
diametro do operador 63mm, sinal de controle 4-20mA, em caso de
falha a posi¢céo € mantida. Marca Ascoval

Vélvula elétrica solendide: “on-off’; NA, 110V, 60Hz, 100psi;
2 pol; agua limpa, marca Danfoss

Véalvula elétrica solendide: “on-off’; NF, 110V, 60Hz, 100psi;
2 pol; agua limpa, marca Danfoss

Véalvula de Pistdo a ar "on/off": NA para agua limpa a
temperatura ambiente; 2 pol; 100PSI; 120V; 60Hz, acionada a ar
comprimido, marca Ascoval

Transmissor de nivel: transmissor de pressdo manométrica com
controle PID incorporado Hart 4 — 20 mA, indicador digital local;
agua limpa, 24V CC, 4.17 a 500 mbar, ajuste local de zero e spam;
precisdo < 0,1%, a¢o inox, marca Smatr.

Transmissor de pressdo (manémetro): transmissor de pressao
manométrica com controle PID incorporado; Hart 4 —20mA,;
indicador digital local; 4gua limpa, 24V CC, 0.28 a 25 bar, ajuste
local de zero e spam; precisdo < 0,1%, a¢o inox, marca Smar.

Transmissor de pressdo (vacudmetro): agua; transmissor de
pressdo manométrica com controle PID incorporado Hart 4—20 mA,;
indicador digital local ; agua limpa, 24V CC, 20.8 a 2500 mbar,
ajuste local de zero e spam; precisdo <0,1%,aco inox, marca Smar.

Conjunto medicdo de vazdo para agua limpa: vazéo 0 a 30m3/h;
composto por: 1) transmissor de presséo diferencial com controle
PID incorporado - HART/4-20 mA; Indicador digital local; 4,17 a
500 mbar; ajuste local de Zero e Spam; precisado < 0,1%; Aco Inox.
Marca Smar 2) Placa de orificio concéntrica, canto vivo com
tomadas em flanges, tubulacdo 2 pol SCH 40, marca Digimat.
3) Valvula manifold de 3 vias tipo Y, marca Smar. 4) Par de flanges
para placa de orificio, kit e acessérios de montagem.

Valvula de retencao: tipo portinhola, agua limpa; 2 pol; 100psi,
montagem em qualquer posi¢ao; extremidades rosqueadas; marca
Mipel

Valvula globo reta: agua limpa; 2 pol; bronze, extremidades
rosqueadas, marca Mipel.

Vélvula de pé com crivo: agua limpa; 100psi; 2 pol; bronze,
roscavel.

Vélvula de gaveta: 4gua limpa; % pol; bronze; extremidades
rosqueadas; marca Mipel.

Transdutor de torque e velocidade:

Transdutor de torque com eixos lisos e amplificador integrado, com
as seguintes caracteristicas: Torque fornecido: 20,0 Nm
precisédo < 0,15%; Torque méaximo: 40,0 Nm; Velocidade maxima:
6.000 rpm; Cabo para ligacdo (5 metros) com conector fémea.

Indentificacao

nas Figuras

BA
BB

VPP

VS1, VS2, V&4

VS3

VSP

NR, NS

MA, MB, MR

VA, VB

QR

VR

VGM
VPC

VGR, VGS
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Alimentacdo: 20 a 32 VDC / 100 mA.. Sinal de torque +5/+10 V.
Sinal de velocidade/freqiiéncia: coletor aberto (15 Q em série)
max. 30 VDC, protegido contra curto circuito marca/modelo:
Magtrol/TBM308.
Motor elétrico de inducdo trifasico, alto rendimento: 2CV

15 380/220V; 60Hz; 4 pdlos; com sensores tipo PT 100 instalados nas 1
bobinas do estator e, nos mancais dianteiro e trazeiro do motor.
Motor elétrico de inducdo trifasico, padrdo: 2CV, 380/220V;

16 60Hz; 4 poélos; com sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do 1
estator e, nos mancais dianteiro e trazeiro do motor.

17 Reservatorios de agua (succgéo e recalque/regularizacao) 1

As principais caracteristicas deste circuito hidraulico sédo destacadas a seguir:

e Duas bombas hidraulicas KSB modelo Meganorm 32-160, cujas caracteristicas s&o
mostradas na figura 3. Uma bomba é acionada por um motor de alto rendimento
de 2cv; 220V; 60Hz; 4 polos e a outra, por um motor padrdo de mesmas

caracteristicas nominais;

e Altura de succao positiva ou negativa (bomba afogada) pode ser programada
transferindo agua do reservatério de succéo para o reservatorio de regularizacao

através do controle da valvula de retorno (valvula VSP);

e As tubulacbes sdo de aco galvanizado de diametro igual a 2 pol.
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Figura 3. Curvas Caracteristicas das Bombas

Detalhes do sistema de bombeamento instalado sdo mostrados
montagens fotogréaficas das figuras 4, 5 e 6.

através das
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Figura 4. Detalhes da instrumentacdo da Bancada de Bombas

A instrumentacao é identificada conforme listagem da tabela 2
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Figura 5. Vistas da bancada de Bombas Hidraulicas
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Figura 6. Vista do Reservatério de Succéo e Recalque/Regularizacio

5) Bancada de correia transportadora

As Correias Transportadoras ou Transportadores Continuos sdo classificados
como Magquinas de Elevacéo e Transportes e se aplicam, principalmente, no transporte de
produtos a granel. Destaca-se que em nossa regido, o transportador de correias € muito
usado, devido a presenca de grandes mineradoras e siderurgicas.

A Bancada de Carga Correia Transportadora deverd ter montagem e
caracteristicas construtivas especiais, mas usando 0os materiais e recursos industriais hoje
disponiveis e usados no mercado, além de dispor de instrumentos de medidas e
monitoramento para permitir o estudo, avaliagdo e pesquisa, conforme 0s objetivos
propostos. O transportador de correias deve trabalhar em um sistema fechado; como
ilustrado que permita uma operacdo em regime continuo com carga e, para isto, serao
usados dois transportadores; o principal, que sera monitorado, e que fara a descarga em
um transportador secundario, que sera usado apenas para o retorno do material. Como
carga, é proposto o uso da pedra britada (Cédigo D26 - NBR 8011), que € um material
barato e facil de adquirir em véarias granometrias e que pode, inclusive, ser lavada para
reduzir a poeira.

Nesta bancada podemos destacar a capacidade para os seguintes estudos e
analises:

e Avaliacdo e analise das forcas (tensbes mecanicas) estaticas e dinamicas na

operacgao do

Transportador em regime permanente e transitorio;

Estudo e avaliacdo das normas de especificacdo e construcdo das correias
transportadoras;

e Estudo e avaliacdo dos métodos de calculo da capacidade da correia

transportadora;

e Estudo dos métodos de selecéo e especificagdo das correias;

Descritivo Técnico das Bancadas 14



Estudo e avaliacdo dos sistemas de acionamento elétrico e mecanico;
Estudo e avaliacdo dos motores elétricos no acionamento de correias
transportadoras, no regime permanente e transitorio.

5.1) Sistema fechado de Correias Transportadoras instalado

O sistema fechado de correias transportadoras foi projetado e fornecido pela AP
Mecéanica Industrial Ltda, a partir das especificagbes fornecidas pelo Projeto Basico do
LOSIM. A tabela 3 e a figura 7 detalham o projeto mecéanico do sistema montado, e as
caracteristicas técnicas dos principais equipamentos sdo listadas na tabela4. As
montagens fotograficas mostradas nas figuras 8 e 9 registram e destacam a bancada de
correias transportadoras.

Tabela 3. Caracteristicas mecanicas do Sistema Fechado de Correias Transportadoras

DADOS TECNICOS

CAPACIDADE DE PROJETO 120,0 T/h

CAPACIDADE NOMINAL 120,0 T/h

MATERIAL PEDRA BRITADA

PESO ESPECIFICO 2300 kg/m

GRANULOMETRIA -

UMIDADE NATURAL

REGIME DE TRABALHO 6 H/D

INCLINAGAO DOS ROLETES 20°

VELOCIDADE DA CORREIA 1,0 m/s

LARGURA E TIPO DA CORREIA | GOODYEAR 16" - EP 220 - 2 LONAS COBERTURA EXTRA ABRASA0 3/16°x1/16”

MOTOREDUTOR:

R57 DZ100LS4/BMG C/ FREIO CONTRA RECUQ

RPM ENTRADA/SAIDA: 1700,/48

P= 2,2KW

FS= 1,05 PROTECAO: IPW 55

= 35,07 CLASSE DE TEMPERATURA: F
@ DE SAIDA= 35mm TENSAQ: 220V

REDUTOR:

R57 ADZ

RPM ENTRADA/SAIDA: 1700,/40
FS= 1,00

I= 35,07

¢ DE SAIDA= 35mm

@ DE ENTRADA= 19mm

ACOPLAMENTOS

CAVALETES CHAVES ELETRICAS
SIMB. TIPO QTD. | SIMB. TIPO QTD.
% CARGA 08 | <3 EMERGENCIA SIMPLES —
& IMPACTO 06 | <> | EMERGENCIA DUPLA -
4 ALINHANTE CARGA - — DESALINHAMENTO -
] TRANSICAO - = LIMITE VELOCIDADE -
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RETORNGC PLANO 04 == SONDA -
TRANSITC IMPACTO - (— FIM DE CURSO -
a4
o

ALINHANTE RETORNO - DETETORA DE CORTE —
CONJUNTO MOVEL — MOTOR ELETRICO —
ROLO DE PROT. F/ ESTRUT. —
CARGA ESPECIAL P/ BALANCA| —

® | |0\ S

PERFIL DO TRANSPORTADOR

PARTIDA (Kg)

Ty | 312,53

To | 167,77

T3 | 160,24

TAMBORES
TAMBOR REVESTIMENTO MANCAL
POS. FUNGAO @ | LARG.| ESP. TIPO | o/ 55E44 TIPO
ACIONAMENTO | 400 | 500 | — S/REV. - SNL 5117
RETORNO 318 | 500 | — S/REV. - SNL 509

Tabela 4. Lista de material da Bancada de Correias Transportadoras

Item Descricdo: Bancada Correia Transportadora Qte.

Correia transportadora principal: 5,5 metros de comprimento com capacidade de
inclinagcéo de até 18°, velocidade, a plena carga, igual a 1,0 m/seg.
Correia transportadora secundaria: 5,5 metros de comprimento, inclinacdo com
capacidade de inclinagéo de até 18°; velocidade, a plena carga, igual a 1,0 m/seg.
Motor elétrico de inducdo trifasico, alto rendimento: 2CV; 380/220V; 60Hz;
3 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e, nos mancais 1
dianteiro e traseiro do motor.
Motor elétrico de inducdo trifasico, padrédo: 2CV; 380/220V; 60Hz; 4 polos; com
4 sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e, hos mancais dianteiro e 1
traseiro do motor.
Transdutor de torque e velocidade: de eixos lisos e amplificador integrado, com as
seguintes caracteristicas: Torque fornecido: 20,0Nm precisdo < 0,15%; Torque
maximo: 40,0 Nm; Velocidade maxima rotacional: 6.000 rpm; Cabo para ligacdo (5

2 metros) com conector fémea. Alimentacdo: 20 a 32 VDC / 100 mA.. Sinal de torque 1
+5/+10 V. Sinal de velocidade/freqiiéncia: coletor aberto (15 Q em série) max. 30
VDC, protegido contra curto circuito.

6 Transmissor de Velocidade da correia: saida 4 a 20 mA; linear; preciséo < 0,5%; 1
24 V CC; compativel com a velocidade maxima da correia.

7 Ponte de pesagem: modelo M301 Magcon com uma balanc¢a Integradora modelo 1
M300 e sensor de velocidade modelo M325A.

8 Motoredutor: 3cv; 220V; 60Hz; marca SEW modelo SPIROPLAN W 1

9 Redutor: marca SEW modelo SPIROPLAN W 1
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Figura 7. Caracteriticas mecanicas do Sistema Fechado de Correias Transportadoras
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Figura 8. Vista do Sistema Fechado de Correias Transportadoras
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Figura 9. Detalhes dos equipamentos do Sistema Fechado de Correias Transportadoras

6) Bancada do Ventilador

A bancada do ventilador como ilustrado na figura 10, é baseada na norma AMCA 210
e, inicialmente, deve atender os seguintes objetivos:

Levantamento das curvas caracteristicas do ventilador;

e Estudo de sistemas de ventilagéo;
Estudo das caracteristicas do conjunto ventilador-sistema em fungdo da
velocidade do ventilador x abertura do registro (damper);
Estudo de eficiéncia em instalaces de ventilacao.
Estudo de eficiéncia do acoplamento motor-ventilador.
Analisar as perdas de energia do sistema através da variagdo da
vazaol/pressado do ar utilizando um damper motorizado para controle automatico
do angulo de deflexdo das pas

e Perdas de energia através da variacdo da vazdo e/ou pressdo do sistema
utilizando damper x inversor de freqiéncia.
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Motor Motor

Padrao Alto Rendimento
(%) (}) Acoplamento por correia e polia
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__.Ventilador ___ | _ _ _ S S e IS S ]
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I
= ‘ @  Medidor de press
@®—+ ' edidor de pressdo

|

| I I.l l | @Q  Medidor de vazio
I

Q% (F)  Medidor de torque
I - .
i (N)  Medidor de velocidade
|

Registro a laminas paralelas
tipo veneziana

Bancada de teste de ventiladores baseada
na norma AMCA 210 (vista superior)

Indireitador de fluxo

Figura 10. Diagrama esquematico da bancada do ventilador.

6.1) Montagem da Bancada do Ventilador

A bancada do ventilador foi montada com um ventilador industrial centrifugo, tipo
sirocco, com tubulacdo de succdo (<& = 280 mm) e descarga (& = 252 mm) de chapas
galvanizadas e com toda a instrumentacéo instalada conforme a norma AMCA 210.

As caracteristicas técnicas nominais do ventilador sdo mostradas na figura 11; e os
principais materiais e componentes da bancada do ventilador estdo discriminados na
tabela 5.

As montagens fotograficas mostradas nas figuras 12, 13 e 14 registram e detalham
a bancada do ventilador.
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3% Torin

VENTILADOR

DADOS TECNICOS

Data: /32007

Folha: 1de 1

Clende: UFSJ - Prof. José Tarcisio

Projeto N*:
Obs.:

Item

TAG

Quantidada

Tipo

Modelo

BSC IT0-152

Aumanjo Construtivo

3 - swsl

Posigio de Montagem

Ccw 1

Tipo de Aspiagso

simples

Didmetro do Rotor

70

Langura do Rotor

152

Peso (sem acessdrics)

HEIE

PONTO DE OPERAGAO

Vazio

2400

Temperatura do Ar

30

Altitude Ge ografica

ad%

Pressfo Atmosférica

3
I
@

682,31

Densidade do Ar

1,0458

Rotago

1886, 7

Presso Estitica

Press8o Dindmica

58574

Presso Total

85,857

Velocidade Periférica

28 672

Velocidade de Descarga

10,48

Poténcia Absorvida

1,3163

Eficiéncia Total

AEARHEHEE

57,185

Press&o Sonora (& disténcia da)

797 (1m)

MOTOR ELETRICO

Tipo

Trif. Standarnd

Pobténcia

2

Rotago

1720

Tensfo Blétrica

<|33

22380

N* Pélos | Fregincia

4 pilos | 60 Hz

Carcaga | Grau ProtecSo

B0S | IP55

Motor inchuso com o ventilador

ACESSORIOS INCLUSOS

Andl antifalsca

Base dnica

Carcaca bipartida

Contins da bomacha

Dreno

Filtros metalicos (G1 / GO)

Filros sintéticos (G3)

Gaveta porte- filino

Montagem do motor

Pintura aluminio da alta temperatura

Pintura epiii & pd

Porta de inspecao

Protecso 457

Protetor de comeias

Quadro

Suporte do mator

Tramsmissfo (poliss & comeiss)

IR

Contraflange [aspiracho | descargal

Cramper reguidvel

[aspiracho | descamgal

Flange [aspiracho | d

Ligagao flexivel

[aspirachio | descangal

Tela de protecio

[aspirachio | descangal

Veneziana sob pressfo  [espiaclo | d

Figura 11. Caracteristicas técnicas nominais do ventilador
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Tabela 5. Equipamentos da Bancada do Ventilador

Item Descricdo: Bancada Ventilador Qte.

Ventilador centrifugo tipo sirocco: aspiracdo simples, pressdo 80 mmCa, vazdo
2400 m°h. com rotor montado entre mancais fixados na carcaca. Posicdo de

1 montagem: descarga superior horizontal; rotacdo sentido horario (c6digo ANCA: 1
CW 90). Montagem em quadro. Acionamento: motor elétrico trifasico; 2CV, 220/380V;
4 polos, 60Hz. Marca Torin modelo BSC 270-152.

Dispositivo para variacdo de vazdo: Damper motorizado 291 x 222mm; marca

2 Comparco modelo DGG+LM24SR, acionado por um servo motor DC Belimo modelo 1
LM24SR.

Conjuto medidor de vazao de ar tipo tubo de pitot: pressdo nominal: 80 mmCa,
vazdo de 0a 3200 m3h. Elemento primario de medicdo de vazdo, tipo haste de
insercdo multifuros; marca Digimat; diametro tubulacdo: 254mm. Transmissor de
pressao diferencial com controle PID incorporado - HART/4-20mA,; Indicador digital
local; ajuste local de Zero e Spam; precisdo <0,1%; Ac¢o Inox. Véalvula manifold de 3
vias tipo Y e todos os acessorios de montagem; marca Smar modelo LD301.

Sensor de temperatura PT-100: Termoresisténcia convencional composta de fios e
isoladores, com cabecote. Limite de temperatura: -40 a 85 °C

A

Transmissor de pressdo para ar limpo a temperatura ambiente; transmissor de
pressdo manométrica com controle PID incorporado - HART/4-20mA,; Indicador digital
local; 0 a 50 mbar; ajuste local de Zero e Spam; precisédo <0,1%; Aco Inox; marca
Smar modelo LD301

Transdutor de torque e velocidade com eixos lisos e amplificador integrado, com as
seguintes caracteristicas: Torque fornecido: 20,0Nm preciséo < 0,15%; Torque
méaximo: 40,0 Nm; Velocidade méaxima rotacional: 6.000 rpm; Cabo para ligacao (5
metros) com conector fémea. Alimentacao: 20 a 32 VDC / 100 mA.. Sinal de torque
+5/+10 V. Sinal de velocidade/frequiéncia: coletor aberto (15 Q em série) max. 30
VDC, protegido contra curto circuito. Marca Magtol modelo TMB 308
Motor elétrico de inducéo trifasico padrédo: 2CV, 380/220V; 60Hz; 4 polos; com
7 sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e nos mancais dianteiro e 1
traseiro.
Motor elétrico de inducéo trifdsico de alto rendimento: 2CV, 380/220V; 60Hz;
8 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e nos mancais 1
dianteiro e traseiro.

Figura 12. Detalhes da montagem da Bancada do Ventilador
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Figura 14. Detalhes da montagem da bancada do ventilador com vista do sensor de temperatura e a haste do
tubo Pitot no interior da tubulagéo de descarga

7) Bancada de Compressores

A principal hipétese levantada e a ser pesquisada nesta bancada é a possibilidade
de utilizar o modelo da planta e o regime tipico de trabalho, para a proposicdo de uma
estratégia de controle 6timo, cuja funcdo custo considere, principalmente, o consumo do
sistema. Pode-se avaliar, por exemplo, a relacdo entre pressdo de trabalho e
produtividade x eficiéncia energética e os seguintes experimentos:

e Estudo de sistemas geracéo e distribuicdo de ar comprimido com reservatorio e/ou
de ar direto.

e Simulacao de perfis de cargas tipicas de compressores por meio do controle das
valvulas.

e Investigacdo de estratégias de controle 6timo, cuja funcdo custo leve em conta
principalmente o consumo do sistema.
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e Comparacéao e avaliacdo dos dois tipos de compressores.
e Simulacao e avaliacdo de perdas.

7.1) Montagem da Bancada de Compressores

A montagem da bancada do compressor, como ilustrado na Figura 15, é
constituida por um compressor tipo alternativo de 1 estagio e 2 pistbes em V; em paralelo
com um compressor tipo parafuso de 5 cv alimentando um reservatorio del80 I. Cada
compressor pode ser acionado por um motor padrdo ou por um motor de alto rendimento
e, 0 acoplamento é feito por meio de polias e correia para o acionamento de velocidade
constante e acoplamento direto quanto o motor for alimentado pelo inversor de
frequéncia.

Este sistema pode alimentar uma rede de ar comprimido, que simula uma
instalacdo industrial. A vazado de ar para rede pode ser controlada por meio de uma
valvula proporcional a pistéo.

Todos o0s sensores e equipamentos da bancada de compressores estao
discriminados na tabela 6 que também apresenta uma legenda para a identificacdo destes
componentes nas respectivas figuras. As montagens fotograficas mostradas nas
figuras 16, 17 e 18, registram os detalhes da montagem da bancada de compressores.

Rede de ar
comprimido

LOSIM - Bancada de Compressores

Figura 15. Esquema funcional da bancada de compressores
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Tabela 6. Materias e equipamentos da bancada de compressores

Legenda

Item Descricdo: Bancada Compressor de Ar Qte. Fi
iguras

Compressor de ar tipo pistdo: 9,7 bar; 2 CV; linha profissional; 1
estagio; 2 pistdbes em V; Baixa rotagéo; 2 cilindros; Baixo nivel de ruido;
Reservatérios produzidos em conformidade com as normas ASME, selos
1 "U" e "UM" e testados hidrostaticamente conforme NR13; Valvula de 1 CP1
seguranca com certificacdo ASME. Reservatorio de 180 litros. Marca
Schulz modelo CSL 10 BR/180 L.

Compressor de ar rotativo tipo parafuso lubrificado KAESER modelo
2 SX 6 (5 hp), com vazéo de 23 PCM (0,65 m3/min) pressao de trabalho @ 1 CP2
8,5 bar, painel eletrénico SIGMA CONTROL BASIC, refrigerado a ar.

Transmissor digital de vazdo de ar comprimido limpo; vazao de
0 a 15 pcm; incluindo transmissor de pressao diferencial com controle PID
incorporado - HART/4 — 20 mA; Indicador digital local; ajuste local de Zero
3 e Spam; precisdo <0,1%; aco Inox; marca Smar; modelo LD301. Placade 1 Q
orificio integral concéntrica, canto vivo com tomadas em cantos (Corner
Taps); tubulagdo Y2 pol SCH 40 e acessoérios; marca Digimat.

Valvula de controle proporcional de pistdo a ar: abertura/vazéo linear,
normal fechada, 4 — 20 mA, ¥z pol; 5,5 - 12,5 bar; ar limpo com operador

4 63mm, em caso de falha a posicdo é mantida. Marca Ascoval; 1 VPP
modelo E290

Transmissor de pressdo para ar comprimido limpo; transmissor de
pressdo manomeétrica com controle PID incorporado - HART/4-20mA;

> Indicador digital local; 0 a 25 bar; ajuste local de Zero e Spam; precisédo 2 P1,P2
<0,1%; aco Inox; marca Smar; modelo LD301.

6 Véalvula solenoide: 2/2 vias NF ar limpo a temperatura ambiente, 5 NE
110V, 60Hz, rosca 1/2pol NPT; marca Danfoss.

7 Véalvula solendide: 2/2 vias NA ar limpo a temperatura ambiente, 5 NA
110V, 60Hz, rosca 1/2pol NPT marca Danfoss.

8 Vélvula de isolagdo: tipo esfera; rosca ¥z pol NPT; ar comprimido 15 bar; 5 VE
marca Genebre

9 Valvula de retencdo: ar comprimido, abertura de baixa pressao; 6 RT

pressdo maxima 15 bar; montagem horizontal; marca Mipel.
Motor elétrico de inducédo trifasico padrdo: 2 CV; 220/380 V; 60Hz;
10 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e, 1
nos mancais traseiro e dianteiro.
Motor elétrico de inducado trifdsico de alto rendimento: 2 CV;
11 220/380 V; 60Hz; 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas 1
bobinas do estator e, nos mancais traseiro e dianteiro.
Motor elétrico de inducéo trifasico padrdo: 5CV 220/380 V; 60Hz;
12 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e, 1
nos mancais traseiro e dianteiro.
Motor elétrico de inducdo trifasico de alto rendimento: 5CV
13 220/380 V; 60Hz; 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas 1
bobinas do estator e, nos mancais traseiro e dianteiro.
Pistola de Pintura Pneumatica: Pistola de Pintura, tipo succdo,
14 profissional; Consumo de ar: 8,9 pcm a 50 Ibf/polz; Capacidade do 1
reservatdrio: 1 litro; Bico padrao: 1,6 mm em ago inox.
Parafusadeira Pneumaética Reta Y Automatica; tipo embreagem;
15 capacidade: até 5/32”; torque: 0,1 a 0,4 Kgfm; peso: 0,6kg; consumo 1
intermitente: 5,3pcm; pressao de trabalho: 90psi
Furadeira Pneumatica %: Capacidade até Y; Consumo intermitente:

1D 8 pcm; Pressao de trabalho: 90psi
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Figura 16. Visédo geral da Bancada de Compressores

Figura 17. Detalhes da montagem do compressor de pistdo
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Figura 18. Vitas da rede de ar comprimido

8) Bancada do Dinamdmetro

A bancada do dinambmetro serd, essencialmente, usada para pesquisas
avancadas em maquinas elétricas rotativas. E proposta uma bancada com capacidade de
ensaio de motores elétricos de até 5 cv, com grau de preciséo igual ou inferior a 0,2%. O
dinamémetro sera alimentado pela fonte de 5 cv e para garantir a precisdo, resolucéo e
tempo de resposta serd integrada ao sistema de controle e aquisicdo de dados que
devera dispor de uma tela especifica para esta bancada.

A bancada usara um transdutor de torque continuo montado em uma bancada para
operar como dinambmetro. Este equipamento permite a aquisicdo de dados (torque e
velocidade de rotacdo), e estard completamente integrado ao sistema de supervisdo e
controle do Laboratério. E ainda, garante a precisdo adequada e necessaria a um
dinambmetro. Para a simulacdo de carga pode-se usar um inversor, ja previsto no projeto
do laboratério, acionando um motor de inducdo em frenagem dinamica (reostatica ou
regenerativa), como gerador de inducdo ou um gerador de corrente continua. A
montagem final da bancada de dinambémetro é registrada pelas fotografias mostradas na
figura 19, com os equipamentos listados na tabela 7.

Tabela 7. Equipamentos da Bancada do Dinamdmetro

Item Descricdo: Bancada do Dinamdmetro Qte.

Transdutor de torque e velocidade com eixos lisos e amplificador integrado, com as
seguintes caracteristicas: Torque fornecido: 20,0Nm precisdo < 0,15%; Torque
maximo: 40,0 Nm; Velocidade maxima rotacional: 6.000 rpm; Cabo para ligacdo (5
metros) com conector fémea. Alimentacdo: 20 a 32 VDC / 100 mA.. Sinal de torque
+5/+10 V. Sinal de velocidade/freqiiéncia: coletor aberto (15 Q em série) max. 30
VDC, protegido contra curto circuito. Marca Magtol modelo TMB 308
Motor elétrico de indugdo trifasico padrdo: 2 CV, 380/220V; 60Hz; 4 polos; com
2 sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e nos mancais dianteiro e 1
traseiro.
Motor elétrico de inducéo trifasico de alto rendimento: 5 CV, 380/220V; 60Hz;

3 4 polos; com sensores tipo PT 100 instalados nas bobinas do estator e nos mancais 1
dianteiro e traseiro.

Descritivo Técnico das Bancadas 27



Figura 19. Vistas da Bancada do Dinamdmetro

9) Sistema de Superviséo e Controle

O sistema de Controle e Supervisao consiste de dois CLP’s e duas Estacbes de
Supervisdo. Os CLP’s tém a funcdo de gerenciar automaticamente as etapas dos ensaios
das bancadas, ligar e desligar o sistema, selecionar as bancadas e o modo de partida,
comandar o estado dos dispositivos de comando e controle de grandezas elétricas e
mecanicas e monitorar, em tempo real, todas as etapas dos ensaios de cada bancada.

Os parametros a serem aquisitados em cada bancada serdo: tensdes e correntes
trifasicas e de fase, poténcias ativa e reativa, fator de poténcia, frequéncia, conteudo
harmbénico de tensdo e corrente, torque e velocidade angular do motor, além das
grandezas associadas a cada carga (pressdo, vazdo, velocidade, nivel e carga,
temperatura e posi¢cdo das valvulas e damper). Os canais de entrada/saida analégicos,
terdo sinais de 4 a 20 mA, + 10 Vcc e sinais on/off, e deverao ser individualizados para
cada grandeza coletada de cada bancada. O CLP deve permitir a operacdo completa,
inclusive mudancas de parametros operacionais, de qualquer uma das bancadas sem
interferir na operagéo das demais.

O supervisorio devera conter uma tela principal para cada bancada, com o desenho
esquematico desta, sendo que cada elemento constituinte da bancada (multimedidor,
acionamento, carga, etc) devera conter um link para abertura das telas de monitoracéo
correspondentes.
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9.1) Sistema de Superviséo e Controle Instalado

O sistema supervisério SCADA implantado é constituido de dois PLC da Schneider
Eletric, modelo Premium. As tabelas8 e 9 listam as placas do PLC1l e PLC2,
respectivamente e, a tabela 10 lista os softwares e cabos conversores.

Tabela 8. Componentes do PLC1

It |Qtd| Referéncia Descricéo

1 2 |TSXPSYZ2600M |FONTE PREMIUM 100/240VAC 26W

2 1 |TSXP572634M 572X4 ETH UNY PROCESSOR

3 1 |TSXMRPP224K |SRAM MEM 224KB PROG

4 3 |TSXAEY414 PLACA ENT.ANAMULTIGAMA 16BI

5 1 |TSXAEY1600 PLAC 16 ENT.ANA.0/1OVCC 4/20MA

B 1 |TSXASY410 PL. 4 SAIDAS ANAL.O-10V/4-20MA

7 1 |TSXDEY16D2 PLACA 16 ENT.24VCC C/BORNEIRA

8 1 |TSXDSY16R5 PLACA 16 SAIDAS RELE C/BORNE

9 1 |TSXCTYZ2A FLACA 2 VIAS CONT .40KHZ

10] 6 |TSXBLYO BORNEIRA PRA MODULO TSX57

11 1 |TSXSCP114 CARTAQ INTERF.COMUN. RS485 PCM
12] 1 |TSXSCPCX4030 |CABO CARTAQ TSXSCP114 P/RS485

13| 1 |TSXPBY100 FLACA PROFIBUS DP PREMIUM

14| 2 |TSXBKYBEX SUPORTE MONTAGEM CONTR.PROGRAM
15| 1 [|TSXTLYEX FIM DE LINHA CONT.PROG TSX57

16 1 [TSXCBYO10K CABO PARA SUPORTE MONTAG.TSX57

Tabela 9. Componetes do PLC2

It | Qtd| Referéncia Descricéo

1 2 |TSXPSY2600M |FONTE PREMIUM 100/240VAC 26W

2 1 |TSXP572634M 572X4 ETH UNY PROCESSOR

3 1 |[TSXMRPP224K |SRAM MEM 224KE PROG

3 3 |TSXAEY414 PLACA ENT.ANAMULTIGAMA 16BI

5 1 |TSXAEY1600 PLAC 16 ENT.ANA.0/10VCC 4/20MA

& 1 [TSXASY410 PL. 4 SAIDAS ANAL.D-10V/4-20MA

7 1 |TSXDEY16D2 PLACA 16 ENT.24VCC C/BORNEIRA

g 1 |[TSXDSY16R5 PLACA 16 SAIDAS RELE C/BORNE

9 1 |TSXDSY0OBR5 PLACA 85 RELES 3A.TH 24CC/

10| 2 |TSXCTYZ2A PLACA 2 VIAS CONT.40KHZ

11] 7 |TSXBLYOH BORNEIRA PRA MODULO TSX57

12| 1 |TSXSCP114 CARTAQ INTERF.COMUN. RS485 PCM
13| 1 |TSXSCPCX4030 |CABO CARTAO TSXSCP114 P/RS485

14| 1 |TSXPBY100 PLACA PROFIBUS DP PREMIUM

15| 2 |TSXRKYBEX SUPORTE MONTAGEM CONTR.PROGRAM
16| 1 |TSXCBYD10K CABD PARA SUPORTE MONTAG.TSX57
17| 1 |TSXRKAQOZ TAMPA DE SLOT PREMIUM

18| 1 |TSKXTLYEX FiM DE LINHA CONT.PROG TSX57

Tabela 10. Software e Cabos conversores dos PLCs

it | Qtd| Referéncia Descricéo

1] 1 JuNYSPUMFUCDaE [UNITY PRO M V3.0

1 1 |sYCsPULFDCD2aM |CONFIGURADOR SYCON 2.9 INTERNO
1 1 [TSXCUSB485 CABO CONVERSOR USB/RS485

1 1 |TSXCRJMD25 CABO ENTRE CONV USB485 E TSX
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O supervisério é da Elipse com as seguintes licensas: Elipse Scada Configurador
MMI; Elipse Scada Runtime Full MMI e Drive de comunicacdo PLC Schneider.
As principais caracteristicas de operacdo do Sistema de Supervisdo e Controle
constam do documento “Descritivo Técnico e Funcional do Sistema de Superviséo e
Controle” em anexo.

10) Instrumentos e Equipamentos de Bancada

Como previsto no Plano de Aplicagcdo do Convénio ECV-023/2004 Eletrobras /
UFSJ-FAUF e demonstrado na planilha de controle da aplicacdo de recursos foram
adquiridos os equipamentos listados na tabela 11, e registrados pela montagem
fotografica mostrada na figura 20.

Tabela 11. Equipamentos e instrumentos de bancada.

Item

Descricao

Qte.

Analisador portétil de qualidade de energia: trifasico; portétil; medicdo de harménicos até
502 ordem, energia, poténcias, tenséo e corrente nas trés fases e no neutro simultaneamente,
variacdes de tensdo de curta duracdo, desequilibrio de tenséo, fator de poténcia, frequéncia,
corrente de inrush, taxa de amostragem igual ou superior a 250 amostras por ciclo, fungéo de
oscilografia, capacidade de armazenamento de no minimo 16 Mb, software de andlise dos
registros, medicdo de tensdo até 500V fase-neutro, garras de corrente (clamps) de até 5 A,
garras de corrente (clamps) de até 2000A, bateria interna com autonomia igual ou superior a 5
horas. Padrédo IEC 61000-4-30 Classe A. Marca/modelo: Fluke modelo 435, com trés
conjuntos de pingas amperimétricas ( I5SPQ3; 400s e i400s Flex ).

Termbmetro digital de contato: de dois canais, com datalogger para 10000 registros de
ambos os canais e interface RS-232, LCD duplo de 4 digitos, resolugdo de 0,1°C, precisdo
basica de 0,1%+0,7°C, congelamento de leitura, registro de maximo, minimo e média, modo
relativo, fungéo T1 - T2, desligamento automatico, modo comparacao.Medida de temperatura
na faixa de 50°C a 750°C. Marca: Texto 175 T3

Termbmetro digital infravermelho: de preciséo; com relagédo distancia foco de 50 : 1, mira
laser (classe Il) com determinagcdo de foco, emissividade ajustavel 0,10 a 1, LCD de 3 %
digitos, resolucdo de 0.1°C, funcdes avancadas como registro Maximo e Minimo, Média,
Diferencial, Hi e Lo; capacidade de armazenamento de dados e fotos; software para analise
dos dados e desligamento automatico. Realiza medidas de temperatura na faixa de —40°C a
+800°C. Marca/modelo: Fluke 568.

Tacometro digital: LCD de 5 digitos, precisdo basica de 0.05%+1D e registro de maximo,
minimo e leitura atual e mudanga de faixa automatica. Medidas de RPM por meio foto-
eletronico e por contato e medidas de velocidade de superficie em m/min. Acessorios
adaptadores e fitas refletoras. Marca/modelo: Minipa MDT2238A.

Megdmetro digital: 1kV, medicdo até 1T Ohms, microprocessado, tensdes configuraveis em
passos de 50V, auto escala, tensdo continua, negativa em relagdo a terra, cronémetro
incorporado, medida direta do indice de polarizacdo e de absorgdo dielétrica, saida RS-232,

bateria recarregavel. Marca/modelo: Megabras MD1035e.

Ponte de Kelvin: 1y a 200 Ohm, microprocessado, portatil, medida a 4 fios, corrente de teste
até 100A, precisédo 0,5% com cabos de medi¢céo, sensor de térmico para correcao automatica
por temperatura, saida RS-232, bateria recarregavel, prote¢do térmica. Marca/modelo:
Megabras MPK102.

Chave de partida compensadora (autotransformador): 5CV; 220V, 60Hz.
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Figura 20. Equipamentos e Instrumentos de Bancada e Ferramentas Pneumaticas

11) Anexo |: Descritivo Técnico e Funcional do Sistema de

Supervisao e Controle

Prof. José Tarcisio Assuncao ]
Coordenador do Convénio ECV-023/2004 ELETROBRAS / UFSJ-FAUF
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