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RESUMO

O levantamento de parametros de maquinas elétricas € um processo que
necessita de diversos instrumentos para medir os parametros da maquina. A utilizagao
de um sistema supervisorio para realizar este monitoramento além de unificar as
medicdes em um unico ambiente, também permite o controle de parametros da
maquina e analises de dados mais detalhadas. Neste trabalho foi realizada a
instrumentacao e desenvolvimento de um sistema SCADA para o monitoramento dos
ensaios de bancada de uma maquina elétrica CC, utilizando-se da plataforma Arduino
e dos periféricos para ela disponiveis, assim como a utilizagdo do software de cddigo
aberto ScadaBR, explorando as funcionabilidades de um sistema SCADA para
monitoramento e controle de parametros de processo. O trabalho utiliza o protocolo
de comunicacdo modbus serial para comunicag¢ao entre a plataforma Arduino e o
software ScadaBR e explora o sistema SCADA para monitoramento em tempo real
dos ensaios, assim como analise grafica, criagao de telas e geracao de relatdrios. Os
resultados sdo satisfatorios e representam com fidelidade o desenvolvimento de

ensaios de motores e os dados obtidos nestes.

Palavras-chave: Maquinas elétricas, ensaios, Arduino, SCADA, ScadaBR, Modbus.
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1 INTRODUGAO

Desde os primeiros estudos sobre a forga de atragdo magnética em 1600, pelo
cientista inglés William Gilbert, até o primeiro motor propriamente, em 1886,
descoberta atribuida ao cientista alemao, Werner Siemens foram quase trés séculos
de desenvolvimento. (Museu WEG de Ciéncia e Tecnologia, 2018)

Uma maquina elétrica rotativa € um dispositivo capaz de converter tanto
energia mecanica em energia elétrica como a energia elétrica em energia mecanica,
quando usado para converter energia mecanica em energia elétrica ela € denominada
gerador, e quando usada para converter energia elétrica em energia mecanica, é
denominado motor. As maquinas de corrente continua (CC), sdo geradores que
convertem energia mecanica em energia elétrica CC, ou, motores que convertem
energia elétrica CC em energia mecanica, sendo que a maioria das maquinas CC s&o
como as maquinas de corrente alternada (CA), em seu interior, as maquinas CC tém
uma saida CC apenas porque as mesmas tem um mecanismo denominado comutador
que converte as tensdes CA internas em tensdes CC nos seus terminais. (CHAPMAN,
2013).

Apesar do uso dos sistemas de poténcia CA terem ultrapassado o uso de
sistemas de poténcia CC, causando assim um declinio no uso de motores CC, esses
continuaram e continuam sendo comuns para diversos tipos de aplicagdes,
principalmente, quando a aplicagao ja dispunha de um sistema elétrico CC. Antes do
uso de sistemas retificadores e inversores baseados em eletrbnica de poténcia, os
motores CC eram insuperaveis em controle de velocidade, e para muitas aplicagdes
continuam sendo os preferidos devido a sua regulagao de velocidade, sendo capaz
de manter um torque constante em uma ampla faixa de velocidade, assim como
possuindo um alto conjugado de partida. (CHAPMAN, 2013).

As maquinas CC caracterizam-se por sua versatilidade. Por meio das suas
diversas combinagdes de enrolamentos de campo, elas podem ser projetadas para
apresentar uma ampla variedade de caracteristicas de tensao versus corrente ou
velocidade versus conjugado, para operagdes dindmicas em regime permanente.
Devido a sua facilidade de controle, as maquinas CC sao frequentemente usadas em
aplicacbes que exigem uma ampla faixa de velocidade ou controle preciso,

associando a relativa simplicidade de seus sistemas de acionamento, seu uso ainda
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possui uma ampla variedade de aplicagdes. (FITZGERALD, KINGSLEY JR, &
UMANS, 2014).

1.1 Tema

Seja para fins académicos ou para uso na industria, € de suma importancia a
identificacdo da maquina elétrica correta a ser utilizada para a aplicagao desejada.
Sendo assim necessario saber as caracteristicas das maquinas utilizadas. Assim o

tema deste trabalho, € a realizagdo de ensaios em maquinas elétricas CC.

1.2 Delimitagcao do tema

Ensaios automatizados para levantamento de parametros de maquina elétrica
CC.

1.3 Problema

Como fazer o acionamento da maquina elétrica de corrente continua; de forma

a ensaiar seus parametros funcionando como um gerador e como um motor?

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

O objetivo deste trabalho é realizar o acionamento e testes para levantamentos
de pardmetros de maquinas CC com auxilio de um sistema supervisorio para

monitoramento dos ensaios.

1.4.2 Objetivos especificos

Utilizando uma maquina CA, realizar o acionamento da maquina CC como
gerador para levantamento dos parametros e medidas. Realizar o acionamento da

maquina CC como motor para levantamento dos parametros e medidas:

a) realizar o acionamento da maquina elétrica CA,;
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b) implementar o acionamento da maquina elétrica CC;
c) realizar os ensaios da maquina elétrica CC; e

d) implementar um sistema supervisorio para monitoramento.

1.5 Justificativa

O estudo de maquinas elétricas tanto CA quanto CC, requer atencéo de cursos
da area de Engenharia. Sdo comuns praticas que envolvam acionamentos, controle e
levantamento de parametros destes dispositivos, bem como ensaios relacionados a
sua caracterizagao.

Estes ensaios dependem de acionamentos manuais e controles imprecisos,
que podem dificultar a analise de resultados e experimentos realizados em laboratério,
tanto em ambientes didaticos, como de caracterizacdo de maquinas elétricas
comerciais.

Por este motivo, este trabalho se justifica, com o objetivo principal de
implementar um método de acionamento e controle de uma maquina CC, que propicie

melhores condigdes para analise do dispositivo.

1.6 Organizacéao do trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma: o capitulo 1 aborda uma
introdugéo ao assunto de maquinas elétricas rotativas, direcionando os objetivos deste
trabalho.

O capitulo 2 refere-se a uma fundamentacgao bibliografica necessaria para que
0s objetivos sejam atingidos de forma adequada, providenciando condi¢gées de uma
metodologia para resolugéo do problema proposto, que € abordado no capitulo 3.

No capitulo 4 sdao apresentados os resultados obtidos neste trabalho assim
como a analise dos dados obtidos, e capitulo 5 finaliza com as conclusdes que ficam
da realizacao da atividade.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Para realizagao do trabalho é importante a compreensao do funcionamento dos
equipamentos utilizados, assim como a teoria que embasa a atuagao destes. Com isto
foi realizado um estudo abordando o funcionamento das maquinas elétricas, suas

caracteristicas, e demais parametros importantes para o funcionamento destas.
2.1 Maquina elétrica

Conforme Chapman (2012, p. 1), “Uma maquina elétrica € um dispositivo que
pode converter tanto a energia mecanica em energia elétrica como a energia elétrica
em energia mecanica”. Ou seja, uma maquina elétrica pode funcionar tanto como um
motor quanto como um gerador, neste trabalho, utilizaremos de uma maquina CA,
como forga motriz para o acionamento da maquina CC, que sera o objeto de estudo.
Na Figura 1 — Maquina elétrica CC, esta representada uma maquina elétrica acionada
em CC.

Figura 1 — Maquina elétrica CC

Fonte: adaptado de https://www.positronic.com.br/motores-ccca-leroy, acessado em
10/2021.
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2.1.1 Maquina elétrica CA

As maquinas CA, podem ser classificadas em duas categorias: sincronas e de
indugdo. As maquinas sincronas sao motores e geradores que a corrente de campo é
fornecida por uma fonte de poténcia CC independente, ja as maquinas de indugao,
sdo motores e geradores, que a corrente de campo é fornecida por meio de indugéo
magnética em seus enrolamentos de campo. Na maioria das maquinas sincronas e
de indugéo, os circuitos de campo estédo localizados em seus rotores. (CHAPMAN,
2013).

A maquina sincrona, possui uma bobina no eixo que quando alimentada por
uma tensao CC alinha os polos do eixo, que sincronizam com os polos do campo
girante gerado pela tensao trifasica CA nas bobinas da maquina. Como quando as
bobinas da maquina sdo alimentadas pela tensdo CA, o campo girante surge
imediatamente com sua velocidade nominal, porém o eixo ndo consegue desenvolver
movimento tdo rapidamente, ele apenas vibrara, e pode danificar a maquina. A

Figura 2 — Motor sincrono de dois polos, representa um motor sincrono de dois polos.

Figura 2 — Motor sincrono de dois polos
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Fonte: adaptado de Chapman (2013, p. 272).
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Existem trés métodos para dar partida nas maquinas sincronas:
1. diminuir a frequéncia da tensao geradora do campo girante;
2. utilizar um motor auxiliar para levar o eixo até a velocidade de
sincronismo e entdo desacopla-lo; e

3. usar enrolamentos amortecedores.

De fato, os enrolamentos amortecedores tornam possivel a constru¢cao de uma
maquina sem necessidade de um circuito de campo CC como nas maquinas
sincronas. A maquina com apenas um conjunto continuo de enrolamentos
amortecedores € denominada maquina de inducdo. Ela € denominada assim, pois a
tensdo do rotor € induzida nos seus enrolamentos ao invés de ser fornecida por uma
conexdo fisica de fios. E uma caracteristica da maquina de indugdo ndo ter
necessidade de uma corrente de campo CC para que a maquina funcione, sendo
também uma caracteristica da maquina de indugdo, que o0 eixo nunca chegue na
velocidade de sincronismo entre o eixo e 0 campo girante, e por essa defasagem a
maquina de inducédo também é chamada de maquina assincrona.

Embora seja possivel usar uma maquina de indugdo como um motor e como
gerador, ha muitas desvantagens no funcionamento dela como gerador, sendo usada
apenas para aplicagbes especiais. Assim as maquinas de indugdo sdo geralmente
chamadas de motores de indugédo. (CHAPMAN, 2013).

2.1.2 Maquina elétrica CC

Caracterizadas por sua versatilidade, elas podem ser projetadas para
apresentar uma ampla variedade de caracteristicas de tensao versus corrente ou
velocidade versus conjugado, para operagdes dinamicas e em regime permanente.

Assim como na maquina elétrica CA, as tensdes internas geradas nas bobinas
sao CA, e é convertida em CC nos terminais externos por meio da agao de um
comutador rotativo e de escovas estacionarias, que funcionam como um retificador
mecanico, o que resulta em uma tensdo CC de terminal. (FITZGERALD, KINGSLEY
JR, & UMANS, 2014).

As escovas sdo posicionadas de maneira que a comutagao ocorra quando os
lagcos da bobina estdo na zona neutra, a meio caminho entre os polos de campo. O

eixo da onda de forga magnetomotriz (FMM) de armadura estara distanciado de 90
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graus elétricos do eixo dos polos de campo, ou seja, em quadratura. A
Figura 3 — Representagcdo esquematica de uma maquina CC, representa o esquema
de uma maquina CC de dois polos. (FITZGERALD, KINGSLEY JR, & UMANS, 2014).

Figura 3 — Representagcédo esquematica de uma maquina CC

Eixo em
quadratura

T | %
. \ . Eixo
Escovas ——] | e |d1rf:to
L= [

de campo

de armadura

Fonte: adaptado de Fitzgerald, Kingsley Jr, & Umans (2014, p.404).

De acordo com Nasar (1984, p. 78), “As maquinas de CC podem ser
classificadas conforme as interconexdes entre os enrolamentos do campo e da
armadura”. A Figura 4 — Ligag¢des do circuito de campo de maquinas CC, apresenta
as possiveis formas de excitacdes do circuito de campo da maquina CC. Sendo elas,
excitacdo independente, quando os enrolamentos de campo e os enrolamentos de
armadura sao ligados por fontes independentes e isoladas, excitagdo em série,
quando os enrolamentos de campo estdo em série com os enrolamentos de armadura,
excitagdo em derivacido, quando os enrolamentos de campo sdo uma derivagdo dos
enrolamentos de armadura, e excitagdo composta, quando ha uma jungdo da

excitagcao em derivacdo com a excitagao em série.



Figura 4 — Ligagdes do circuito de campo de maquinas CC
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Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley Jr, & Umans (2014, p.409).

2.2 Motor CC
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O circuito equivalente de um motor CC esta demonstrado na Figura 5 — Circuito

Figura 5 — Circuito equivalente do motor CC simplificado

RA IA

-— A
Wy °

Fy

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.467).

equivalente do motor CC simplificado, na qual foram realizadas as simplificacbes de
somar os resistores de ajuste R;; € campo Ry e denomina-lo de Rp, assim como
desprezada a queda de tensao das escovas, pois as mesmas sdo uma fragdo minima
da tensdo gerada na maquina, podendo ser suprimida em casos que nao sejam
criticos. (CHAPMAN, 2013).
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A forca magnetomotriz de campo de uma maquina CC é produzida pela
corrente de campo. E esta forca magnetomotriz, produz um fluxo na maquina de
acordo com a sua curva de magnetizagdo. Como a corrente de campo é diretamente
proporcional a forga magnetomotriz, assim como a tensdo de armadura E, é
diretamente proporcional ao fluxo, € de costume apresentar a curva de magnetizagéo
como um grafico de E4 versus a corrente de campo, para uma determinada velocidade
w, assim como representado na Figura 6 — Curva de magnetizagdo de uma maquina

CC expressa como um grafico de E4 versus I para uma velocidade fixa w.

Figura 6 — Curva de magnetizagado de uma maquina CC expressa como um grafico

de E, versus I para uma velocidade fixa w,

E,

g
I
&

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.469).

Os motores sao geralmente projetados para operar proximo ao ponto de
saturagdo da curva de magnetizagdo para um melhor rendimento, assim para obter
um pequeno aumento da tensdo de armadura, geralmente é necessario um grande
aumento da corrente de campo. (CHAPMAN, 2013).

Ainda segundo Chapman (2013, p. 481), “Ha cinco tipos principais de motores
CC de uso geral”, sendo estes:

1. o motor CC de excitagao independente;

o motor CC em derivagao (Shunt);
o motor CC de ima permanente;

o motor CC série; e

o &~ 0N

o0 motor CC composto.
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O motor CC de excitagao independente e motor CC em derivagédo sao motores
que possuem o mesmo principio de funcionamento, o motor de excitagao
independente tem o circuito de campo alimentado por uma fonte de tensdo CC isolada,
ao passo que o motor em derivacgao o circuito de campo ¢é alimentado diretamente por
uma derivacao dos terminais de armadura do proprio motor. Praticamente, se a tensao
da fonte de alimentacao é constante, ndo ha diferengcas de comportamento entre os
dois tipos de motores. (CHAPMAN, 2013). Ainda segundo (FITZGERALD, KINGSLEY
JR, & UMANS, 2014), “nos motores em derivagao e de excitagdo independente, o
fluxo de campo é aproximadamente constante”.

A Figura 7 — Circuito equivalente de um motor CC de excitagédo independente,

mostra o circuito equivalente do motor CC de excitagédo independente.

Figura 7 — Circuito equivalente de um motor CC de excitagdo independente
R, 1, I
MA——+

E, )

O diagrama da Figura 8 — Circuito equivalente de um motor CC em derivagao

Algumas vezes
combinadas e
denominadas Ry

Vr

Fonte: Adaptado de Chapman (2013, p.470).

(shunt), representa o circuito equivalente de um motor CC em derivagao, ou, motor

shunt.

Figura 8 — Circuito equivalente de um motor CC em derivagdo (shunt)
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Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.470).
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Em termos de caracteristica de terminal, a resposta a um aumento de
conjugado para os motores de excitacdo independente e shunt, sdo acompanhadas
de um acréscimo da corrente de armadura I, € uma diminuigdo da tensao de armadura
E,, e como a tensdao de armadura é determinada pelo fluxo e pela velocidade, a
velocidade deve baixar um pouco. A caracteristica de terminal de uma maquina é
representada por um grafico que envolve as grandezas de saida dela, para um motor
as grandezas de saida dao o conjugado induzido no eixo e a velocidade.
(FITZGERALD, KINGSLEY JR, & UMANS, 2014). Assim a Figura 9 — Velocidade
versus conjugado, Motor CC de excitagao independente e em derivagao, representa
a caracteristica de terminal de dos motores CC de excitagdo independente e em

derivagéo.

Figura 9 — Velocidade versus conjugado, Motor CC de excitagcédo independente e em

derivacao

\

* Tind
Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.472).

O motor CC de im& permanente € um motor cujos polos séo feitos de imas
permanentes. Eles oferecem beneficios em comparacdo com os demais motores, pelo
fato de ndo necessitar um circuito de campo externo. Nao tendo assim as perdas que
ocorrem no cobre do circuito de campo. Por ndo ter necessidade de enrolamentos de
campo eles se tornam menores que os CC em derivagbes correspondentes. As
técnicas de analise de um motor de imas permanentes sdo as mesmas de um motor

de excitacdo independente ou em derivagao.
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Os motores CC de ima permanente sao mais baratos, mais simples e eficientes
do que os correspondentes com circuito de campo, mas devido as caracteristicas dos
imas permanentes eles n&do conseguem produzir uma densidade de fluxo tdo elevada
quanto os com circuito de campo, como e em derivagdo, sendo entdo geralmente
construidos com uma poténcia menor. Além de que a unica forma de controlar a sua
velocidade sao através da variacdo da tensdo de armadura ou resisténcia da
armadura. Outra desvantagem é os mesmos possuem o risco de desmagnetizagao.
(CHAPMAN, 2013).

O motor CC série tem um enrolamento de campo composto por relativamente
poucas espiras ligadas em série com seu circuito de armadura, a
Figura 10 — Circuito equivalente motor CC série, mostra o circuito equivalente do motor
CC série. No mesmo a correte de linha, armadura e campo séo iguais. (CHAPMAN,
2013).

Figura 10 — Circuito equivalente motor CC série

L R, Re £

fL
O +

L=}

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.495).

Em um motor série, os aumentos de carga sdo acompanhados por elevacgdes
da corrente de armadura e consequentemente a ocorréncia de um aumento no fluxo
do motor, com o aumento do fluxo a velocidade do motor diminui. A caracteristica de
conjugado versus velocidade do motor série, assim como mostrado na Figura 11 —
Caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor CC série € de um declive
acentuado. (FITZGERALD, KINGSLEY JR, & UMANS, 2014).
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Figura 11 — Caracteristica de conjugado versus velocidade de um motor CC série

]

Tn Tparrida Tind

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.497)

O motor CC composto, combina os circuitos de campo do motor CC em
derivagdo com os do motor série, podendo de acordo com a montagem ter um efeito
composto cumulativo ou um efeito composto diferencial. Como o motor CC composto
diferencial € muito instavel e é raramente é utilizado. Ja o motor CC composto
cumulativo, combina as melhores caracteristicas dos motores CC em derivagado e em
série, tendo como resultado uma caracteristica de terminal que € um meio termo entre
os dois tipos de motores. A Figura 12 — Caracteristica conjugado versus velocidade
motor CC composto cumulativo, mostra a caracteristica de terminal do motor CC
composto cumulativo. (FITZGERALD, KINGSLEY JR, & UMANS, 2014).



Figura 12 — Caracteristica conjugado versus velocidade motor CC composto

cumulativo
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Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.502).

2.2.1 Ensaio com motor CC

25

Os ensaios com motores CC sao utilizados para levantamentos de parametros

Figura 13 — Fluxo de poténcia motor CC

Psnlda

P, entrada

Perdas
Perdas Perdas suplementares

5 mecinicas
Perdas PR no ntcleo

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.457).

construtivos da maquina elétrica CC, assim como para determinacdo das perdas
apresentadas pela maquina, a Figura 13 — Fluxo de poténcia motor CC demonstra o

fluxo de poténcia de uma maquina elétrica CC quando funcionando como um motor.

Para estudo sdo determinadas as perdas 12 R (Perdas no Campo e Perdas na

Armadura) e classificadas o restante das perdas como Perdas Rotacionais assim



26

como exemplificado na Figura 14 - Fluxo de poténcia simplificado, que representa o
fluxo de poténcia simplificado utilizado. Para tanto, realiza-se alguns ensaios, entre

eles o ensaio em vazio e de rotor bloqueado.

Figura 14 - Fluxo de poténcia simplificado

Psafda
Pcntmdn
L
Perdas
Perdas na rotacionais
Perdas no armadura
campo

Fonte: adaptado de Chapman(2013, p.457).

Primeiramente determina-se as perdas no circuito de campo, e para isso utiliza-
se uma fonte CC para alimenta-lo o diagrama que representagao essa ligagao pode
ser observada na Figura 15 — Diagrama ligagdo circuito de campo. Realizar as
medidas para preencher a Erro! Fonte de referéncia ndao encontrada., para esta
etapa, apenas o circuito de campo € alimentado.

Figura 15 — Diagrama ligagao circuito de campo

I,
= O —
R, §
l"rF
L.
-

Fonte: adaptado de Chapman(201, p.470).
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Para realizacao deste ensaio é aplicado no circuito de campo a corrente de
campo Ir hominal da maquina, a qual esta especificada na placa de identificacdo da
maquina CC, e anotados os valores de, tensdao de campo e corrente de campo

medida, assim como com a resisténcia de campo e perdas no campo calculadas.

Para encontrar a resisténcia de campo R e as perdas de campo Py, utiliza-se

as equagoes (1) e (2).
Rp = — (D

Pp=Vp-Ip, (2)

Vs tensdo de campo [V];
Iy corrente de campo [A];
Ry resisténcia de campo [Q];

Pr perdas no campo [W].

Em seguida, é realizado o ensaio de rotor bloqueado, para assim determinar as
perdas na armadura da maquina. Para tal ensaio, o rotor da maquina deve ser
blogueado para que nao se movimente, e alimentar o circuito da armadura com uma
fonte CC que fornega a corrente de armadura I, nominal, a qual esta especificada na
placa de identificagdo da maquina. A Figura 16 — Diagrama ligacdo circuito de

armadura mostra o diagrama de ligagao do circuito de armadura.
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Figura 16 — Diagrama ligagao circuito de armadura

Fonte: adaptado de Chapman(2013 p.470).

Realizar a anotacao das medidas tensao de terminal e corrente de armadura e
do resultado dos calculos de resisténcia de armadura e perda na armadura. Para essa
etapa o circuito de campo nao € alimentado.

Para encontrar a resisténcia de campo e as perdas de campo, utiliza-se as

equacdes (3) e (4).

|7
RA = _T, (3)
Iy
Py = Vyxly, (4)
onde:

Vr tensao de terminal [V];
Iy corrente de armadura [A];
R, resisténcia de armadura [Q];

P, perdas na armadura [W].

Para determinar as perdas rotacionais na maquina ira ser realizado o ensaio a
vazio do motor CC, o motor CC sera alimentado e posto em velocidade nominal sem
carga, como se trata de um motor CC de excitagdo independente, as perdas no campo
ficam isoladas das perdas rotacionais, pois o circuito de campo deve ser alimentado

de forma independente, assim as perdas identificadas nos terminais do motor serao
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apenas as perdas rotacionais. O diagrama de ligacdo do motor CC esta apresentado

na Figura 17 — Diagrama de ligagao motor CC excitagao independente.

Figura 17 — Diagrama de ligacdo motor CC excitagao independente

Iy

R'u
— AW s

Fonte: adaptado de Chapman(2013, p.470).

As medicdes realizadas de tensio de terminal e corrente de armadura durante
0 ensaio, sao anotadas, seus resultados sao utilizados para realizar o calculo das
perdas rotacionais identificadas para o equipamento sob analise.
Para encontrar as perdas de rotacionais Pg, € usada a equacgao (5).
Pr = Vp * 1, (5)

onde:
Vr tensao de terminal [V];
Iy corrente de armadura [A];
Py perdas rotacionais [W].
Com isso podemos determinar o rendimento do motor que é dado pelas
equacdes (6) e (7).

Psaida

n= ) 6
Pentrada ( )
Psaida
— : 7
N Bt PRt AT R )
onde:
M rendimento [%];

Psaiaa poténcia de saida [W];
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Pontrada poténcia de entrada [W];
Py perdas rotacionais [W];
P, perdas na armadura [W];
P, perdas no campo [W].

Finalizando os ensaios com o motor CC, realiza-se o levantamento da
carateristica de terminal, que no caso de um motor trata-se da curva conjugado versus
velocidade. Para o tanto, com o motor funcionando em regime permanente com sua
velocidade nominal, sdo realizadas diversas medigdes com um aumento gradual da
carga no eixo do motor.

O conjugado do motor pode ser calculado através da equacéo (8).

Vox Ig = Z(ind) * W, (8)

onde:

Vr tensao de terminal [V];

Iy corrente de armadura [A];
w,  rotagéo [rpm];

{(inay cCONjugado [nm].

Sendo concluido assim os principais ensaios para determinacao dos

parametros a maquina elétrica sendo utilizada como um motor.

2.3 Gerador CC

Assim como nos motores CC, ha cinco tipos principais de geradores CC que se
distinguem entre si nas caracteristicas de terminal, que no caso dos geradores, é a
tensdo versus a corrente, e assim possuem diferentes tipos de aplicacdes as quais
sdo adequados (CHAPMAN, 2013), sédo esses:

1. gerador de excitagédo independente;
gerador em derivagao;
gerador em série;

gerador composto cumulativo; e

o & DN

gerador composto diferencial.
Assim como o motor CC de excitag&o independente, o gerador CC de excitagao

independente tem a corrente de campo suprida por uma fonte de tensdo CC externa
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e separada (CHAPMAN, 2013). O circuito equivalente do gerador CC de excitagéao

independente é representado pela Figura 18 — Gerador de excitagdo independente.

Figura 18 — Gerador de excitagao independente

Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.529).

A caracteristica de terminal de um gerador CC ¢é o perfil de tensédo de linha
versus corrente de linha, do gerador quando ligado a vazio. Quando o gerador € ligado
sem carga o grafico deste perfil € uma linha reta, pois a tensdo gerada internamente
E, independe da corrente de armadura I,. Com o aumento de carga, a corrente de
carga I, aumenta e se iguala a 1. Isso faz com que a corrente I, aumente também, e
0 com o0 aumento das correntes internas a tensao de terminal V. diminui. (CHAPMAN,
2013).

A tensao de terminal de uma maquina de excitagdo independente pode ser
controlada basicamente de duas maneiras, alterando a velocidade de rotacdo da
maquina, que significa controlar a entrada de combustivel para sua forga motriz ou
alterando a corrente de campo I, que para o caso do gerador CC de excitagédo
independente, se da realizado o controle de sua fonte de alimentagdo externa. A
Figura 19 — Caracteristica de terminal de um gerador CC de excitagdo independente,
mostra a caracteristica de terminal do gerador CC e excitagdo independente, linha

reta, assim como com a queda resultante de I,R,. (CHAPMAN, 2013).
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Figura 19 — Caracteristica de terminal de um gerador CC de excitagao independente

T4

E, '

= IL
Fonte: adaptado de Chapman (2013, p. 530).

O gerador CC em derivagao produz sua propria corrente de campo, pois tem
seu campo conectado diretamente nos terminais da maquina. Este tipo de gerador
tem a vantagem de n&do necessitar de uma fonte externa para alimentar o seu circuito
de campo, porém € necessario que exista a presencga de um fluxo residual nos polos
do gerador. Este fluxo fard com que quando o gerador for colocado em movimento
ocorra o0 “escorvamento”, ou seja, o0 aumento gradual das tensées de armadura e de
terminal, caso o motor ndo possua um fluxo residual a tensao de terminal permanecera
zero, mesmo como gerador em movimento.

E necessario assim que o gerador tenha seu campo alimentado por uma fonte
externa como o gerador CC de excitacdo independente para realizar a partida.
(CHAPMAN, 2013). A Figura 20 — Circuito equivalente do gerador CC em derivagao,

mostra o circuito equivalente do gerador CC em derivagéo.
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Figura 20 — Circuito equivalente do gerador CC em derivagao

i
Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.535).

A Figura 21 — Caracteristica de terminal do gerado CC em derivagao representa
a caracteristica de terminal do gerador CC em derivagao, que difere da do gerador CC
de excitagdo independente justamente pelo fato de que a corrente de campo do
gerador depende de sua tensao de terminal. No gerador e derivagédo um aumento da
carga causa um aumento da corrente de armadura I,, € como consequéncia uma
diminuicdo da tensdo de terminal V;, que € 0 mesmo que ocorre no gerador de
excitacao independente.

Como no gerador em derivagao o circuito de campo depende da tensao V,
quando a esta diminui a corrente de campo diminui junto, e isto faz com que o fluxo
da maquina diminua, reduzindo ainda mais a tensdo de armadura E4, o que faz com
que a tensao de terminal reduza ainda mais, sendo mais dificil realizar a regulagéo de
tensdo da maquina. (CHAPMAN, 2013).
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Figura 21 — Caracteristica de terminal do gerado CC em derivagéo
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Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.538).

A Figura 22 - Caracteristica de terminal gerador CC série mostra a
caracteristica de terminal do gerador CC série. devido a ao seu circuito de campo
estar em série com os terminais do motor, quando este ndo possui carga, ndo ha
corrente para o circuito de campo, fazendo com que a tenséo de terminal seja minima,

e ela aumenta rapidamente com o aumento da carga.

Figura 22 — Caracteristica de terminal gerador CC série
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Fonte: adaptado de Chapman (2013, p.542).

Quando a maquina atinge a saturagdo a tensao de terminal fica quase

constante, mas logo apods ja comega a apresentar queda resistiva, sendo assim uma
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fonte de tensao constante bem ruim, sendo aplicada apenas para algumas aplicagoes
especificas. (CHAPMAN, 2013).

2.3.1 Ensaio com gerador CC

Levantamento da curva de magnetizagao, tensdo de armadura versus corrente
de campo. Para este ensaio o gerador é colocado em velocidade nominal sem carga,
e inicialmente sem alimentacdo do seu circuito de campo, e entdo com o aumento
gradual da corrente de campo monitora-se a tensdo de armadura, e ap6s 0 mesmo é
efetuado com a reducgao da corrente de campo.

No ensaio € monitorada a corrente de campo para a tensao de armadura
ascendente e descendente.

Outro ensaio realizado para um gerador CC, se trata do levantamento da
caracteristica de terminal, que é a tens&o de terminal versus a corrente de carga. Para
a realizagao deste ensaio, o gerador é colocado em sua velocidade nominal a vazio e
seu circuito de campo alimentado, e enquanto monitoradas a sua tensao de terminal
e corrente de carga, se realiza o aumento gradual da carga até que o gerador atinja

sua corrente nominal.

2.4 Trabalhos Correlatos

Os estudos para realizagao de ensaios com maquinas elétricas, assim como
propostas de otimizacdo e de ferramentas para auxilio para obtencdao de melhores
resultados, sdo um ponto a ser observado quando se trabalha analise de maquinas
elétricas, a seguir serdo explanados alguns estudos que abortam o tema e propdem
solucdes.

A monografia “Caracterizagdo de um conjunto didatico para ensaio de motor de
corrente continua” (DA SILVA, JAQUELINE, 2012), apresenta um trabalho de estudo
da eficiéncia de um kit didatico de modelagem matematica e controle de velocidade
de motores de corrente continua. Demonstrando os resultados obtidos com a
utilizacao do kit frente as medi¢des convencionais realizadas em laboratorio.

No trabalho foi realizada a comparacéo dos ensaios realizados e propostos pelo
conjunto didatico para ensaio em motor de corrente continua DVC26 do fabricante

Labtrix, verificando se estes sédo confiaveis quando comparados aos mesmos testes
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realizados em laboratério com instrumentos de medicdo e os resultados foram
comparados utilizando MATLAB e o aplicativo Simulink.

O estudo mostrou que o conjunto didatico mostrou resultados aceitaveis para a
maioria dos ensaios realizados, porém foi verificado que a aquisicdo de dados do
software que acompanha o conjunto didatico precisa ser aprimorada.

Através da leitura deste trabalho, a ideia de que a utilizagdo de um material, ou,
um kit que possa ser conectado ao motor para realizagao das medi¢cdes do ensaio, foi
reforcada, mostrando que ha valor na utilizagao de tais ferramentas.

A monografia “Ensaio de méquina de inducdo” (OLEKSINSKI, MARCIO, 2009),
apresenta uma metodologia para obtengdo do modelo elétrico de maquinas de
inducao, empregando ferramentas de medigédo e desenvolvimento de software para o
tratamento dos dados obtidos no ensaio.

O trabalho desenvolve um sistema automatizado para obtencdo de medidas
elétricas de maquinas de indugao, garantindo a simultaneidade na obtencédo dos
valores mensurados, programacao de intervalos de medicéo.

Utilizando o multimedidor WT1030M e sua comunicagdo com a plataforma
LabVIEW o trabalho conseguiu desenvolver uma bancada de ensaios para utilizagao
com maquinas elétricas de inducgao.

Com a analise do trabalho realizado pode-se verificar que o desenvolvimento
de um software ou codigo para tratamento de variaveis auxilia na analise dos dados
levantado durante os ensaios com maquinas elétricas.

A monografia “Uso do ScadaBR para desenvolvimento de sistemas
supervisorios de processos quimicos simulados” (DE MIRANDA, THIAGO, 2021),
apresenta a criacao de um sistema supervisério para a area de processos quimicos,
utilizando o ScadaBR, porém com o uso do protocolo modbus TCP/IP.

O trabalho desenvolve uma planta de processos quimicos virtual e utiliza o
sistema supervisério ScadaBR para realizar o monitoramento e controle em tempo
real de algumas variaveis de processo, implementando o monitoramento grafico do
ambiente da planta simulada e geracao de relatorios.

A utilizagdo de um sistema supervisério de coédigo aberto é interessante tanto
para o desenvolvimento académico quando para a industria, promovendo uma

plataforma completa para melhor visualizagdo e destinagdo dos dados levantados.
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2.5 Consideragoes finais

Neste capitulo, foram descritos os conceitos de maquinas elétricas, CC e CA,
passando pelos seus modos de operagdo como motor e gerador. Também foram
apresentadas suas diversas formas de ligagdes, conceituando suas caracteristicas e
diferencas.

Foi realizado o embasamento para compreensao do funcionamento tedrico e
pratico das maquinas elétricas, assim como 0s principais ensaios realizados para o
levantamento das caracteristicas construtivas das maquinas. Ainda expondo
trabalhos correlatos que auxiliam no desenvolvimento da metodologia de trabalho
proposta no capitulo 3, que apresenta o desenvolvimento de uma proposta para

automatizagdo dos ensaios realizados em maquinas CC.
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3 METODOLOGIA

Os levantamentos de parametros de maquinas CC, sao importantes tanto para
fins de estudo quanto que para dimensionamento de processos. Para tanto €&
necessario que o controle da maquina durante o ensaio seja realizado de uma forma
precisa, para viabilizar medigdes fidedignas da maquina em estudo.

Considerando a importancia de que a analise da maquina estudada, seja
realizada de maneira a viabilizar o correto levantamento dos parametros e
caracteristicas de funcionamento, propde-se através deste trabalho a definicdo de
uma metodologia funcional para realizagdo de ensaios em maquinas CC.

A metodologia proposta para o controle da maquina CC para realizagao de
ensaios, levantamento de curva de magnetizagdo e caracteristica de terminal esta
descrita na Figura 23 — Fluxograma da metodologia proposta de acordo com a ordem

das atividades.

Figura 23 — Fluxograma da metodologia proposta
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Fonte: elaborado pelo autor.
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3.1 Montagem

A maquina CC utilizada neste trabalho € uma maquina da WEG de modelo DNF
090.070 S, foi utilizado também uma maquina de indugéo trifasica da WEG. As
maquinas foram montadas em uma base de madeira e um acoplamento mecanico foi
confeccionado para realizar a unido dos eixos dos motores, assim como mostra a

Fotografia 1 - Montagem das maquinas para o ensaio.

Fotografia 1 - Montagem das maquinas para o ensaio

Fonte: registrada pelo autor.

Para realizar a partida de uma maquina CC, devemos primeiro avaliar o tipo de
ligacdo da maquina a ser utilizada, como neste trabalho foi utilizada uma maquina CC
de excitagao independente, que conforme Chapman (2013, p. 484), “Um motor CC de
excitagcdo independente € um motor cujo circuito de campo é alimentado a partir de
uma fonte isolada de tens&o constante...”, como um motor também pode ser usado

como um gerador, o mesmo pode ser dito para um gerador CC de excitagédo
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independente. Sendo assim para realizar a ligagao da maquina CC, teve-se o cuidado

de realizar a ligagao do circuito de campo por uma fonte de tensdo CC independente.

Sendo assim, para alimentacdo da maquina como motor e para alimentagao do
circuito de campo da maquina como gerador, foi realizada a confec¢cdo de dois
retificadores para uso com variac’s disponiveis no laboratério de maquinas elétricas
da Universidade do Vale dos Sinos, para fornecer a tensdo CC necessaria para
operagado dos equipamentos. O diagrama da Figura 24 — Diagrama de montagem,

representa o esquema da montagem realizada.

Figura 24 — Diagrama de montagem
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Fonte: elaborado pelo autor.

Para coletar os dados da maquina, foi utilizado um Arduino Nano, Figura 25 —
Arduino Nano, em conjunto com o sensor de corrente ACS712-20A, Figura 26 —
Sensor de corrente ACS712-20A, que é um sensor de corrente por efeito Hall, de 0 A
a+20 A.
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Figura 25 — Arduino Nano

Fonte: elaborado pelo autor

As medic¢des das tensdes de campo, terminal e do tacogerador, foi utilizado um
divisor de tensdo, baseando-se no funcionamento do sensor de tensdo de 0 Vdc a 25
Vdc para Arduino, que reduz uma tensao de até 25 Vdc em 5 vezes para que a mesma
possa ser lida diretamente nas entradas analdgicas do Arduino, que suportam até 5
Vdc.

Figura 26 — Sensor de corrente ACS712-20A

Fonte: elaborado pelo autor

Para realizar a leitura da tensao de campo, foi necessario reduzir a tensdo em

40 vezes, para a tenséo de terminal em 46 vezes, e para o tacogerador, como mesmo
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gera um sinal de saida de até 50 Vdc, foi necessario realizar uma redugao de 10
vezes. A Figura 27 — Sensor de tenséo 0 a 25Vdc para Arduino, mostra o sensor de

tensdo de 0 Vdc a 25 Vdc comercial para Arduino.

Figura 27 — Sensor de tenséo 0 a 25Vdc para Arduino

Fonte: elaborado pelo autor

Montagem realizada foi realizada a programacao do cédigo do Arduino para a

integracao dele com os sensores utilizados.

3.2 Software

O caodigo desenvolvido para o Arduino Nano realizar as leituras dos parametros
do motor, de tensao de terminal e campo, corrente de terminal e campo, assim como
rotacao através do tacogerador, € dado pelo fluxograma da Figura 28 — Fluxograma

do codigo do Arduino.
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Figura 28 — Fluxograma do cédigo do Arduino
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Fonte: elaborado pelo autor.

Inicia-se o cédigo realizando a inclusdo das bibliotecas, como para a
comunicagao com o supervisorio é realizada através do protocolo Modbus Serial, sdo
incluidas as bibliotesa “Modbus.h” e “ModbusSerial.h”. Na etapa seguinte do cédigo
foram realizadas as declaragbes das variaveis, para isso foram utilizadas as entradas

analdgicas do Arduino para os sensores e mais variaveis globais para calculos.
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Em seguida foi realizada a configuracdo dos offsets dos registradores, para
identificacdo no supervisoério e a declaragao dos objetos. Apds € necessaria realizar a
configuragdo do protocolo modbus, ele foi configurado para “serial”, utilizada
velocidade de 115200 e o Arduino configurado como “escravo”. Os pinos onde 0s
sensores foram conectados sao configurados como “INPUTS” e os tipos de
registradores sao informados, sendo os mesmos “Input Registers” para os
registradores que vao enviar informacgdes e “Holding Registers” para os registradores
que vao receber informacgdes.

A amostragem das tensdes e correntes sao feitas através de 100 medigdes que
sdo gravadas em vetores para apds ser realizada a média das 100 leituras, para
obtencdo de uma medicdo mais estavel. Como o sinal identificado pelo Arduino para
processamento no codigo é um sinal de 0 a 1024bits o mesmo tem que ser trabalhado
para que volte a ser um valor de tensao, o que é realizada na etapa de “Conversao do
sinal”.

Como os sensores podem apresentar um erro de medicdo uma etapa de
“Ajuste de Offset” foi incluida para corregéo do erro de medigdo e em seguida o dado

consolidado é enviado para o sistema supervisorio.

3.3 Supervisoério

O sistema supervisério foi desenvolvido utilizando o ScadaBR, que € um
software de cddigo aberto, livre e gratuito. Os dados processados no ScadaBR, vem
dos data sources, que podem ser de diferentes tipos dependendo do protocolo de
comunicacao utilizado. As variaveis recebidas pelo protocolo de comunicagao sao
chamadas de data points, e s&o configuradas dentro do data source. A Figura 29 —
Ambiente ScadaBR, demonstra o ambiente inicial do ScadaBR.
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Figura 29 — Ambiente ScadaBR
ScaDa ScadaBR 1.2

gEl@acoYy=lsaS@a,r B85 Usirio: admin | RB D@

Points & Watch list & e v|#nels

Fonte: elaborado pelo autor.
3.3.1 Criagao do data source e data points

O data source é criado através do icone da Figura 30 — Icone criagao de data
source, nele é possivel escolher diversos tipos de protocolos através de uma lista.

Para este trabalho foi utilizado o protocolo Modbus Serial.

Figura 30 — Icone criagéo de data source

Data sources & Modbus E“n-erlal
s 4| i ) | s

Fonte: elaborado pelo autor.

Selecionado o tipo de protocolo a ser utilizado, foi realizada a inclusao no icone
ao lado. O software é direcionado a pagina de configuracdo do data source Modbus
Serial. Na segao, “Propriedades do Modbus Serial”, Figura 31 — Propriedades do
Modbus Serial, foi dado um nome para o data source, para este trabalho foi “Arduino
17, e configurados os parametros “Periodo de atualizagao” para 500 milissegundos,
“Porta” para COM4 e “Baud rate” para 115200, estes ultimos de acordo com o codigo

utilizado no Arduino.
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Figura 31 — Propriedades do Modbus Serial

Propriedades do Modbus serial & ¢ =

Nome |Ardu:n 1 |

Export ID {XID) |D5 727585 |

Periodo de atualizacao |5ﬂ1} || milissequndois] |
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Timeout {ms) |5EJI:I |
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Maxzima contagem de escrita de registradores |12III |
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Data bits
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Paridade Menhuma w
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Simultaneidade lmn w
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Excecao de leitura de data point | Urgente W | = |
Excecao de escrita em data pn-intl Urgente w | i

Fonte: elaborado pelo autor.

Os demais campos foram utilizados com os valores padrdes gerados pelo
ScadaBR. Apds salvo o data source, foi realizada a insergédo dos data points, Figura

32 — Criagao dos data points.
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Figura 32 — Criacado dos data points

| Data points

mmm“-
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R2Z VA MNurnérico ] 1 Registrador helding [ &
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V_CAMPO Numérico 1 1 Registrador de entrada {Input Register) 14 i

Fonte: elaborado pelo autor.

Os data points sado criados utilizando o icone no canto superior direito da
Figura 32 — Criacdo dos data points, na aba “Detalhes do data point”, foi realizada
uma configuragéo do data point utilizado para leitura da corrente de campo.

Foi realizado o preenchimento dos campos, “Nome”, com o nome do registrador
atribuido no cédigo do programa criado no arduino, o “Id do escravo” configurado com
1, conforme configurado na criagédo do data source, o campo “Faixa do registro”
configurado com o tipo de registrador utilizado, “Input Register” ou “Holding Register”,
o “Tipo de dados modbus” foram configurados como “Inteiro de 2 bytes sem sinal” ou
“Inteiro de 2 bytes com sinal”’, o “Offset (baseado em 0)” foi configurado de acordo
com os offsets definidos no cédigo e o “Multiplicador” foi definido como “0,01”, “0,1”
ou “1” dependendo da necessidade de conversdo da unidade a ser apresentada.

Os demais campos foram mantidos com os valores padrbes pré-preenchidos
pelo ScadaBR, a Figura 33 — Configuracdo dos data points, mostra a configuragao
usada para a criacao do data point “I| _CAMPQO”. O mesmo processo foi realizado para
criar os demais data points. Todo o dado recebido pelo ScadaBR do Arduido e enviado
do ScadaBR para o Arduino é realizado através do uso de um data point.



Figura 33 — Configuragédo dos data points
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Fonte: elaborado pelo autor.

Data points criados, foram habilitados, assim como o data source.

3.3.2 Criagao da representagao grafica
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Para o monitoramento dos data points, leitura e inser¢do de dados para o

ensaio, foram criadas as representagbes graficas, foram criadas uma tela para

monitoramento dos dados lidos como mostra a Figura 34 — Tela de medigdes do

supervisoério, para isso foi criado um padrdo de tela de fundo e adicionados os

componentes.
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Figura 34 — Tela de medigbes do supervisorio

[ ” - r] = =
Representacies Graficas P Medigdo Méquina CC v & | o|
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ROTACAO: 0,0rpm

AJUSTES GRAFICOS

Fonte: elaborado pelo autor.

Para visualizagdo dos data points, foram criados scripts para servidor,
ajustando o tamanho, fonte e cor da letra do data point apresentado, conforme a
Figura 35 — Script para servidor. O mesmo script foi utilizado para os demais data
points, apenas selecionando corretamente o dado no momento da criacdo do script

para servidor.

Figura 35 — Script para servidor

A Script para o servidar = X
Script -
Temnplate: | ~ | L

vars = "=h "

fivalue ==0)

5 += "style=\"background-color #ff.color#f70808;
font-size:200%:"";

s +="=" + renderadlext + "</b=";
return s;

R

Fonte: elaborado pelo autor.

Foi criada uma tela para analise grafica, conforme a Figura 36 — Tela de analise
grafica, e adicionados os componentes graficos disponiveis no ScadaBR, para cada

ponto de interesse a ser visualizado.
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Figura 36 — Tela de analise grafica
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Fonte: elaborado pelo autor.

E por ultimo foi criada uma tela de ajuste de parametros do teste, Figura 37 —
Tela de ajustes do supervisorio, e adicionados os componentes, data points simples,
que permitem inserir e editar o valor o valor do dado, podendo assim realizar o ajuste
dos offsets de medicdo de corrente de campo e corrente de terminal, assim como
ajustar a relagao de resistores utilizados no divisor de tensdo de entrada do sinal do

tacogerador, para realizagao da leitura da rotagao do motor.

Figura 37 — Tela de ajustes do supervisorio

Representacdes Grdficas & s | Tel= Ajustes v . u|
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=
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DN |
|

Fonte: elaborado pelo autor.
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E para a transicao entre telas foi criado um botdo com link html conforme mostra

a Figura 38 — html de transicao de telas.

Figura 38 — html de transic&o de telas

o | |Z|<‘b

Template: i w!| S

<a href="http:/flocalhost:3080/ScadaER
Jwews shtm?vie wid=3"=

=<button style="height: 55px width:
130px">GRAFICOS</outton>

=g>

Fonte: elaborado pelo autor.

Ambientes graficos do supervisorio criados, iniciou-se a realizagao dos ensaios

com a maquina elétrica.

3.4 Ensaios

Utilizando o sistema supervisério, sao realizados os ensaios de perdas no
circuito de campo e o preenchimento a Erro! Fonte de referéncia nao encontrada.,
perdas no circuito de armadura e preenchimento da Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada. e de perdas rotacionais e preenchimento da Erro! Fonte de referéncia
nao encontrada., a partir dos dados coletados nos trés ensaios foi determinado o

rendimento da maquina CC.

3.4.1 Motor CC

Para realizagdo do levantamento da curva caracteristica de terminal do motor,
foi realizado o acionamento da maquina CC como um motor através sistema
supervisorio, e colocada a maquina em sua rotacdo nominal de 1800 rotagdes por
minuto (rpm) especificada em sua placa de identificagdo. Com a maquina em sua
rotacdo nominal, foi realizado um aumento gradual da carga no eixo, através da
insercao de cargas resistivas nos terminais da maquina de indugéo trifasica, que neste

momento funciona como um gerador, por estar sendo movimentada pela maquina CC.
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Foi realizado o monitoramento do teste e os valores levantados durante o
ensaio foram tabelados, e apds realizado o calculo do conjugado do motor e tragado
sua caracteristica de terminal. Apds o ensaio a maquina CC e desacelerada até parar
e a tensdo de campo reduzida gradualmente para evitar danos a fonte.

3.4.2 Gerador CC

Para realizacdo do levantamento da curva caracteristica de terminal do
gerador, foi realizado o acionamento da maquina CA através do sistema supervisorio,
com o inversor de frequéncia previamente configurado para que a motor CA levasse
o gerador CC até sua rotagao nominal de 1800rpm. Com o gerador CC trabalhando
em sua rotacdo nominal a vazio, foi realizado o incremento gradual da carga do
mesmo através da insergdo de cargas resistivas em seus terminais, e com a sua
tensdo de terminal e corrente de carga monitoradas foi realizado o tabelamento dos
valores levantados e entao tragcado o grafico de V; versus ;.

Para a realizagdo do levantamento da curva de magnetizagdo da maquina CC,
a carga da maquina foi removida e a opgdo do ensaio selecionada no sistema
supervisorio, assim o a maquina CA foi acionada como motor para movimentar o
gerador CC inicialmente sem alimentar o circuito de campo do gerador. A tenséo de
armadura da maquina CC e a corrente de campo foram monitoradas com o incremento
gradual da corrente de campo até a corrente nominal de 1 ampeére, e apos também
foram monitoradas na redugdo da corrente de campo até a esta ser zero, e os
resultados anotados na Erro! Fonte de referéncia nao encontrada., e assim tragar

a curva de magnetizagado da maquina em sua magnetizagao e desmagnetizagéo.

3.5 Consideragoes finais

Neste capitulo foi apresentado a elaboracdo de todo o desenvolvimento do
trabalho, assim como todos os passos para obtencdo dos dados necessarios para
realizacdo da analise da metodologia proposta. A partir dos dados levantados sera
realizada a avaliagdo da metodologia desenvolvida para realizar os ensaios de

maquinas CC.
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4 ANALISE DE DADOS E DISCUSSOES DE RESULTADOS

ApOs realizar a montagem do sistema, e criar o coédigo do Arduino e o
supervisoério, as leituras das medi¢cdes pelo supervisorio foram testadas. Para as
medicdes das correntes de campo e de terminal, através do sensor ACS712-20, foi
necessario implementar um ajuste de offset, pois apesar de realizarem uma leitura
linear, estavam com o zero deslocado. A leitura do tacogerador, precisou ter a relagao
dos resistores ajustada com os valores lidos no resistivimetro, foi implementado o
ajuste dos resistores da relagao do divisor de tensao via supervisorio, corrigindo o erro
de medicéo.

Com a medicdo da tensdo de terminal e de campo, identificou-se uma
problematica, estas geravam ruido no sistema, além de n&o ser possivel realizar as
medicdes das tensdes ao mesmo tempo, pois para isso era necessario que tanto o
sistema de medic¢do, Arduino, quanto as tensdes de campo e terminal, estivessem
conectados a mesma referéncia, € que nao é possivel devido as interferéncias entre
fontes.

Foi realizada a tentativa de solucionar este problema utilizando um amplificador
diferencial com entradas com buffer, como mostra a Figura 39 — Amplificador
diferencial com buffers, porém nao eliminou a necessidade de ter uma referéncia

comum, fazendo com que a interferéncia de referéncia persistisse.

Figura 39 — Amplificador diferencial com buffers
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Uma segunda tentativa foi de isolar o sinal analégico de 0 a 5Vdc a ser lido pelo
Arduino utilizando um sistema com optoacopladores, mas como 0os mesmos nao
possuem uma resposta linear, o circuito utilizado n&o serviu para apresentar um sinal
linear o suficiente para que a medicédo correta pudesse ser realizada, Figura 40 —

Circuito com optoacopladores, mostra o circuito utilizado nesta tentativa.

Figura 40 — Circuito com optoacopladores
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Fonte: elaborado pelo autor.

Mais uma tentativa de medicao direta do sinal foi realizada, desta vez utilizando
amplificadores de instrumentacdo AD620, para leitura diferencial, como
amplificadores de instrumentacdo possuem uma alta razdo de rejeicdo ao modo
comum e impedancia de entrada, esperava-se que este fosse capaz de isolar o sinal,
porém ao serem utilizados eles sofreram danos e deixaram de funcionar, a Figura 41

— Amplificador diferencial com AD620, mostra o circuito utilizado.
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Figura 41 — Amplificador diferencial com AD620
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Fonte: elaborado pelo autor.

Devido a restricdes de obtencao de materiais necessarios para elaboragao de
outros métodos para medicao do sinal, passou-se a utilizar uma medigao indireta para
estimativa das tensdes de campo e terminal. Para estimar a tensdo de campo foi
utilizado a relagdo da corrente medida no sensor ACS712-20A com a resisténcia de
campo, e para estimar a tensao de terminal da maquina foi realizada uma relacédo com
a rotacao do eixo do equipamento.

Ap0s realizados aos ajustes ao cédigo do Arduino e no supervisorio, 0s ensaios

foram realizados.

4.1 Resultados ensaios com motor

4.1.1 Perdas no campo

O primeiro ensaio realizado com a maquina como motor, foi o ensaio das
perdas de campo, para este ensaio foi aplicada a corrente nhominal da maquina em
seu circuito de campo e levantados os dados de resisténcia de campo e poténcia
dissipada no campo.

Tendo o dado da resisténcia de campo conhecido, esta foi informada para o
supervisoério para realizar a comparacao dos dados levantados no multimetro com os
dados levantados no supervisoério, resultados obtidos durante o ensaio foram

levantados e inseridos na Tabela 1 - Dados ensaio perdas no campo.



Tabela 1 - Dados ensaio perdas no campo
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Resisténcia(Q) -| Resisténcia(Q) 1 Poténcia(W) -| Poténcia(W) -
Tensdo(Vdc) { Tensdo(Vdc) { Correte(A) - |Corrente(A) - ceEts R g BRIl B ackl- Rutasaid
; s ; s Dados Dados Dados Dados
Multimetro | Supervisério | Multimetro | Supervisorio e i i e
Multimetro Supervisdrio | Multimetro | Supervisdrio
vf 138,8 136,3
If 1,01 0,99
Rf 137,69 137,67

Pf

139,91 134,94

Fonte: elaborado pelo autor.

4 1.2 Perdas na armadura

O segundo ensaio realizado foi o ensaio de perdas na armadura, para este
ensaio apenas o circuito de campo foi alimentado com a corrente nominal da maquina,
bloqueando-se o eixo da maquina para que este ndo se movimenta-se, levantando-se
assim os dados de resisténcia de armadura e poténcia dissipada na armadura. Os

resultados estdo na Tabela 2 — Dados ensaio perdas na armadura.

Tabela 2 — Dados ensaio perdas na armadura

Resisténcia(Q) - Resisténcia(QQ) { Poténcia(W) { Poténcia(W) -
Tensdo(Vdc) { Tensdo(Vdc) { Correte(A) - | Corrente(A) - esiencaicls fesibaualQ)- Fetsnuali - Enteosatt)
! e 2 S Dados Dados Dados Dados
Multimetro | Supervisério | Multimetro | Supervisorio _ e : g
Multimetro Supervisério | Multimetro | Supervisorio
Vvt 33,1 -
It 5,57 5,46
Rt 5,94 -
Pt 184,50 -

Fonte: elaborado pelo autor.

Uma das limitagdes do método de medigao indireta adotado para realizar a
estimativa da tensdo de terminal é a de que € necessario a movimentacao do eixo,
pois a tensao é estimada a partir da velocidade de rotacao deste. Sendo assim para
este teste o Unico dado obtido no supervisorio foi o da corrente de armadura, que é
realizada através de uma medicao direta. Ndo sendo possivel obter as outras

medi¢cdes para a comparagao.

4 1.3 Perdas rotacionais

O terceiro ensaio realizado com a maquina como motor foi o levantamento das
perdas rotacionais, para isso a maquina foi colocada em sua velocidade nominal a

vazio, sem carga, e com circuito de campo alimentado com sua corrente nominal,
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nestas condi¢cdes foram levantados os dados necessarios para obtencao das perdas

rotacionais da maquina. Conforme apresentado na Tabela 3 — Dados ensaio perdas

rotacionais.
Tabela 3 — Dados ensaio perdas rotacionais
Poténcia(W) -| Poténcia(W) -
Tensdo(Vdc) 1 Tensdo(Vdc) 4 Correte(A) - | Corrente(A) - e gn:;la{ IPo ;nga( )
Multimetro | Supervisdrio | Multimetro | Supervisorio a, B 2 os !
Multimetro | Supervisario
Vit 197,7 194,5
It 0,4 0,38
Pr 78,88 73,91

Fonte: elaborado pelo autor.

4 1.4 Caracteristica de terminal

O ultimo ensaio realizado na maquina como motor, foi o levantamento da
caracteristica de terminal, para isso a maquina foi colocada em sua rotacdo nominal,
e utilizando um freio manual foram simuladas trés intensidades de carga, conforme

demonstra a Tabela 4 — Levantamento caracteristica de terminal motor.

Tabela 4 — Levantamento caracteristica de terminal motor

Tensdo(Vdc) { Tensdo(Vdc) { Correte(A) - |Corrente(A) - |Rotacdo(rpm) - | Rotacdo(rpm) - s Comug:jzil\lm)— COHJUS:SZ{SNm)_
Multimetro | Supervisério | Multimetro | Supervisdrio | Tacometro Supervisorio i iy
Multimetro Supervisorio
228,4 221,68 0,53 0,52 1798,00 1730,00 0 0,067 0,067
223,6 218,23 0,74 0,72 1715,00 1700,00 1 0,096 0,092
2101 206,72 1,06 1,02 1680,00 1667,00 2 0,133 0,126
188,5 186,45 1,70 1,61 1600,00 1581,00 3 0,200 0,190

Fonte: elaborado pelo autor.

A Figura 42 — Analise grafica supervisorio, na zona destacada em vermelho,
demonstra a visualizagdo do ensaio de levantamento da caracteristica de terminal
através da tela criada para realizagdo da analise grafica. Mostrando assim
graficamente os dados coletados no sistema supervisorio durante o ensaio para
levantamento da caracteristica de terminal da maquina quando utilizada como motor.

O ScadaBR apresenta o grafico da grandeza medida versus o tempo, podendo
se configurar a escala de tempo a ser mostrada, para a visualizagdo do ensaio foi

utilizado uma escala de 10 minutos.
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Figura 42 — Analise grafica supervisorio ensaio motor
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Fonte: elaborado pelo autor.

Analisando os graficos apresentados pelo supervisério do levantamento da
caracteristica de terminal da maquina, € possivel verificar que a resposta de tensao
durante o ensaio se comportou exatamente como o previsto na bibliografia.
Demonstrando praticamente a teoria estudada e comprovando e efetividade dos
ensaios realizados.

Com a realizacdo do levantamento da caracteristica de terminal da maquina
elétrica CC utilizada como motor, terminam os principais ensaios nesta configuragéo.
A maquina passa a ser ligada como um gerador sendo movimentada por um motor de

inducéo trifasico controlado por um inversor de frequéncia.

4.2 Resultados ensaio com gerador

4.2.1 Curva de magnetizagao

O primeiro ensaio da maquina CC como um gerador foi o levantamento da
curva de magnetizagao, para isto utilizando um motor de indugao trifasico acionado

por um inversor de frequéncia, o gerador foi levado préximo a sua velocidade nominal.
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Como o motor de indugao trifasico ndo atinge a velocidade nominal da maquina CC
as medicdes ficaram um pouco abaixo das nominais da maquina. A Tabela 5 —
Levantamento curva de magnetizagdo, apresenta a comparagdo da curva de
levantada com

magnetizagcdo da maquina instrumentos de medicdo versus

supervisorio.
Tabela 5 — Levantamento curva de magnetizagao
Tensdo de Tensdo de Corrente de Corrente de Tensdo de Tensdo de
terminal{v) ‘T~ | terminal{Vv} T- | campo(a)T - campo(A) T- | terminal{V) J.- | terminal{V) J -
Multimetro Supervisdrio Multimetro Supervisorio Multimetro Supervisdrio
2.9 202.4 0,00 0,02 3.3 203.2
52,3 2018 0,10 0,11 61,4 2004
91,6 203,5 0,20 0,22 107,1 201,3
116,3 202,59 0,30 0,31 125,9 202,7
1444 203,5 0,40 0,42 146,5 2041
159,2 200,0 0,50 0,5 159,9 202,9
171,6 204,2 0,60 0,62 170,3 201,1
178,9 202,3 0,70 0,72 178,8 200,6
185,1 2028 0,80 0,81 185,7 200,9
190,2 201,7 0,50 0,9 190,5 201,1
1944 202,2 1,00 0,99 203,7

Fonte: elaborado pelo autor.

Como observado na tabela, a tensdo de terminal lida no supervisorio se
manteve praticamente constante durante todo o ensaio. Isto se deu devido o método
de medicdo indireta utilizado, em que a tensao é estimada pela rotacdo do eixo do
gerador, deste modo mesmo quando a maquina tem sua corrente de campo alterada,
0 supervisério ndo consegue representar a alteragado na tensdo de terminal como

ocorre na medi¢ao direta com um multimetro.

4 .2 .2 Caracteristica de terminal

Por fim foi realizado o levantamento da caracteristica de terminal da maquina
usada como gerador, para isto foi se adicionando cargas resistivas aos seus terminais
e realizado o monitoramento de sua resposta de tensao versus corrente. A Tabela 6
— Levantamento caracteristica de terminal gerador, mostra os dados levantados

durante o levantamento da caracteristica de terminal do gerador CC.
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Tabela 6 — Levantamento caracteristica de terminal gerador

Tensdo de Tensdo de Corrente de Corrente de
terminal({Vv)- terminal{V) - campo(A) - campolA) -
Multimetro Supervisdrio Multimetro Supervisorio

208,5 205,77 0,56 0,55

204,2 205,81 0,79 0,76

200,9 208,66 1,28 1,27

185,4 205,38 3,50 3,48

Fonte: elaborado pelo autor.

Novamente no levantamento dos dados do ensaio foi verificado o impacto da
medicao indireta da tensao de terminal do gerador, pois apesar de a medigdo com
multimetro apresentar um afundamento da tensdo com o aumento da carga, devido
ao motor de indugéo trifasico ter conseguido manter a rotagao do eixo da maquina CC
nao houve alteragdo na tensdo medida de forma indireta no supervisorio.

A Figura 43 — Analise grafica supervisério ensaio gerador, na zona destacada
em vermelho, mostra a analise grafica verificada no supervisério durante a realizagéo

do levantamento da caracteristica de terminal do gerador CC.

Figura 43 — Analise grafica supervisorio ensaio gerador
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Fonte: elaborado pelo autor.
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Analisando os graficos obtidos no supervisério podemos verificar o aumento da
corrente de terminal com a diminuigao da resisténcia carga instalada nos terminais do
gerador, e que apesar do aumenta na corrente a tenséo de terminal se manteve devido
a maquina de inducéo trifasica ter mantido sua rotacao estavel.

Ainda sobre a utilizacdo do sistema supervisério ScadaBR, utilizando a
funcionalidade de relatérios conforme a Figura 44 — Tela de geragao de relatérios, é
possivel gerar relatérios em Excel dos data points, permitindo uma melhor analise dos
dados, pois o relatorio gera os dados com a mesma taxa de transferéncia configurada
para o data source.

Figura 44 — Tela de geragao de relatorios

scaDa

w HIO0Y= G820 ,DRE e

Fila de relatdrios ¥

Nome do relatério Duraco da execucio -_“_

W_terminal - ensaio moter  2022/05/28 15:31 1l6ms 2022/05/28 14:58 2022/05/28 15:00 199 l L é it o
V_campo - ensaio gerador  2022/05/28 15:18 25ms 2022/05/28 15:05 2022/05/28 15:07 104 [l & ?\;r (=]
|_campe - ensaie gerador 2022/05/28 15:18 E9ms 2022/05/28 15:05 2022/05/2% 15:07 104 |:! L A Eﬂ’: =]
I_terminal - ensaio gerador 2022/05/28 15:18 d4ms 2022/05/28 15:05 2022/05/2& 15:07 9 [l & F Uit @
V_terminal - ensaio gerader 2022/05/28 15:18 1l6ms 2022/05/28 15:05 2022/05/28 15:07 218 [} ¥ ",T Gt @
Taco - ensaio gerador 2022/05/28 15:17 254ms 2022/05/28.15:05 2022/05/28 15:07 234 [l ] E':,:.p? (]
Taco - ensaio mator 2022/05/28 15:17 25ms 2022/05/28 14:58 2022/05/28 15:00 216 O SOt o
V_campo - ensaio motor  2022/05/28 15:17 131ms 2022/05/28 14:58 2022/05/28 15:00 128 ] LYo [PV g
|_terminal - ensaio motor  2022/05/28 15:16 100ms 2022/05/28 14:58 2022/05/28 15:00 137 (] L E.-a" (]
|_campe - ensaie motor  2022/05/28 15:16 153ms 2022/05/28 14:58 2022/05/28 15:00 128 [l L] o
Modelos de relatérios & ||| 1% critério de relatério sE

Mome do relatdrio |[sem nome) |

Data points [ arduing 1 - | TERMINAL [+]
(M c Pt T o] G | Grifion Emeniiuinds =

Arduing 1 -|_CAMPO  Numérice ]

Eventos Apenas alarmes v

Comentarios de usuario

Faiza de datas @ Ralatiuo 20 horério do relatério

® Antarior dials) v

O Passado |1 dials) v

(! Datas especificas

ano més dia hora  minuts
De 2022 | Jun w|[25 w |00 »| 00 w Inicio
Até 2022 | Jun v ||26 v | 00 ¥ |00 ¥ Ultzrmo

Agendar ||

Relatorio por e-mail

Fonte: elaborado pelo autor.
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A Figura 45 — Dados lidos no Excel mostra os dados exportados ja no Excel,

prontos para serem analisados. Sendo necessario apenas ajustar os dados em

colunas.

|| — | -

Iy

A
Mome do Tempo

Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05
Arduino 1 28/05/2022 15:05

Figura 45 — Dados lidos no Excel

E

C
Valor
0.93
0.92
0.93
0.92
0.93
0.92
0.91
0.92
0.91
0.92
0.91
0.92
0.91

D E F
Processad Comentario
0,934
0,924
0,934
0,924
0,934
0,924
0,914
0,924
0,914
0,924
0,914
0,924
0,914

Fonte: elaborado pelo autor.

Os dados apresentados para demonstragcao foram parte do monitoramento da

corrente de campo durante o levantamento da caracteristica de terminal da maquina

elétrica CC utilizada como gerador.

4.3 Consideragoes finais

Neste capitulo foram apresentados os resultados obtidos com a realizacéo

deste trabalho assim como os pontos positivos da utilizagdo de um sistema de

monitoramento para realizagdo dos ensaios como o ScadaBR. A utilizagdo de uma

plataforma de prototipagem eletrénica como a do Arduino, traz uma metodologia de

aplicacao didatica e de facil compreensao, proporcionando um grande leque de

possibilidades para desenvolvimentos na area de monitoramento e de controle,

mesmo o ultimo n&o tendo sido implementado neste trabalho. Os sensores e métodos

de medicao utilizados se mostraram eficientes e praticos para uso, ndo tendo a

necessidade de interven¢des manuais durante as medicdes.
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A implementacdo do supervisorio para o monitoramento mostrou aspectos
muito positivos, tendo em vista que as informacgdes ficam centralizadas em um unico
ambiente, que além da possibilidade de fornecer leituras instantaneas, também pode
apresentar analises graficos dos pontos sob monitoramento. O que demonstrou de
forma visual que os resultados estudados na bibliografia se reproduzem durante os
ensaios.

A utilizagdo do ScadaBR ainda provou ter mais ganhos a medida que que além
da possibilidade de implementear correcbées no ensaio através do supervisorio o
mesmo ainda pode fornecer relatérios dos pontos de medi¢ao, entregando uma maior
rigueza de dados que possibilita uma analise mais completa do comportamento da

maquina sob ensaio.
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5 CONCLUSAO

As atividades propostas para o trabalho foram concluidas, o acionamento da
maquina elétrica CA foi realizado através de um inversor de frequéncia da WEG, CFW-
08, o que facilitou o controle da maquina CA como forca motriz para a maquina elétrica
CC funcionando como gerador. Para o acionamento da maquina elétrica CC foram
construidos retificadores para funcionar em conjunto com variadores de tensédo CA,
possibilitando assim o controle das tensdes para alimentacédo dos circuitos de campo
e terminal da maquina CC. Com a implementacao do sistema supervisoério ScadaBR,
foi possivel realizar o monitoramento de todos os ensaios realizados com a maquina
elétrica de forma visual e com obtencdo de dados fiéis aos realizados através de
medi¢cdes com instrumentos convencionais.

Todas as atividades propostas para o trabalho foram concluidas e o objetivo de
realizar um monitoramento via supervisorio dos ensaios da maquina elétrica foi
atingido com resultados fidedignos aos obtidos por métodos convencionais, uso de
multimetros. A utilizacdo do ScadaBR como um supervisorio para monitoramento em
tempo real, enriquece a analise dos dados pois ainda é possivel a geragdao de
relatérios do sistema. Podendo se realizar a analise ponto a ponto dos dados
adquiridos pelo supervisorio com uma taxa de coleta programavel para cada data
point.

Com a realizagdo deste trabalho foi possivel demonstrar a viabilidade da
utilizagao da plataforma Arduino em conjunto com um sistema supervisério de cédigo
aberto, ScadaBR, para monitoramento e controle de variaveis em ensaios de
maquinas elétricas utilizando protocolo de comunicagdo Modbus serial. A aplicagcéo
abre espaco no uso académico para uma coleta mais rica de dados para analises
mais completas dos ensaios com maquinas elétricas.

Mesmo que se tenha se utilizado de uma medicao indireta em parte deste
trabalho ainda foi possivel obter-se resultados muito proximos dos reais, mostrando
que a aplicacao funciona e pode ser utilizada na realizagado dos ensaios com maquinas
elétricas.

A aplicacdo se mostrou resultados muito positivos para a realizagao dos

ensaios, facilitando a compreensdo dos fenbmenos com ocorrem na maquina e
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mostrando na pratica o que as bibliografias indicavam, e ainda levantando uma
quantidade expressiva de medicdes para tratar os dados da maneira que for melhor
para a ensaio.

Apesar de se ter apresentado ao longo deste trabalho propostas de medi¢oes
diretas para as tensdes de terminal e de campo, para um monitoramento mais preciso
destes parametros que nao foram efetivas, € possivel realizar estas medicoes
utilizando-se de outras técnicas. E possivel realizar a linearizacdo dos
optoacopladores para isolagdo de sistemas analogicos com a utilizagdo de
optoacopladores lineares, com dois fotodiodos e um LED infravermelho. Ou ainda
mesmo utilizar isoladores galvanicos/conversores de tensao, como por exemplo o KD-
645T/24Vdc da Sense, que € um isolador galvanico com entrada de 0 Vdc a 10 Vdc e
saida de 4 mA a 20 mA ou 1 Vdc a 5 Vdc. Estas solu¢gdes nao foram empregadas
neste trabalho pois ndo houve tempo habil para aquisicao do material.

Ficam de sugestdes para trabalhos futuros a implementagéo de um sistema de
medicdo de tensado direta para as tensdes de terminal e de campo, assim como a

automatizacao dos levantamentos das caracteristicas de terminal da maquina elétrica.
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