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RESUMO

As maquinas elétricas sdo equipamentos responsaveis pelo fornecimento de poténcia
eletromecéanico quando utilizadas como motores, ou poténcia elétrica, no caso da utilizacdo
como geradores. Atuando como motor ou gerador, as maquinas elétricas tm como umas das
grandezas fundamentais de estudo e trabalho, o torque. Como gerador, este € responsavel pelo
movimento do eixo, ou seja, pela poténcia mecanica de entrada do sistema. J& no
funcionamento como motor, o torque € disponibilizado no eixo para manobras de cargas. Uma
alternativa para medicdo de valores de torque é utilizacdo de células de carga que sdo
dispositivos sensibilizados pela forca eletromotriz desenvolvida por maquinas elétricas por
meio da pressdo de suas carcacas sobre a superficie dos mesmos. Sendo a célula de carga um
transdutor, faz-se necessaria a conversdo do sinal de entrada, forca resultante, em um sinal
elétrico de saida. Esta conversdo é realizada com a utilizacdo da Segunda Lei de Newton. O
sinal de saida analdgico é processado por uma plataforma que utiliza o arduino e disponibiliza
os valores de torque medidos em um display. Assim, o presente trabalho tem como objetivo
realizar estudos e testes na célula de carga dispovivel nos kits de maquinas elétricas De
Lorenzo do Brasil, do Laboratério de Méaquinas do IFMG-Campus Formiga. Por meio deste
conversor analdgico/digital, enviou os sinais a plataforma Arduino, que disponibilizou os
dados dos torques exercidos pela maquina em um display LCD e com os respectivos dado,
comparou com os valores calculados da maquina (corrente e tensdo de armadura e velocidade)
que faz-se uso dos diagramas de poténcia para determinar as perdas. Ambos valores obtidos
foram inseridos em graficos. Este estudo é fundamental para o aperfeicoamento das aulas
préticas da disciplina de Maquinas Elétricas no ambiente laboratorial e, consequentemente,
melhoria das condi¢6es de aprendizado dos alunos.

Palavras chave: maquinas elétricas. torque. célula de carga. arduino.



ABSTRACT

The electric machines consist of equipments responsible for the supply of electromechanical
power when used as motors, or electric power, in the case of the use as generators. Acting as
an engine or generator, electric machines have as one of the fundamental values of study and
work, the torque. As a generator, it is responsible for the movement of the shaft, that is, the
mechanical input power of the system. In operation as an engine, the torque is available on the
axle for load maneuvers. An alternative for measuring torque values is the use of load cells
that are sensitized by the electromotive force developed by electric machines by the pressure
of their casings on the surface of the same. Since the load cell is a transducer, conversion of
the input signal, resulting force, into an output electrical signal is required. This conversion is
accomplished using Newton's Second Law. The analog output signal is processed by a
platform that uses the Arduino and provides the measured torque values in a display. Thus,
the present work has the objective of carrying out studies and tests in the load cell available in
the De Lorenzo do Brasil electric machine kits, from the Machine Laboratory of the IFMG-
Campus Formiga. By means of this analog / digital converter, it sent the signals to the
Arduino platform, which provided the data of the torques exerted by the machine on an LCD
display and with the respective data, compared with the calculated values of the machine
(armature current and voltage and speed) that the power diagrams are used to determine the
losses. Both values were inserted in graphs. This study is fundamental for the improvement of
the practical classes of the Electrical Machines discipline in the laboratory environment and,
consequently, improvement of the learning conditions of the students.

Keywords: electric machines. torque. load cell. arduino..
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1 VISAO GERAL DO TRABALHO

1.1 Introdugéo

Atualmente, a energizacdo de um sistema de iluminacdo ou de um equipamento
eletrodoméstico parece ser uma atividade simples, porém a realizacdo de atividades como
estas foram necessarios quase dois séculos de muitos estudos e dedicagdo de cientistas,
engenheiros e professores. Foi em 1831, por Michael Faraday o surgimento da primeira da
maquina elétrica que relacionou energia elétrica e mecanica, a descoberta considerada como o
maior avanco individual no progresso da ciéncia (KOSOW, 2005).

As maquinas elétricas rotativas, convertem energia elétrica em mecanica e vice-versa.
Ao transformar energia elétrica em mecénica a maquina funciona como motor. Ja no caso de
converter energia mecanica em elétrica, denominada gerador. As maquinas podem ser
classificadas no que diz respeito a alimentacdo, em corrente continua ou alternada, quando os
principios de funcionamentos e aspectos construtivos. Dentre os principais tipos de maquinas
podemos destacar as de corrente continua, sincrona, assincrona, de ima permanente, de
relutancia variavel, de histerese, sem escovas, etc. Embora existam diferencas entre 0s
aspectos construtivos, funcionamento e aplicacdo, os principios fisicos fundamentais que
regem o0 seu comportamento sdo bem similares, baseando-se na interagdo de dois campos
magnéticos, presentes no estator e rotor que resulta uma forca que da origem ao torque.
(CHAPMAN, 2013); (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006). O foco deste trabalho,
estd na medicdo do torque das maquinas de corrente continua.

Motores e geradores de corrente continua possuem um papel de extrema relevancia em
sistemas industriais, podendo ser utilizados em atividades para ampla faixa de velocidade ou
controle preciso da tensdo de saida dos geradores, como, por exemplo, em setores como
industria quimica e petroquimica, siderurgicas, processos de laminacdo, maquinas téxteis e
veiculos de tracdo. A classificacdo das maquinas de corrente continua é realizada de acordo
com as diversas combinagdes de alimentagcdo dos enrolamentos de campo, podendo ser:
excitacdo em derivacdo ou shunt, série, composto ou independente (SILVA, 2016);
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

A grandeza torque € relevante para o estudo da maquina CC, como gerador ou como
motor. Sendo responsavel pelo torque de entrada para promover a forca motriz na no caso de

gerador CC, e disponibilizando o torque no eixo no caso do funcionamento como motor CC.
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Conforme Kosow (2005) e Del Toro (1994), a forca eletromagnética e o torque
eletromagnético sdo sinbnimos, e resultam da interagdo entre campos magnéticos presentes
nas estruturas construtivas das maquinas. (DEL TORO, 1994); (KOSOW, 2005).

Kosow (2005) define torque como: “a tendéncia do acoplamento mecéanico (de uma
forca e sua distancia radial ao eixo de rotacdo) para produzir rotagao”. O conceito da forca
esta diretamente relacionado com a segunda lei de Newton que diz que a forga resultante em
Newton é a multiplicacdo da massa de um corpo (kg) pela aceleracdo (m/s?) empregada a este
corpo (VILLATE, 2012).

A medicdo do torque em maquinas elétricas rotativas € realizada por meio de
dispositivos como dinamémetros, por exemplo, ou por meio de medicao indireta, utilizando-
se valores de poténcia e velocidades medidos.

Atualmente, encontram-se no mercado também, alguns dispositivos que realizam a
medicdo da grandeza torque, tendo-se como requisito basico a lei de Newton, como , por
exemplo, a célula de carga. Esta € um transdutor, que realiza a leitura de uma grandeza
mecanica e a transforma em uma grandeza elétrica, utilizando-se extensémetros de
resisténcias elétricas que submetidos a uma pressao sobre sua superficie variam o valor das
resisténcias e por consequéncia o valor do torque medido. (BORGES el at, 2015).

Varios tipos de dispositivos podem ser utilizados para melhoria no processamento de
um sinal elétrico. O arduino é uma boa op¢do para esta tarefa, pois permite a associacéo de
uma linguagem de programagéo intuitiva, sendo considerado um “cérebro” programavel para
qualquer tipo de controle. Além disso, possui algumas interfaces de saida como os displays,
por exemplo, que disponibilizam caracteres paara informacao ao usuario (BLUM, 2016).

Com a finalidade de melhoria no monitoramento do torque em aulas praticas no
ambiente laboratorial do IFMG-Campus Formiga, € proposto um sistema microcontrolado
capaz de realizar a medicdo do torque desenvolvido pelas maquinas elétricas de corrente
continua, por meio da célula de carga e o processamento do sinal utilizando o arduino. O
sistema disponibilizara via display LCD o torque instantaneo para diferentes condicdes de

carga.
1.2 Tema
A grandeza torque e fundamental para o estudo e utilizagdo das maquinas elétricas. O

torque pode ser definido como a tendéncia de giro de um acoplamento mecanico em fungéo

da forca, aplicada em relacdo a distancia do seu eixo de rotacdo. No caso das maquinas de
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corrente continua, quando funcionam como gerador, um torque mecanico é exercido no eixo
da méquina, no qual se encontra o enrolamento de armadura. Este ao girar na presenca de um
campo magnético estabelecido pelos enrolamentos de campo, presente no estator, induz
tensdo que, apés retificagdo mecanica realizada por meio de (escovas e comutador),
disponibiliza as tensdes geradas em seus terminais. J& como motor, com a circulagdo de
corrente nos enrolamentos do rotor, existe a producdo de um campo magnético que interage
com o campo magnético criado no enrolamento de campo, produzindo o torque. Assim,
observa-se a importancia da medicdo do torque para o estudo do comportamento das
maquinas elétricas nas duas operagdes, como motor e como gerador, ja que € a forca motriz
que realiza o giro do rotor da maquina e na presenca do campo pode gerar tensdo ou na

presenca de circulacdo de corrente gera o esforco para o eixo do motor.

1.3 Justificativa

Por meio da medicao do torque é possivel analisar o comportamento das maquinas em
diferentes condicdes de carga, além disso, a associacdo desta grandeza com outras, como
velocidade e poténcia, por exemplo, estabelece as principais curvas de estudo de aplicacdo das
maquinas.

O Laboratério de Méaquinas Elétricas do IFMG-Campus Formiga possui kits didaticos
com maquinas elétricas rotativas acopladas (maqguinas de corrente continua e de corrente
alternada, sincrona e assincrona). Nestes kits, existe uma célula de carga acoplada a carcaca
da méquina que permite a obtengdo do torque desenvolvido. No entanto, esta medi¢do ndo
tem sido utilizada nas praticas laboratoriais por falta de conhecimento a respeito do
funcionamento da célula de carga, uma vez que 0s manuais entregues pelos fornecedores ndo
contém as informacdes necessarias para a utilizacdo dos dispositivos presentes nos Kits
didaticos. Desta forma, este trabalho de conclusdo de curso tem como objetivo “investigar” o
processo de medicdo de torque utilizando a célula de carga e desenvolver uma forma de
apresentar este resultado na unidade padrdo desta grandeza (N.m), através de um display
LCD. Assim, o dispositivo desenvolvido poderad ser utilizado para desenvolvimento das
préaticas laboratoriais das disciplinas de maquinas elétricas, melhorando a qualidade de ensino
e aprendizado dos alunos, por meio da relacdo entre conhecimentos tedricos e praticos. Vale
ressaltar que a célula de carga permite a medicdo do torque com quaisquer combinagdes de
maquinas ligadas. Neste trabalho o foco estard na medicdo do torque da maquina cc como

gerador e como motor e realizar comparagdo com dados coletados por medicdes de corrente e
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tensdo de armadura. Esta escolha € realizada por questfes praticas de validacdo do dispositivo

desenvolvido. Tais questdes sdo explicitadas na secdo de metodologia.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo geral

Desenvolver um dispositivo microcontrolado capaz de processar o sinal da célula de
carga presente no kit das Maquinas Elétricas do laboratério do IFMG e mostrar ao usuario o

torque em (N.m.) com o uso de um display LCD.

1.4.2 Obijetivos especificos

Para que o objetivo geral seja alcancado sdo necessarios 0s seguintes objetivos

especificos:

e Estudo sobre o funcionamento das maquinas elétricas, especialmente da maquina
de corrente continua operando como motor e como gerador;

e Estudo sobre o torque das maquinas CC na configuracdo excitacdo independente,
bem como as relacdes entre as grandezas corrente, tensao e velocidade angular;

e Estudo sobre a forma de medicdo do torque por meio da célula de carga e das
relacBes e unidade envolvida neste estudo;

e Estudo a respeito de métodos de medicdo indireta de torque para validacdo do
dispositivo desenvolvido;

e Estabelecimento da comunicacdo entre plataforma microcontrolada, arduino, com
a célula de carga, utilizando-se o médulo HX711;

e Desenvolvimento de um cddigo de programacéo que realize 0 monitoramento das
mudancas do torque em funcéo de cada carga adicionada;

e Validacdo do dispositivo desenvolvido por meio de ensaios experimentais,
comparando-se os valores de torque medidos pela célula de carga com valores de
torque calculados (medicdo indireta), utilizando-se valores de corrente, tensdo e

velocidades medidos;
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e Configuracdo da programacao para apresentacdo no display de valores de torque

na unidade N.m do Sistma Internacional (Sl) e utilizacdo das maquinas elétricas.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo é dedicado ao referencial tedrico do prototipo desenvolvido, trazendo os
estudos e as definicdes acerca das maquinas elétricas rotativas, da célula de cargas e da

plataforma de desenvolvimento e comunicagéo do arduino.

2.1 Maquinas Elétricas

Atualmente, as maquinas elétricas estdo presentes em quase todas as atividades
cotidianas, sejam em ambientes comerciais e residenciais, ou em ambientes industriais. De

acordo com o Ministério de Minas e Energia (MME).

No Brasil 0 consumo de energia elétrica pela indUstria é de aproximadamente 43,7%
de toda energia produzida no pais, deste valor o consumo pela forca motriz em
operagdo chega ser 68%, 0 que leva a constatar-se que 30% de toda a energia do pais

é consumida por motores elétricos (ENERGIA, 2015).

Como geradores, 0 Brasil tem como maior fonte de energia elétrica as hidroelétricas,
que fazem uso destas maquinas para transformar a energia mecanica proveniente do
movimento das pas rotativas em energia elétrica, que é fornecida aos consumidores por meio
dos sistema elétrico de poténcia (PENA, 2018).

Sistemas ou maquinas energizadas com corrente alternada ou que geram tensdes
alternadas, sdo classificados como dispositivos ca, do mesmo modo, quando energizados ou
geram corrente continua, sdo classificados como sistemas cc (DEL TORO, 1994); (KOSOW,
2005).

As maquinas de corrente alternadas podem ser divididas basicamente em sincronas e
assincronas. Nas méaquinas sincronas, 0 campo magnético presente no rotor, gira na mesma
velocidade do campo magnético girante presente no estator, ou seja, em sincronismo. Ja nas
maquinas de indugdo ou assincronas, existe uma diferenca entre estas duas velocidades,
denominada escorregamento. Ambas podem trabalhar como motor ou gerador, dependendo
das aplica¢des (CHAPMAN, 2013); (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

As maquinas de corrente continua apresentam algumas diferencas construtivas e de
funcionamento, especialmente por possuirem um sistema que realiza a retificacdo das tensdes

geradas, que sdo naturalmente alternadas, em continuas. Este sistema é formado pelo
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comutador e as escovas e trata-se de um retificador mecénico acionado pelo proprio
movimento da maquina (CHAPMAN, 2013).

No passado, as principais aplicacdes das maquinas CC estavam associadas a atividades
que exigiam um controle de velocidade e para tais aplicacdes a maquina de corrente continua
era a melhor opcdo. Atualmente, com a utilizacdo de dispositivos a base de eletrénica de
poténcia, 0s inversores, as maquinas de corrente continua perderam espaco para as maquinas
de inducdo, que possuem diversas vantagens como: menor custo, robustez e vida util. Ainda
assim, maquinas cc sao encontradas em diversas aplicacdes, principalmente como motor,
podendo ser encontradas em maquinas de papel, bobinadeira e desbobinadeira, laminadores,
maquinas de impressdo, extrusoras, prensas, moinhos de rolos, mesa de testes de motores
entre outras (SIEMENS, 2016).

As maquinas cc possuem enrolamentos de campo, localizados no estator, que séo
responsaveis pela producdo de um campo magnético fixo. Na parte moével (girante),
encontram-se 0s enrolamentos de armadura responsaveis pela circulacdo da corrente
alternada. Podem ser classificadas conforme o fluxo de poténcia, em motores e geradores, e
conforme a alimentacdo dos seus enrolamentos de campo em: excitacdo independente, ou
autoexcitada (shunt, série ou composta) (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

e Excitacdo independente, Figura 1 (a): quando uma fonte independente ou
externa alimenta o campo da maquina. Sdo utilizados em sistemas que
necessitam de controle da tensdo de armadura dentro de uma ampla faixa de
valores (VILLAR, 2006); (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006);

e Derivacdo ou shunt, Figura 1(b): a alimentacdo do enrolamento de campo
shunt é proveniente da prépria armadura da maquina, como fica em paralelo
com a armadura, sendo constituido por muitas espiras de fio fino (VILLAR,
2006);

e Série, Figura 1 (c): a excitacdo € produzida por um enrolamento de campo
ligado em série com a armadura, este possuiu uma “dependéncia” exclusiva da
carga para o seu funcionamento, pois seu fluxo é produzido em funcdo da
corrente de armadura e da carga. Este enrolamento deve suportar toda corrente
que passa pela carga, assim € constituido por poucas espiras constituidas por
fios grossos (VILLAR, 2006);
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e Composto, Figura 1(d) : neste caso tanto o enrolamento série quanto o shunt é
energizado simultaneamente. Deve ser levado em consideracdo o vetor do
campo série e shunt. Quando ambos estdo em mesmo sentido é uma maquina
cumulativa, porém quando estdo em sentidos opostos sdo considerados
diferenciais. O ultimo ndo possui aplicacdo pratica e pode causar uma
regulacdo de tensdo muito ruim na presenca de carga (VILLAR, 2006);
(FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS, 2006).

Figura 1: Configurac@es de ligagdo do campo maquina CC.

Vee 5 Vr

S

(a) Excitacéo independente (b) Derivagéo ou shunt.

Fonte: Acervo proprio autor (2018). Fonte: Acervo préprio autor (2018).
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(c) Série (d) Composto curto
Fonte: Acervo proprio autor (2018). Fonte: Acervo préprio autor (2018).

A Figura 1 representa a configuracdo de formas de enrolamento de campo, sendo Vcc
alimentacdo externa, If corrente de campo, Rf resisténcia de campo, la corrente de armadura,

Ea tensdo de armadura e Vt tensdo de saida (gerador) ou tensdo de entrada (motor). O sentido
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da seta representa o sistema trabalhando como gerador seta para direita e motor seta para
esquerda.

Na operacdo como gerador, os enrolamentos de campo localizados no estator,
produzem um campo magnético fixo e os condutores da armadura sdo colocados para girar
vindo de uma fonte mecanica externa. O movimento de condutores na presenga de um campo
magnético, induz tensdes alternadas que sdo retificadas e disponibilizadas na armadura. J& na
operacdo como motor, existe a circulacdo de corrente nos enrolamentos de armadura
localizados no rotor. Este movimento ocorre na presenca do campo magnetico fixo produzido
no estator. A interacdo entre 0s campos magnéticos do rotor e estator produz a forca
magnética, ou torque, que é disponibilizado no eixo para operacéao de cargas (FITZGERALD;
KINGSLEY; UMANS, 2006).

Segundo Kosow (2005), os dispositivos de conversdo eletromecanica relacionam as
forgas elétricas e magnéticas do 4tomo com a forga mecéanica aplicada & matéria e ao
movimento. Essa relacdo da origem a uma grandeza de fundamental importancia para o
estudo das maquinas elétricas, o torque.

Percebe-se que o torque é da inicio ao processo de geracdo de energia, como torque
mecanico de entrada, e como torque de saida para operacdo de cargas no funcionamento como
motores.

Nas maquinas cc o torque é gerado pela interacdo de ampere-condutor, com a
densidade de fluxo da maquina conforme mostrada na Equacdo 1 (DEL TORO, 1994).

p
T==] &
2]

Na qual:

T é o torque, em N.m;

P é nimero de polos;

J € a lamina de corrente equivalente da distribuicdo ampere-corrente do enrolamento
de armadura, em A/rad,;

® é o fluxo por polo, em Wb;

Desta forma, é possivel determinar uma relacdo entre o torque e a corrente que circula
na armadura, Equacdo 2, utilizando-se uma constante que esta relacionada ao projeto

construtivo das maqguinas e seus enrolamentos (DEL TORO, 1994).



22

T=K @I, 2

Na qual:

T é o torque, em N.m;

K € a constante de torque;

® é o fluxo por polo, em Wh;

1, € a corrente de armadura, em A,

Por fim, sabe-se que a poténcia mecénica exercida pela maquina é dada pelo produto
do conjugado pela velocidade mecénica, conforme Equacdo 3 (FITZGERALD; KINGSLEY;
UMANS, 2006).

Na qual:

T é o torque, em N.m;

w,, é a velocidade angular, em rad/s;

1, € a corrente de armadura, em A,

E, é atensado de armadura, em V;,

A medicdo da velocidade realizada pelos equipamentos comerciais é dada, na maioria
das vezes, em rota¢cdes por minuto, porém para o estudo do torque da maquina, a velocidade
deve ser um dado angular, logo o valor medido deve ser convertido de RPM (rotacdo em
minuto) em rad/s (radianos por segundo). Para tal a Equacdo 4 pode ser utilizada, (SILVA
FILHO, 2014).

rad rpm 2w

2.2 Células de carga

As células de carga sdo sistemas que realizam medicdes por meio de extensdmetro de
resisténcia elétrica. Sao classificados como transdutores uma vez que, recebem energia de um
sistema e convertem esta energia em outra forma de energia diferente. Este é o caso das

células de carga que usam a pressdo mecanica sobre a superficie e convertem esta pressao em
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um sinal elétrico. Esta é uma forma mais comum de medicdo de forca e tensdo, e possui
grande aplicabilidade devido ao seu custo reduzido, facilidade em manusear e instalar, e
razoavel linearidade (BORGES, 2015); (NUNES; MARCILIO; LARISSA, 2017).

Segundo Devitte (2012), a resisténcia elétrica do extensémetro varia de acordo com o
sentido da &rea ativa, em que a forca € aplicada, como pode ser visto na Figura 2. Esta forca

aplicada é responsavel pela deformagéo elastica no material.

Figura 2 - Modelo de resisténcia elétrica tipica.

Area ativa

/ : Diregdo de
Marcas de sensibilidade

alinhamento
\

V

Contatos
elétricos

Fonte — Extraido de (DEVITTE, 2012).

De acordo com Nunes, Marcilio e Larissa (2017), explica que o extensdmentro deve
ser fixado em uma estrutura para ser sua base, assim a peca e o extensémetro é deformado na
mesma proporcdo devido ao esforgo mecénico, sabendo-se o valor dessa resisténcia pode-se
determinar a deformagao da pega.

Deve-se realizar um ajuste de acordo com o tipo de material, que podem ser aluminio,
aco ou ferro, uma vez que a temperatura pode causar uma variacdo na resisténcia. O
extensdmetro possui um arranjo em ponte de Wheatstone, que compara as deformacgdes entre
as resisténcias e elimina o erro associado a temperatura (NUNES; MARCILIO; LARISSA,
2017).

A ponte de Wheatstone, Figura 3, foi proposta por Samuel Hunter Chistie em 1833,
sendo popularizada por Sir Charles Wheatstone em 1858. A maioria das células de carga
utiliza em sua estrutura com quatro extensdmetros (NUNES; MARCILIO; LARISSA, 2017).
(DEVITTE, 2012).
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Figura 3 - Ponte de Wheatstone.

Fonte — Extraido de (NUNES; MARCILIO; LARISSA, 2017).

Uma fonte de tenséo de entrada V;,, alimenta o circuito e a medigdo acontece por meio
da tensdo de saida V,,;, que pode ser equacionada conforme a Equacdo 5 (NUNES;
MARCILIO; LARISSA, 2017).

R1 R3 5
) in

V.= —
out <R1+R2 R3 + R4

Desta forma, podem-se substituir os resistores da Figura 3 por dois extensémetros

(meia-ponte) ou quatro extensdmetros (ponte completa) como apresentado na Figura 4.

Figura 4 - Circuitos com extensdmetros em meia-ponte (A) e ponte completa (B).

Fonte — Extraido de (NUNES; MARCILIO; LARISSA, 2017).

As ceélulas de carga podem ter varios formatos e podem medir esfor¢cos em ambos os

sentidos de acordo com as aplicacdes especificas. Com faixas de medicdes e aplicacOes
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diferentes, podem medir basicamente forcas de compresséo e forgas de tracdo, como mostra a
Figura5 (DEVITTE, 2012).

Figura 5 - Compressao (a) e tracdo (b) nas células de carga.

L 1

(a) T (b) \L

Fonte: Extraido de (DEVITTE, 2012).

Alguns dos modelos de célula de carga apresentados por Devitte (2012), podem ser
visualizados na Figura 6. As células de carga do tipo transdutor de forca de duas vias, com
variacdo de 0,3 kg a 250 kg, sdo mostradas em (a, b e c). Ja para cargas tipo ‘S’, para medir
esforgo de tracdo e compressdo, varidveis de 20 kg a 10.000 kg, sdo visualizadas em (d e e).
Por fim, células de cargas tipo coluna, utilizadas em caso de grandes esforcos e com variagdes
de 5.000 kg a 50.000 kg, sdo visualizadas em (f e g).

Figura 6 - Tipos de células de carga
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Fonte — Extraido de (DEVITTE, 2012).
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A Figura 7 apresenta uma ilustracdo da estrutura da célula de carga e a representacdo
da atuacéo da forca (DEVITTE, 2012).

Figura 7- Estrutura de célula de carga

Z

® =

Fonte — Extraido de (DEVITTE, 2012).

Na Figura 7, T representa a tracdo, C a contracdo e F a forca aplicada (DEVITTE,
2012). Considerando as propriedades mencionadas demonstrados na Figura 7, Wohlgemuth e

Rosa (2012) aplica a Equacdo 6 para determinar o torque proveniente da célula de carga.

Com = B Agc 6

Na qual:

C»m € 0 conjugado do motor, em kgf.m;

P. é peso medido pela célula de carga, em kgf;

Adec € a distancia entre o centro do eixo do motor e o ponto de medicdo da célula de
carga, em metros;

Desta forma, ao realizar uma forca na extremidade da célula de carga em F, sensibiliza
a mesma e emite um sinal de saida. Esta forca pode ser exercida por meio da carcaca da
méaquina CC. Em que, a forca é exercida em relacdo a uma distancia do eixo girante, sabendo-
se desta informacéo pode-se determinar o torque.

O torque em N.m, é necessaria a conversdo da massa kg (quilograma) em N (Newton).
Para tal, Villate (2012) faz uso da segunda Lei de Newton e estabelece que, se a massa do
corpo for constante e havendo ou ndo a variacdo na velocidade, a forca resultante é expressa

pela Equacéo 7.
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Na qual:

F é aforca, em N (Newton);

mé amassa do corpo, em kg ou kgf (quilograma ou quilograma forca);

a é a aceleracdo do corpo podendo ser também a gravidade, em m/sz (metros por
segundos ao quadrado);

Assim a Equacéo 7 pode ser inserida na Equacao 6 e obtendo-se a Equacdo 8.
Comy = B a Ag. 8

Na qual:

Cnmn€ 0 conjugado do motor, em N.m;

P. é peso medido pela célula de carga, em kgf;

a € a aceleracdo do corpo podendo ser também a gravidade, em m/s?;

dec € a distancia entre o centro do eixo do motor e o ponto de medicdo da célula de
carga, em metros;

A medicdo do torque realizada pela célula de carga, ap6s adequacdo dos valores das
grandezas, exibird um resultado em N.m, unidade convencional para o estudo desta grandeza.
O conjugado também pode ser obtido por meio da manipulacdo do diagrama de poténcia da
maquina de corrente continua quando a velocidade é conhecida. Esta relacdo é estabelecida

pela Equacao 9

T_P
=

T é o torque, em N.m;

P é a poténcia, em (W);

Whn € a velocidade angular, em rad/s;

Assim, para determinar os dados de conjugado de uma maquina é importante
conhecer o seu diagrama de poténcias, ou seja, conhecer as perdas envolvidas no
funcionamento das maquinas CC como motores ou geradores, que sdo, perdas nos
enrolamentos, perdas por histerese, perdas rotacionais e de magnetizacdo, perdas das escovas
e perdas suplementares (DEL TORO, 1994).
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O diagrama de poténcia do gerador de corrente continua é apresentado na Figura8 e o
diagrama de poténcia do motor cc é ilustrado na Figura 9.

Figura 8- Diagrama de poténcia do gerador cc.

Pin (mecinico)

Perdas de
poténcia ﬁ

i

Prot Pm=Eala=Tw.

Ia’Ra Pout(elétrica)
Vtia

Fonte — Adaptada de (DEL TORO, 1994).

Figura 9 - Diagrama de poténcia do motor cc.

Pin (elétrica) Vt Ia

Perdas de
poténcia ﬁ
“.J C Poténcia util

Ia’Ra Pm=Eala=Tw.

<=@:>
{0

Prot Pout
(mecanico)

Fonte — Adaptado de (DEL TORO, 1994).

Na qual:

Pin é a poténcia de entrada;
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Prot é a poténcia rotacional;

Pm é a poténcia mecénica,igual, corrente vezes tensdo armadura,igual, torque vezes
velocidade;

Ra é a resisténcia de armadura;

Pout é a poténcia de saida.

Com os respectivos diagramas de poténcia € possivel a obtencdo equagdes de motor cc

e gerador cc. Para o gerador cc tem-se a tenséo terminal é dado pela Equacéo 10.

Vi=E;—IqRq 10

Que proporciona uma poténcia elétrica de saida do gerador com a seguinte Equacao
11:

Pout=VtIa=EaIa_I§Ra 11

Ja como motor a tensdo terminal de entrada conforme Equacéo 12.
V,=E,+I,R, 12

Assim a poténcia elétrica de entrada possui a seguinte relacdo, tensao terminal (V)
vezes corrente de armadura (I,) ou a soma da tensdo de armadura (E,)vezes corrente de
armadura com corrente de armadura ao quadrado vezes resisténcia de armadura (R,),

Equacdo 13:

Pin:VtIa:EaIa-l'IcZLRa 13

A comparacéo entre o valor de torque medido pela célula de carga e o valor de torque
calculado por meio dos diagramas de poténcias serd utilizada como validacdo para o

dispositivo de medicdo desenvolvido.
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2.3 Plataforma Arduino

O conceito Arduino surgiu na Italia em 2005, sendo uma plataforma microcontrolada
open source, baseada em hardware e software. A interacdo com o seu ambiente € realizada
por meio de entradas de sinais provenientes de sensores e botdes por exemplo. Estas entradas
sdo processadas e enviadas as saidas de sinais que ativam atuadores como motores, luzes,
display, etc. (TEIXEIRA, 2018); (CAVALCANTE et al, 2014).

O Arduino pode ser conectado a um computador, a uma rede, ou mesmo a internet
para enviar e recuperar dados e atuar sobre eles (MCROBERTS, 2011). No mercado existem,
atualmente, uma série de versdes, todas com microprocessador de 8 bits e da familia Atmel
AVR, com linguagem de programacédo C++ (TEIXEIRA, 2018).

Dentre as vers@es existentes de plataformas arduino, o arduino Uno surge como uma
inovagdo para versdo italiana de 2009 Duemilanove. Outras existentes s&o a Mini, Nano e
Bluetooth do arduino e a Mega 2560, sendo a Ultima com maior capacidade de memoria e um
nimero maior de pinos de entrada/saida (MCROBERTS, 2011).

Segundo McRoberts (2011), o arduino pode ser programado em um Ambiente de
Desenvolvimento Integrado ou IDE (Integrated Development Environment). Trata-se de um
software livre, instalado nos sistemas operacionais como Windows, Linux e Mac OS.

Essa interface visual IDE, ilustrada na Figura 10, permite que os algoritmos de
programacdo para sejam transferidos para o microcontrolador através da comunicacgdo serial
via porta USB do computador, possibilitando que o arduino cxecute tarevas. (TEIXEIRA,
2018).
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Figura 10- IDE arduino

Arquive Editar Sketch Ferramentas Ajuda

sketch_sep12a §

woid setup() | -
f/ put your setup code here, TO FUn once:

1

vold loop() {
f/ put your main code here, to run repeatedly:

uino Uno em COM11

Fonte - Acervo préprio autor (2018).

O arduino possui portas analdgicas e digitais, as de sinais digitais possuem dois
estados High (5V) e Low (0V). Ja as analdgicas, conseguem similar qualquer valor de tensdo
entre 0 e 5 V. Mesmo trabalhando com sinais analdgicos, o seu microcontrolador
internamente sé trabalha com valores digitais, desta forma ele possui um conversor (A/D) de
10 bits de resolucdo. Assim para determinar a sua resolucéo, faz-se a relagcdo entre a tensao de

5V que € a tensdo de referéncia (V,..r), e a quantidade de bits para calculo da resolugéo por

meio da Equacdo 14 (TEIXEIRA, 2018).

Vre f

Resolucao =

2.3.1 Mdbdulo HX 711

O HX711, cuja topologia basica é apresentada na Figura 11, é um conversor A/D que
funciona como um amplificador de sinal e um conversor com precisdo de 24 bits. Este foi

projetado para balangas industriais e aplicacGes de controle para células de carga, porém
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existem mddulos j& pré fabricados encontrados no mercado em caso de uso padrdo
(KOLLROSS, 2016).

Figura 11 - Diagrama de bloco de aplicagdo de balanca de pesagem.

Vavon S8550 Vsue 2.7-55V
i R2 Rl
10uF
Load cell g éka corased B Mool —
RO Bl AVDD
, = | pou
: Lo I Analog Supply Regulat uT X
' — To/From
: > Digital PD SCK ¢ zcUu
~ Input 24-bit A Interface j—
N MUX ADC
aal —> PGA b ATE
) Gain = 32, 64, 128
—>
VBG Internal
b ‘ HX711

mlur@ AGND gm Ll.l X0

Fonte — Extraido de (SEMICONDUCTOR, 2018).

Para melhoria na utilizacdo, encontra-se 0 modulo pré fabricado, mostrado na Figura
12, circuito que inclui os respectivos resistores e capacitores, este sera utilizado no respectivo
trabalho. Nota-se também, que o chip HX711 ADC encontra-se na placa ja pré-montada. Em
caso de um circuito especifico o usuario pode montar seu préprio circuito para melhorar o
funcionamento do HX711 (ELETRODEX, 2018).

Figura 12- Mo6dulo HX711

HX711 ADC 24 bits

Fonte —Extraido de (ELETRODEX, 2018).

Realizar a linguagem de comunica¢do do médulo ao arduino é necessario utilizar a
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biblioteca do modulo que pode ser encontrada na web, biblioteca "HX711.h” (GITHUB,
2018).

2.3.2 Display LCD

O display de Cristal Liquido ou em inglés LCD (Liquid Crystal Display), € utilizado
para exibir simbolos e textos nas plataformas arduinos e em microcontroladores. Ele consiste
de liquido polarizado feito por duas camadas com a solucgdo do liquido entre elas. Sendo que
suas principais caracteristicas sdo leveza, portabilidade e baixo consumo de energia elétrica
(GEDDES, 2016) (MULTILOGICA-SHOP, 2018).

O LCD pode variar o numero de linhas e de colunas, a cor dos caracteres e a cor de
fundo, por exemplo, no caso de displays 16x2, tem-se 16 caracteres e duas colunas, desta
forma pode “escrever” 32 caracteres (MULTILOGICA-SHOP, 2018).

Para o envio dos caracteres do arduino para a tela de LCD € necessario usar a
biblioteca LiquidCrystal que mapeia os caracteres e com comando print.lcd, envia a
mensagem do sketch para a tela (GEDDES, 2016).

Este modulo, presente na Figura 13, possui um controlador proprio, que realiza a
interligacdo por pinos a outras placas. Deve-se alimentar o modulo pelos pinos de alimentagéao
e interligar o barramento de dados e controle com a placa do usuario. Além disso, € necessario
um protocolo de comunicagdo entre ambos, que envia bytes de instrucfes e bytes de dados
pelo sistema do usuario (BARBACENA; FLEURY, 1996).

Figura 13 - Display LCD.

Fonte - Acervo proprio autor
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3 MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo detalhadas todas as etapas de desenvolvimento de uma ferramenta
para medicdo do torque das maquinas de corrente continua, do Laboratério de Maquinas
Elétricas do Instituto Federal de Educacdo, Ciéncia e Tecnologia de Minas Gerais, Campus
Formiga. A medigdo é realizada por meio de um sistema microcontrolado que é detalhado a

sequir.

3.1 O sistema proposto

A Figura 14 apresenta a representacdo esquematica do modelo de sistema de medicéo
de torque proposto. O sistema é composto por diferentes médulos, os quais foram enumerados
para facilitar a identificacdo e a compreenssdo da aplicacdo de cada um no sistema

desenvolvido.

Figura 14- Representacdo do sistema proposto

Fonte — Acervo do proério autor (2018).

De acordo com a Figura 14, as partes que compdem o sistema sao:

1 — Méquinas Elétricas: Corrente continua;
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2 — Células de Carga;

3 — Mddulo HX711;

4 — Arduino;

5 - Display LCD;

O trabalho teve como objetivo a medicdo do torque da maquina CC (1), que sera
realizada pela sensibilizacdo da célula de carga (2), acoplada a carcaca da méaquina. Esta
qguando energizada como motor ou gerador produzird um torque, ou seja, uma forca sobre a
superficie da célula de carga que enviara sinais ao modulo HX711 (3) que fara a amplificacédo
e conversdo analdgico/digital do sinal que serd enviado ao arduino (4). O arduino processa
este sinal, realiza os respectivos célculos para obtencdo do torque da méaquina e envia 0s
dados ao display LCD (5), mostrando ao usuario o respectivo dado de torque da maquina no
sentido horario ou anti-horario. Este valor sera comparado com o torque calculado da
maquina para validacéo dos resultados.

Nas préximas subsec¢des, cada uma das partes enumeradas na Figura 14 sdo detalhadas

para compreensdo de todas as estruturas e funcionalidades implementadas no dispositivo.

3.1.1 Maquinas Elétricas de corrente continua

A méaquina de corrente continua possui configuracdes de alimentacdo dos
enrolamentos de campo de acordo com suas aplicacBes. As maquinas com excitacdo
independente possuem a vantagem de manterem constantes as correntes e tensdes nos
enrolamentos shunt, independente das condi¢des, cargas e opera¢do, como motor ou como
gerador. Esta caracteristica € importante neste estudo, pois permite a avaliacdo do torque sem
a interferéncia destes parametros no estudo. A Figura 15, apresenta uma ilustracdo do circuito
equivalente da maquina de corrente continua em excitacdo independente, no qual a corrente
de armadura em vermelho, indica o funcionamento como gerador, e a corrente de armadura
em azul, como motor. A resisténcia da armadura (Ra) que modela as perdas de natureza
ohmica devida a circulacdo de corrente na armadura. O termo Vt é a tenséo de saida do
gerador e no caso de motor representa sua tensdo de entrada. J& Vcc é a alimentacdo de uma
fonte externa de entrada do campo shunt e o If € a corrente que circula no campo, neste caso,

proximos do nominal de campo da maquina.
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Figura 15 - Configuracdo Shunt Maquina cc em excitacdo independente.
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Fonte - Acervo proprio Autor (2018).

Neste trabalho, utiliza-se a méquina de corrente continua do conjunto de maquinas
acopladas do kit didatico da empresa De Lorenzo do kit presente no Laboratério de Méaquinas,

gue possui 0s seguintes dados nominais de placa:

Quadro 1- Dados de placa da maquina cc.

ITEM DESCRICAO UNIDADE
Corrente de armadura 4 Ampere (A)
Tenséo de armadura 190 Volt (V)
Corrente de Campo 0,4 Ampere (A)
Tensdo de Campo 160 Volt (V)
Poténcia 500 Watt (W)
Velocidade 1800 Rotac&o por minuto (RPM)

Fonte — Adaptado do dados de placa da Maquina cc, Motron.

Com os dados apresentados no Quadro 1 pode-se determinar o valor do torque
nominal da maquina utilizando-se a Equacdo 3, sendo este igual a 2,65 N.m. Este valor pode
ser utilizado como base para comparagdes e validacdo de resultados.

A maquina de corrente continua possui configuragdes para ligacdo apresentadas na

Figura 16. A Figura 17 apresenta a ligacdo da maquina CC em excita¢do independente.



Figura 16 - Bornes de ligacdo da maquina cc.

Figura 17 — Montagem da maquina cc
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Fonte - Adaptado de (LORENZO, 2014).
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Fonte - Acervo proprio autor (2018).

A identificacdo dos bornes para ligacédo é fornecida pelo fabricante do kit didatico. O

Quadro 2 descreve os bornes com as respectivas estruturas da maquina de corrente continua.

Quadro 2 - Bornes de ligacdo da Maquina cc.

BORNES NOMECLATURA
R1-RR1 Armadura
C1-C2 Campo
CC1-Cc2 Compound
R2-RR2 Auxiliar
CS1-CS2 Campo Série

Fonte — Adaptado de (LORENZO, 2014).

A proposta deste trabalho é a medicdo do torque das maquinas de corrente continua,

operando como motor e como gerador. Para tal, é utilizado um conjunto de maquinas

acopladas que possui uma maquina cc, uma maquina sincrona e uma maquina assincrona.

Assim, para a avaliacdo da opera¢do da maquina cc como motor, a maquina sincrona sera

utilizada como gerador e nela serdo acopladas cargas resistivas para verificagdo de condigdes

de carga distintas. J& na operagdo da maquina cc como gerador, serd acoplado ao seu eixo 0

motor de inducdo, que sera responsavel pela disponibilizacdo da forca motriz necessaria para

a operacgdo do gerador de corrente continua e cargas em seus terminais de saida. A seguir séo

detalhadas as operagdes como gerador e como motor da maquina cc, respectivamente.
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I.  Operagdo como gerador

Para que a maquina de corrente continua opere como gerador é necessario uma fonte
mecanica rotativa para girar seu eixo. Neste caso, fez-se uso de uma méaquina assincrona ou
Motor de Indugéo Trifasico (MIT), que esta acoplado ao mesmo eixo da maquina cc, sendo
ambos da empresa De Lorenzo.

O Motor de inducdo do kit e do tipo rotor bobinado, utilizou-se de reostato trifasico
que foi possivel o controle da velocidade do motor e é utilizado para partida do mesmo.

O motor possui algumas configuracdes de fechamento de acordo com os niveis de
tensdo desejados como: a-Triangulo (A), b-Estrela (YY), c-Duplo-Triangulo (AA) e d-Duplo-
Estrela (YY). Neste trabalho o fechamento é realizado em AA na tensdo de 220V. A

disposi¢do dos bornes para fechamento e ilustracdo da ligacdo é apresentada nas Figura 18 e

Figura 19.
Figura 18 - Bornes do Motor de indugéo. Figura 19- Montagem do motor de inducéo
em220 V.
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Fonte — Adaptacdo de (LORENZO, 2014). Fonte - Acervo proéprio autor

Para alimentacdo do MIT é utilizado um circuito trifasico proveniente do kit da Exsto,

Figura 20 presente no laborat6rio de maquinas.
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Figura 20- Kit Exsto para alimentacéo trifasica (220V).

Fonte - Acervo do proprio autor.

Na operacdo da maquina de corrente continua como gerador, utiliza-se uma circuito
monofésico de resistores de poténcia como carga, mostrados nas Figura 21 e Figura 22 . A
resisténcia de cada carga individual é de 486 Q, esta também faz parte do Kit e possui esse

valor ja determinado, e 0 chaveamento das cargas permite a inser¢do das mesmas em paralelo.

Figura 21 -Carga para Gerador cc. Figura 22 - Adicéo de uma carga no Gerador cc.

Fonte - Acervo préprio autor (2018). Fonte - Acervo préprio autor (2018).

As cargas sdo adicionadas uma a uma, levando em consideracdo os valores nominais
da corrente de campo e de armadura, assim como as tensdes dos enrolamentos conforme
descrito no Quadro 1.
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A Figura 23, ilustra a montagem completa para avaliacdo do torque da méaquina cc
funcionado como gerador, para diferentes cargas resistivas e tendo como fonte de for¢a motriz

0 motor de inducéo.

Figura 23 - Maquina cc montada como gerador.
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Fonte - Acervo proprio autor (2018).

A Figura 8 apresenta uma ilustracdo do diagrama de poténcia do gerador cc. Esta
analise serd fundamental para obtencdo do torque por meio das equacbes e medicbes de
correntes, tensdes e velocidades. Assim, com o diagrama de poténcia suprecitado, pode-se
identificar no conjunto das maquinas as respectivas poténcias de entrada (Pin), perdas e
poténcias de saida (Pout) como mostra a Figura 24.

Figura 24 - Diagrama de poténcia do gerador cc.
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Fonte- Acervo proprio autor (2018).
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Il.  Operagdo como Motor

Para a maquina trabalhando como motor cc € utilizado uma maquina sincrona do Kit,
acoplada ao rotor da maquina cc, trabalhando como gerador €, em seus terminais de saida, sdo
adicionadas cargas trifasicas em fechamento com tensdo 220V. Sao utilizadas duas cargas,
ligadas em estrela com valor de resisténcia de fase de 968 Q cada, cargas presente no kit e
fechamento proporciona esse valor. A adicdo das cargas é realizada em no funcionamento
com gerador. O fechamento dos terminais da maquina assincrona é realizado em AA na tensdo
de 220V. A Figura 25 ilustra os bornes da maquina sincrona e a Figura 26 representa o

fechamento da maquina sincrona como gerador com tensao de saida em 220 V.

Figura 25- Bornes de conexao do gerador sincrono. Figura 26- Montagem do gerador sincrono.
Uz V2 6 T
O O O W @ ©
U3 V3 w3
O O O @ 8 ®
W4 U4 V4
O O Terra @ @ @
Ul Vi 6
O O O W &
R 5 T
Fonte — Adaptacdo de (LORENZO, 2014). Fonte - Acervo préprio autor (2018).

As Figura 27 e Figura 28 ilustram o fechamento das cargas trifasicas. J& a Figura 29

representa as chaves trifasicas utilizadas para manobras de insercéo e retirada de cargas.
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Figura 27 - Carga trifasica do kit Figura 28 - Carga trifasica montada.  Figura 29 - Chaves trifasicas
De Lorenzo usadas.

Fonte - Acervo proprio autor

Fonte - Acervo proprio autor Fonte - Acervo proprio autor (2018).
(2018), (2018).

A Figura 30, ilustra a montagem completa para avaliacdo do torque da maquina CC

funcionado como motor, para adi¢do de duas cargas trifasicas adicionadas ao gerador sincrono

acoplado ao eixo.

Figura 30 - Maquina cc montada como motor
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Fonte - Acervo préprio autor (2018).

A Figura 9 apresenta uma ilustracdo do diagrama de poténcia do motor cc. Esta analise
é fundamental para obtencdo do torque por meio das equactes e medigdes de correntes,
tensdes e velocidades. Assim, com o diagrama de poténcia mencionado, podem-se identificar
no conjunto das maquinas as respectivas poténcias de entrada, perdas e poténcias de saida

como mostra a Figura 31.
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Figura 31 - Diagrama de poténcia do motor cc
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Fonte — Acervo préprio autor (2018).

Os dados de placa das duas maquinas, sincrona e assincrona, encontram-se no Quadro
abaixo. Os valores de tensdes e correntes sdo monitorados a todo o momento durante o0s

ensaios para garantia da seguranca dos ensaios e atendimento das especificacdes nominais.

Quadro 3- Dados de placa das maquinas sincrona e assincrona da Motron.

ITEM DESCRICAO GRANDEZA
Poténcia 500 Watt (W)
Tensédo 220-380-440-760 Volt (V)
Polos 4 -
Maguina sincrona Tensdo de excitacdo 12 Volt (Vcc)
Frequéncia 60 Hertz (Hz)
Velocidade 1800 Rotag&o por minuto
(rpm)
Poténcia 500 (W)
Tensédo 220-380-440-760 Volt(V)
Polos 4 -
Maquina Assincrona Corrente Armadura 3,8 Ampere (A)
Frequéncia 60 Hertz (Hz)
Velocidade 1800 Rotag&o por minuto

(rpm)

Fonte — Adaptado de (LORENZO, 2014).
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Os valores de torque obtidos pela célula de carga serdo comparados com valores de
torque calculados por meio da Equacdo 3, que relaciona torque e velocidade. Desta forma,
faz-se necessaria a medicao da velocidade de operacdo da maquina cc para cada condicdo e
carga. Esta medicéo foi realizada utilizando-se o tacometro TD-812 INSTRUTHERM digital
portétil Optico. Ressaltando que a poténcia da maquina, é obtida utilizando-se valores de

tensdo e corrente medidos com multimetros durante a realizacéo dos ensaios.

3.1.2 Célulade Carga

As células de carga sdo dispositivos utilizados em muitas aplicacGes para medicdo de
“peso” em balangas ou para medicdo do torque em maquinas elétricas, neste ultimo é
necessario realizar calibragcdes da célula antes de acoplamento na maquina. O conjunto de
maquinas acopladas do laboratorio possui uma célula de carga instalada na carcaca da
méaquina cc, conform mostrado na Figura 32, com a respectivo informacdo mediu-se o
didmetro da carcaca da maquina com um paquimetro e determinou o raio (r) que é a distancia
da forga para obtencdo do torque. Com estas informagdes o trabalho realiza a medigdo do
torque sensibilizado pela célula de carga e adequa este valor para a unidade N.m, unidade
tipica de torque para o estudo das maquinas elétricas. Este valor medido € processado pelo

arduino e apresentado em um display.

Figura 32 - Localizacdo da célula de carga na maquina CC.
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Fonte: Acervo préprio autor (2018).
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Para calibracdo da célula de carga, utiliza-se uma balanca digital e sdo realizadas trés
medicdes. Apesar de possuirem a mesma configuracéo de fabrica, podem ocorrer variagcfes de
uma celula para outra, por isso, sempre que substituir o dispositivo € importante a calibracao
do mesmo.

Além disso, é necessdrio que elas sejam ligadas corretamente conforme as

especificacOes da Figura 33 e Figura 34.

Figura 34 - Cabos de ligac&o.

Vermelho Excit (+) [\

Figura 33 - Conector de ligac&o.

. —— malha
EFf i E - greto Verde Sinal (+)
. - — branco
S — E+ — verde _
\]— V+ — vermelho Preto Excit (-)
I s—

Conector —— Saidas

Branco Sinal (-)

Amarelo

Fonte — Extraido de (IWM, 2015) Fonte — Extraido de (IWM, 2015)

A célula de carga presente no Laboratorio de Maqguinas é do tipo Single Point (SPL-40

kg) e possui algumas especificacdes técnicas importantes que devem ser seguidas conforme
Quadro 4.

Quadro 4 - Especificagbes nominais da célula de carga.

ESPECIFICACAO GRANDEZA DESCRICAO
Marca - IWM
Sensibilidad mV/V 2,0 +/-10%
Resisténcia de isolacdo MQ >2000/50vDC
Impedancia de entrada Q 410 +/- 30
Impedancia de saida Q 350 +/- 3
Tenséo recomendada \% 6 ~10
Tensdo maxima \% 15
Tamanho da plataforma mm 350 x 350
Material do corpo Aluminio anodizado -
Tipo do cabo Redondo de PVC com malha interna contra EMI. Fios #AWG 22

Fonte — Extraido de (IWM, 2015)



46

Assim, para a calibracdo da célula de carga, utiliza-se uma balanca digital presente no
Laboratdrio de Maquinas e alguns pesos de liga de latdo com padrdo de massa. Assim, é
possivel realizar a calibracdo da célula de carga, adicionando pesos a balanca na Figura 35 e a
célula de carga na Figura 36 até que o valor da balanca seja mostrado no display LCD

conforme ilustra na Figura 37. Fez-se uso de trés medigdes para calibraco.

Figura 35 - Pesos na balanca Figura 36 - Peso na célula de Figura 37 - Ajuste para o display
carga LCD

Fonte - Acervo proprio aor Fonte - Acervo préprio autor

Fonte - Acervo proprio autor
(2018). (2018). (2018).

3.1.3 Modulo HX711

O médulo HX711, comprado ja pré fabricado, € um conversor (A/D) e amplificador de
sinal e € utilizado para amplificar o sinal de saida da célula de carga, melhorando a pespectiva
das amostras. Tendo a célula de carga sensibilidade de 2mV/V e sabendo-se que a resolucao
do arduino € de 4,9 mV, sem o0 médulo, o valor maximo de amostragem seria de 6 amostras,
conforme Equacgdo 14, porém ao ampliar o sinal existe uma sensibilidade maior para
processamento do arduino.

O moédulo possui quatros pinos de interligacdo com o Arduino e seis pinos de
interligacdo com a célula de carga. Os pinos que interligam a célula podem ser conectados ao
canal A ou B. O canal A proporciona um ganho de 126 ou 64 bits correspondentes a 20mV ou
40mV, depende exclusivamente do parametro definido no momento da programacdo. Ja o
canal B possui um ganho fixo de 32 bits e requer que a conexdo seja realizada nos pinos de
B+ e B-. Para interligacdo da célula ao modulo e o modulo ao Arduino, os pinos de conexdo
sdo descritos no Quadro 5 e a forma de ligacdo na Figura 38.



Quadro 5- Dados do médulo HX711.
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PINO FIGURA | PINO DATASHEET DESCRICAO
1 GND Terra
2 DT Saida serial de dados
Arduino 3 PD_SCK Entrada de desligamento de energia
e clock

4 Vce Tensédo 5V

1 E+ Alimentacéo carga (2.6~5.5V)

2 E- Alimentacéo Terra
Célula de carga 3 A- Canal A (entrada negativa)

4 A+ Canal A (entrada negativa)

5 B- Canal B (entrada negativa)

6 B+ Canal B (entrada positiva)

Fonte - Adaptada do datasheet (SEMICONDUCTOR, 2018).

Figura 38 - Ligacdo do Modulo HX711
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Fonte - Adaptada do datasheet (SEMICONDUCTOR, 2018).

3.1.4 Arduino UNO

A plataforma Arduino escolhida é a UNO, esta escolha é justificada pelo numero

reduzido de entradas e saidas a ser controlada. Além disso, possuem entrada USB para se

comunicar com dispositivos como computadores e notebooks com software de facil instalacdo

e utilizacdo. A plataforma arduino é utilizada para processar o sinal proveniente do torque da

maquina, que sensibiliza a célula de carga e envia sinais ao médulo HX711, responsavel por

amplifica e converte o sinal de forma analdgico para digital e envia ao arduino. O arduino,
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além de processar o sinal realiza os céalculos desejados para conversdo do sinal de entrada por
meio de algoritmos de programacdo em dado de torque da méquina e envia dados por meio
dos pinos de saida ao display LCD.

O arduino vem incorporado a uma placa, como mostra a Figura 39. Esta placa possui
com um botéo de reset que reinicia a programacdo implementada no Arduino, também possui
pinos de entrada e saida digital, pinos de entradas anal6gicas e um microcontrolador ATmega,

que é responsavel pela comunica¢do com computadores e notebooks.

Figura 39 - Plataforma Arduino UNO
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Fonte - Acervo préprio autor (2018).

A tensdo de funcionamento da placa é de 5V e necessita de uma tensdo de entrada de 7
a 12 Vcc (tenséo de DC) no conector Jack. Valores inferiores ou superiores a este podem
ocasionar variacdo na tensdo de funcionamento da placa, para controle dessa tensao existe um
regulador de tensdo. Através do cabo USB o valor de tensdo nao necessita de regulacdo, pois
a porta serial ja proporciona este intervalo. Tendo assim duas formas de alimentacdo do
dispositivo.

Os conectores de Alimentacdo e Terra da Figura 39, possuem a alimentacdo de
Shields, modulos e circuitos externos que podem ser de 5 volts ou 3,3 volts, além de um
conector para botéo reset externo a placa.

O arduino possui 14 pinos de entradas e saidas digitais, nos quais 6 destes podem ser
usados como PWM. Destes quatorzes pinos, seis serdo utilizados para alimentar o display
LCD. Além desses pinos, existem seis pinos de entrada analdgica, nos quais dois sdao

utilizados neste trabalho para receber os valores da célula de carga.
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O processamento do Arduino pode ser mais bem compreendido por meio do
fluxograma apresentado na Figura 40.

A Figura 40 descreve o seguinte funcionamento do sistema. O usuario monta a
méaquina CC como motor ou gerador, caso motor necessita de cargas monofasica se ndo carga
trifasica. A célula de carga sera sensibilidada, enviando o sinal ao modulo que amplia o sinal
e envia ao arduino. Inicialmente o arduino “tara” o sistema, deve ser feito com tudo desligado
e apenas a plataforma energizada. A célula vai detectar se a carcaca esta realizando forca no
sentido horario ou anti-horario, se horario o torque serd positivo, caso contrario o arduino
converte o torque em positivo. Realiza-se a média das medidas e um debouce para ndo ter
erros na mudanca de cargas e por fim mostra no display LCD o torque e pode-se adicionar o
realizar a retirada de carga que realizara todo processo novamente.

O cadigo que realiza todo o procedimento apresentado no fluxograma é apresentado

no Anexo |I.



Figura 40 - Fluxograma do processamento do Arduino.
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Fonte - Acervo proprio autor (2018).

A determinacédo do torque da maquina proveniente do arduino baseia-se na Equacéo 8.

Sabendo-se que o valor da forca € um dado em Newton e a calibracdo da célula que é

realizada em kgf, existe a necessidade de conversdo de unidade. Esta é feita multiplicando o

valor do peso em kgf vezes gravidade (9,81 m/s?), assim determina-se a for¢a da maquina em

N. Com o0 uso de um paquimetro mediu-se o valor do diametro da carcaga da maquina,

determinou-se o raio de distancia entre o eixo de giro e a célula de carga de 0,0085 metros.

Desta forma, a variavel de dados do arduino recebe o valor do “peso” sobre a célula e realiza

os calculos considerando a gravidade e o raio da maquina, para enfim disponibilizar o torque

instantaneo no display de LCD.
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O sistema possui “tara zero”, ou seja, toda vez que o arduino é desligado, o sistema
reinicia as variaveis sio novamente zeradas. E importante ressaltar que n&o se deve desligar o
arduino com a maquina ligada, ja que o sistema realiza a “tara zero” com o que estiver sobre a
superficie da célula de carga, caso exista alguma forca ou peso mesmo sobre a carcaca da

maquina, o erro de tara levara a erros de leitura do sistema.

3.1.5 Display LCD

O Display LCD utilizado foi 0 16x2 por ser um modulo que possui 16 pinos, suas
caracteristicas principais sdo apresentadas no Quadro 6. Para alimentacdo da luz de fundo
(backlight), utiliza-se anodo no pino 15 e catodo no pino 16, com corrente de alimentacdo de
100 mA. O pino 3 possui regulacao de intensidade de luz emitida ou ajuste de contraste, essa
configuracdo pode ser ajustada com um potenciémetro, como mostra a Figura 41. Assim 0s

caracteres aparecerem com maior ou menor intensidade no display.

Quadro 6 - Pinagem do Médulo LCD.

PINO FUNCAO DESCRICAO

1 Alimentacdo Terra ou GND

2 Alimentacdo \cc ou +5V

3 VO Tensdo para ajuste de contraste
4 Rs selecéo: 1-Dado, 0-Instrucdo

5 R/W selecéo: 1-Leitura, O-Escrita

6 E Chip selet 1 ou (1 - 0)- Habilita, 0- Desabilita
7 B0 LSB

8 Bl

9 B2

10 B3

0 =2 Barramento de Dados
12 B5

13 B6

14 B7 MSB

15 A (quando existir) Anodo p/ LED backlight

16 K (quando existir) Catodo p/ LED backlight

Fonte — Extraido de (BARBACENA,1996).
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Figura 41 - Ligacdo do potenciémetro.

Pina 1
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=
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=
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Mro 3
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Fonte: Extraido de (BARBACENA,1996).
O sistema é mostrado na Figura 42 em que encontra-se o display LCD com a

informacdo do torque no sentido horéario ou anti-horario, plug de alimentacdo externa que

deve ser ligado em 110V, um bot&o liga/desliga e a saida para a célula de carga.

Figura 42 - Montagem do display com o Arduino no projeto.

Fonte - Acervo prdprio autor (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A fim de se verificar o funcionamento do modelo proposto, foi realizada uma série de
testes, da maquina CC operando como motor e como gerador, para diferentes condi¢Bes de
carga. Simultaneamente, sdo aferidos valores de tensdes, correntes e velocidade angular para

o célculo do torque e validacao da medicédo de torque realizada pela célula de carga.

4.1. Calibracao da célula de carga

Os primeiros resultados apresentados estdo associados a calibracdo da célula de carga
que se trata da etapa inicial para desenvolvimento do dispositivo.

A célula de carga utilizada é o modelo SPL-40kg. A calibracéo é realizada utilizando-
se valores em kg no display, balanca digital do laboratério de Maquinas Elétricas e com
auxilio dos pesos padronizados. Para garantir a confiabilidade das medices e evitar erros, sdo
realizadas trés medic@es, tanto na balanca quanto na célula de carga. Os respectivos dados e
gréaficos sdo apresentados na Tabela 1 e no Grafico 1.

Para cada calibracdo sdo adicionados na balangca um a um, 17 (dezessete) unidades de
mesma massa, com valor de aproximadamente 50 gramas cada uma, quando o valor é
registrado na balanga os pesos sdo transferidos a célula de carga, até ambas receberem os

17(dezessete). Os dados coletados nas trés calibracGes sdo apresentados na Tabela 1.



Tabela 1 - Dados coletados da balanca e da célula de carga realizado 3 x.

1° Calibracédo da célula de carga

2° Calibracéo célula de carga

3° Calibracéo célula de carga

Pesos

© 00 N O Ol WN P O

e e el el
o0 WN RO

17

Balancal
(gramas)
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,401
0,450
0,501
0,551
0,601
0,651
0,701
0,751
0,801
0,851

Célulal
(gramas)
0,000
0,050
0,100
0,150
0,201
0,250
0,300
0,351
0,401
0,451
0,501
0,552
0,602
0,652
0,702
0,752
0,803
0,853

Erro

0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,50%
0,00%
0,00%
0,29%
0,00%
0,22%
0,00%
0,18%
0,17%
0,15%
0,14%
0,13%
0,25%
0,24%

Balanca2
(gramas)
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,451
0,501
0,551
0,601
0,651
0,701
0,751
0,801
0,851

Célula2
(gramas)
0,000
0,049
0,100
0,150
0,199
0,249
0,300
0,350
0,400
0,451
0,501
0,551
0,601
0,651
0,701
0,752
0,802
0,852

Erro

0,00%
2,00%
0,00%
0,00%
0,50%
0,40%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,13%
0,12%
0,12%

Balanca3
(gramas)
0,000
0,050
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,451
0,501
0,551
0,601
0,651
0,701
0,751
0,801
0,851

Célula3
(gramas)
0,000
0,049
0,100
0,150
0,200
0,250
0,300
0,350
0,400
0,451
0,501
0,551
0,601
0,651
0,701
0,752
0,802
0,852

Erro

0,00%
2,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,00%
0,13%
0,12%
0,12%

Fonte - Acervo préprio autor (2018).
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O Gréfico 1 ilustra a calibracdo da célula de carga tendo com referéncia a balanca

digital.

Grafico 1 - Calibracdo da célula de carga

Calibracao célula de carga
0,9
|
0,8 B
|
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—_ |
@ 0,6 | @ Balangal (gramas)
£ [ |
®© 0,5 ! W Célulal (gramas)
20 [
@ 0,4 o A Balanga2 (gramas)
P |
s 03 - | X Célula2 (gramas)
0,2 - B X Balanga3 (gramas)
01 - L ® Célula3 (gramas)
0 . T T T 1
0 5 10 15 20
Pesos

Fonte - Acervo proprio autor (2018).

Observa-se que os dados coletados da célula de carga estdo sobrepostos aos dados
registrados pela balanca, isso se da devido ao ajuste fino realizado de massa em massa. De
acordo com a Tabela 1, os erros sdo pequenos da célula em relacdo a balanca. Atendendo a
expectativa de determinar a sensibilidade da superficie da célula de carga.

A metodologia para calibragdo da célula do sistema mencionado acima pode ser
comparado com a calibracdo da célula de carga do Projeto de Graduacdo apresentado ao
Curso de Engenharia Mecanica da Escola Politécnica apresentado por Souza (2014). Este
realiza a calibracdo do torque do motor adicionando-se carga e retirando-se carga como
mostra a Tabela 2, a mesma metodologia é realizada neste trabalho, porém com maquina em

estado estacionario e valores determinados em Kkg.



Gréfico 2 - Calibracédo da célula de carga de Souza (2014).

30

0

Torques de Calibragdo
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Faixa de Operagdo Nominal do Motor
—p=—Torque Tedfico
—— Média dos Torgues Antes da

Calibragio
Média dos Torgue Apds a Calibragio

Fonte - Extraido de (SOUZA 2014).

Tabela 2 -Dados do Graffico plotado de Souza (2014).

Meédia do Torque
Torque Teorico Meédia do Torque Apos
Antes da Calibragio
(N.m) a Calibragdo (N.m)
(N.m)
Etapa 1 0+ 0,0002 0,15+0,093 -0,23 £ 0,101
Etapa 2 6,19 +0,0248 6,96 + 0,49 5.9+0.144
Etapa 3 11,13 +£0,0445 12,22+ 0,158 10,91 + 0,159
Etapa 4 16,06 + 0,0643 17,22 £ 0,482 15,81 £ 0,035
Etapa 5 21,01 £ 0,084 22,09 0,53 20,68 + 0,182
Etapa6 | 2596 +0,1038 25,86 0,286 24,01 £ 0,155
Etapa 7 21.01 £ 0,084 24,47 +0,429 22,38 £ 0,306
Etapa 8 16,06 + 0,0643 19,47 + 1,661 17,4 +0,245
Etapa 9 11,13 £0,0445 13,47 + 1,346 11,82+ 0,271
Etapa 10 6,19 +0,0248 7.46+0,434 6,35+0,142
Etapa 11 0+ 0,0002 0,08 + 0,066 -0,36 + 0,041

Fonte - Extraido de (SOUZA, 2014).

4.2. Dados do sistema
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Apos a calibracdo da célula de carga e com o display apresentando os dados em massa

(kg), a programacéo do arduino é alterada para que os valores de torque sejam expressos em
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N.m, que é a unidade do Sistema Internacional (SI) para tal grandeza, levando em
consideracdo a gravidade e a distancia, conforme apresentado na metodologia.

No inicio, a proposta do trabalho era utilizar o kit De Lorenzo com a maquina de
corrente continua e a maquina sincrona, ambas trabalhando como motor e gerador. Porém ao
iniciar os procedimentos de ligacdo destas, percebeu-se que a maquina sincrona ndo podia ser
operada como motor, fato confirmado ao entrar em contato com o fornecedor. A utilizagéo do
motor sincrono como forga motriz para o gerador cc seria uma opc¢ao melhor, pelo fato de ndo
existir alteracdo na velocidade do mesmo. Assim, diante da impossibilidade de ligacdo da
maquina como motor a opcao foi a utilizagdo do motor de inducéo trifasico para este fim.

Observou-se que a leitura da célula de carga emitia dados positivos quando o MIT
estava no sentido horéario e leituras negativas no sentido anti-horario. Assim, foi necessario
um ajuste matematico no arduino para conversdo do sistema em valores positivos.

Conforme dito anteriormente, a maquina de corrente continua é excitada de forma
independente, tendo-se o cuidado de obedecer ao valor nominal da méaquina, presente no
Quadro 1. Desta forma existe a garantia de que, a adicdo ou diminuicdo de carga ndo interfere
na tensdo e corrente de excitacdo, desta forma a queda de tensdo estad unicamente relacionada
a corrente da carga. Para a medicdo do sistema com outras configuracdes devem ser
analisados ja que o valor das perdas shunt interfere nos dados calculados, porém néo limita o
sistema de funcionar. Sendo indicado como trabalhos futuros estes estudos.

4.3. Resultados da maquina cc

A seguir sdo apresentados os resultados relacionados a operacdo da maquina cc como
gerador e como motor respectivamente.
4.3.1 Méaquina de corrente continua como gerador CC

A Tabela 3 apresenta todos os dados de medicdo realizados com a maquina operando

como gerador CC no sentido horario.



Tabela 3 - Dados Gerador cc operando no sentido horario.

If Vf Vit Velocidade | Perdas Perdas Poténcia | Torque T,O rque
L o célula
(A) V) la (A) V) maquina armadura | magnetizacdo | entrada calculado carga
(rpm) (W) (W) (W) (Nm) N
s/gerador | 0,00 | 0,00 0,00 12,40 1780 0,00 22,17 22,17 0,119 0,146
slc 0,4 112,60 | 0,00 132,40 | 1775 0,00 22,11 22,11 0,119 0,265
1 0,39 | 112,60 | 0,24 130,70 | 1774 0,38 22,10 53,85 0,290 0,426
2 0,39 | 112,40 | 0,48 129,40 | 1772 1,54 22,07 85,73 0,462 0,556
3 0,39 | 112,40 | 0,71 128,00 | 1767 3,37 22,01 116,27 0,629 0,746
4 0,39 | 112,20 | 0,93 126,50 | 1760 5,79 21,92 145,36 0,789 0,89
5 0,39 | 112,50 | 1,16 125,50 | 1756 9,01 21,87 176,47 0,960 0,972
6 0,39 | 112,30 | 1,37 124,40 | 1753 12,57 21,83 204,84 1,116 1,118
5 0,39 | 112,00 | 1,15 125,40 | 1758 8,86 21,90 174,97 0,951 0,981
4 0,39 | 112,00 | 0,93 126,50 | 1761 5,79 21,93 145,37 0,789 0,891
3 0,38 | 112,90 |0,7 127,80 | 1765 3,28 21,98 114,73 0,621 0,733
2 0,38 | 118,80 | 0,47 128,80 | 1770 1,48 22,05 84,06 0,454 0,527
1 0,38 | 111,80 | 0,24 130,20 | 1774 0,38 22,10 53,73 0,289 0,388
slc 0,38 | 117,00 | 0,00 131,80 | 1778 0,00 22,15 22,15 0,119 0,268
s/gerador | 0,00 | 0,00 0,00 12,700 | 1782 0,00 22,20 22,20 0,119 0,127

Fonte — Acervo préprio autor (2018).
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Para melhorar a visualizacdo dos resultados, o Gréafico 3 apresenta os dados de torque
e velocidade. A curva em vermelho apresenta os dados de torque medidos pela célula de carga
ja convertidos em N.m e a curva em azul, mostra os resultados de torque calculado utilizando-
se os valores de corrente, tensdo e velocidade medidos a Equacdo 3. A curva verde, apresenta

a variacao da velocidade da maquina para cada condicao de carga.

Graéfico 3 - Gréafico gerador cc no sentido horario.

Gerador cc sentido horario
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Fonte - Acervo proprio autor (2018)

Observa-se por meio do Gréfico 3 que, a adi¢do da carga provoca por consequéncia
uma elevacdo da corrente de armadura do sistema e consequentemente da poténcia e do
torque. Nesta situacdo observa-se uma diminuicdo da velocidade. Com a retirada das cargas
acontece 0 processo inverso. Este comportamento estda em concordancia com o0
comportamento de geradores cc encontrados na literatura, tanto os valores de torque quanto 0s
valores de velocidade.

A diferenca entre os valores medidos e calculados pode estar associada a erros e
medicao inerentes a precisdo e resolucdo de instrumentos de medigdo.Também considerar-se
erro de aproximacao nos célculo das poténcias de entrada, saida e perdas.

Para determinar o desvio padréo do erro do sistema utilizou-se a Equagéo 15:
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15

No qual:

DP é o desvio padrao;

Y. simbolo de somatorio. Indica a soma dos termos, desde a primeira posicao (i=1)
até a posicéo n;

X; é o valor na posicdo i no conjunto de dados;

M, é a média aritimética de dados;

n é o nimero de dados;

Para determinar a média aritimética usa-se a Equacéo 16:

M, = —— 16

Assim é possivel determinar o valor de desvio padréo do erro entre a curva do torque
calculada da maquina e do torque medido pela célula de carga. Com os dados enseridos na
Tabela 3, realiza-se a equacédo de erro no excel e em seguida utiliza-se a Euacdo 16 e Equacéo
15 e determinou-se a média de erro e desvio padrdo do gerador cc no sentido horario, sendo
um dado em porcentagem de 18,79% e 0,1655.

Para o calculo dos valores de torque, considera-se que as leituras de medicdo de
corrente e tensdo sdo realizadas na saida do gerador, logo os dados de leitura sdo poténcia
elétrica de saida. Utilizando-se o diagrama de poténcia apresentado na Figura 8 determina-se
que o torque de saida pode ser calculado pela divisdo da poténcia de saida pela velocidade
correspondente, em rad/s.

Ao realizar as medicGes observa-se, através da Tabela 3 que a célula de carga registra
dois torque iniciais de torque, um apenas com o MIT em funcionamento e com o gerador CC
apenas acoplado ao eixo, sem excitacdo, e a outra com o gerador CC excitado, ou seja
trabalhando a vazio. Assim, considera-se que a diferenca entre o valor registrado na célula de
carga sem a excitagcdo do campo do gerador e com a excitacdo do campo, com as perdas do
gerador cc a vazio. Este valor corresponde a aproximadamente 22 Watts (W) de poténcia. Ao
adicionar carga é importante ressaltar que existem perdas elétricas da armadura, que também

sdo levados em consideragdo. Assim, a leitura da célula de carga é o dado mecénico de
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entrada da méaquina e o dado medido por corrente e tenséo de s&o dados elétricos de saidas.
Para determinar os valores calculados levou em consideracdo o diagrama de poténcia do
gerador cc, em que sdo adicionadas as perdas do gerador cc para obtencdo do torque de
entrada, comparado-o com os dados obtidos pela célula de carga.

Para avaliar a sensibilidade do dispositivo desenvolvido, duas fases do MIT sdo
invertidas para que o mesmo gire no sentido anti-horério. Os resultados sdo apresentados na
Tabela 4, e o grafico com os resultados de torque medido, torque calculado e velocidade no
Gréafico 4. Neste caso, 0 gerador cc opera com excitacdo independente e no sentido anti-

horério.



Tabela 4 - Dados do gerador cc operando no sentido anti-horario.

Vi la Vi Ve]ocidade Perdas Perdas o Poténcia | Torque ;I'éolz?aue

If (A) V) (A) V) Maquina armadura | Magnetizacdo | entrada calculado carga

(rpm) (W) (W) (W) (N.m) (N

s/gerador | 0,00 0,00 0,00 | 12,80 1780 0,00 27,95 27,95 0,150 0,181
slc 0,40 115,80 | 0,00 | 13540 | 1777 0,00 27,90 27,90 0,150 0,331
1 0,40 115,70 | 0,24 | 133,70 | 1772 0,38 27,82 60,29 0,325 0,515
2 0,40 11590 |0,49 | 132,60 | 1768 1,60 27,76 94,34 0,510 0,681
3 0,40 11590 |0,72 | 131,30 | 1763 3,47 27,68 125,69 0,681 0,841
4 0,40 115,80 | 0,95 | 129,60 | 1760 6,04 27,63 156,80 0,851 0,979
5 0,40 116,00 | 1,17 | 128,20 | 1754 9,17 27,54 186,70 1,017 1,113
6 0,40 116,00 | 1,39 | 127,30 | 1751 12,94 27,49 217,38 1,186 1,253
5 0,40 116,00 |1,17 | 128,10 | 1753 9,17 27,52 186,57 1,017 1,121
4 0,40 116,00 | 0,94 | 129,40 | 1758 5,92 27,60 155,16 0,843 0,969
3 0,40 116,10 | 0,71 | 130,50 | 1764 3,37 27,69 123,73 0,670 0,824
2 0,40 116,20 | 0,48 | 131,90 | 1766 1,54 27,73 92,58 0,501 0,681
1 0,39 11590 |0,24 | 132,80 | 1771 0,38 27,80 60,06 0,324 0,512
slc 0,39 11590 | 0,00 | 134,50 | 1778 0,00 27,91 27,91 0,150 0,337
s/gerador | 0,00 0,00 0,00 | 12,70 1782 0,00 27,98 27,98 0,150 0,195

Fonte - Acervo proprio autor (2108).

62



63

Para melhorar a visualizacdo dos resultados, o Grafico 4 apresenta os dados de torque
e velocidade no sentido anti-horario, mostrando que o sistema ndo se limita a um sentido de
giro. Assim como nos geradores, a curva em vermelho apresenta o torque da célula de carga, a
azul, o torque da maquina calculado com dados medidos pelo multimetro e a verde, a

velocidade da méaquina medido pelo tacometro.

Grafico 4 - Gerador cc sentido no anti-horério.
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Fonte — Acervo préprio autor (2018).

No sentido anti-horério, a célula de carga realiza leituras de tracdo e os dados séo
emitidos pelo arduino com valores positivos e o display mostra que os dados estdo no sentido
anti-horario. A diferenca entre os valores se justifica devido a célula realizar leitura de tracdo
e como a calibracdo aconteceu para as leituras sentido horario. Assim, os resultados no
sentido horéario sdo mais confidveis. Desta forma, a orientagdo é que, no momento de elaborar
as préticas utilizando o kit didatico deve-se realizar a energizagdo da maquina motriz sempre
no sentido horario.

A mesma informacéo de erro e desvio padréo foi retirado das Equagdes 15 e 16, agora

utilizando a Tabela 4, obtendo-se a média de erros 24,17% e 0,1508.
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Ainda com o objetivo de validar o sistema desenvolvido, os valores de torque gerados
pela célula de carga sdo plotados em fungdo da corrente de carga no software MATLAB
versdo 2009 disponivel no IFMG-Campus Formiga.

Segundo Chapman (2013), para geradores cc com excitacdo independentes, a corrente
de armadura é igual a corrente de linha, de carga. Logo a corrente gerada na armadura pode
ser determinada por meio da Equagéo 17.

Il = Ia 17

Na qual:

I; é a corrente de linha, em (A);

I, € a corrente de armadura, em (A);

Assim a corrente medida na saida do gerador é a prépria corrente de armadura.

Outra equacdo que deve ser levada em consideracdo para a curva caracteristica dos
geradores cc é a Equacdo 2, que relaciona o torque com o fluxo magnético e com a corrente
de armadura. No caso do gerador cc com excitacdo independente o fluxo € considerado
constante, desta forma pode-se relacionar o torque diretamente proporcional com a corrente
de armadura conforme a Equacdo 18, uma vez que, conforme a Equacédo 3, k é uma constante

que depende de aspectos construtivos da maquina.

T oI, 18

Assim, a relacdo estabelecida por meio da Equacdo 18, permite a obtencdo do Grafico
5 que relaciona torque por tensdo terminal. A intencdo ao avaliar este resultado é comparar as
relacOes estabelecidas de torque comparando com as relagfes de tensdo terminal, que sdo
relacfes tipicas na andlise de geradores cc. Assim, Grafico 6 foi plotado para verificar a
inclinacdo das curvas préaticas do torque e a curva de corrente de linha por tensdo. Observa-se

que a inclinacédo entre as curvas € a mesma.
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Grafico 5 — Torque por tenséo terminal Grafico 6 - Corrente da carga por tensdo terminal.
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Fonte: Acervo proprio autor (2018).

Observa-se semelhanca entre o Grafico 6 e o comportamento de tensdo terminal de
geradores cc tipicos, ilustrado no Grafico 7. Esta analise fortalece a validagdo dos resultados,
uma vez que a curva apresentada no Grafico 7 corresponde a uma curva tipica de regulacdo de

tensdo encontrada nas literaturas.

Gréfico 7 - A caracteristica de terminal de um gerador CC

de excitacdo independente.

Vr

E,
\ } ql-lﬁdﬂ IARA

Fonte: Adaptado de (CHAPMAN, 2013).

4.3.2. Maquina de corrente continua como motor

A seguir sdo apresentados os resultados da operagdo da maquina CC como motor.
Neste caso o motor CC ¢ acoplado ao gerador sincrono no qual sdo inseridas cargas trifasicas,
conforme apresentado no capitulo 3- Materiais e Métodos. Para determinar a poténcia a vazio
no motor CC, o mesmo é energizado isoladamente das outras maquinas acopladas. Isso se faz

necessario, pelo fato de que as outras maquinas funcionam como carga em Seu eixo, mesmo
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estas estando energizadas. A Tabela 5 apresenta os resultados de medi¢cdo do motor cc

operando a vazio com velocidade 1800 rpm (188,4 rad/s), valor nominal, nos sentido horério

e anti-horario.

Tabela 5 — Dados do motor cc a vazio e suas perdas.

Tensdo | Corrente | Torque | Célula| Diferenca Perd
erdas
) motor cc | motor cc | calculado | de torque L
Sentido . ) . ) magnetizagio
avazio avazio entrada | carga entrada e w)
V) (A) (N.m) (N.m) | saida (N.m)
Horério 127,80 0,63 0,427 0,138 0,289 54,51
Anti-horério 128,80 0,64 0,437 0,117 0,321 60,39

Fonte - Acervo préprio autor.

Com os dados coletados da Tabela 5 é possivel determinar as perdas totais do motor,

como sendo a diferenca entre a poténcia de entrada e a poténcia de saida. Este procedimento

esta de acordo com o diagrama de poténcia apresentado na Figura 9 em que o valor das perdas

do motor cc é a diferenca entre a poténcia de entrada, Equacao 13, com a poténcia de saida .

Desta forma, os dados sdo coletados e preenchidos na Tabela 6 para o motor cc no

sentido horario.



Tabela 6 — Dados do motor cc sentido horario.

Velocidade Motor cc Poténcia Torque | Torqgue
\i Vt da . Perdas . célula calculado
If (A) la (A) L avazio saida P
V) (V) Maéquina (N.m) (W) (W) carga maquina
(rpm) ' (N.m) (N.m)
slc 0,37 1,13 108,80 135,80 | 1813 0,289 54,51 98,94 0,473 0,521
gerador sincrono | 0,37 1,45 109,10 128,20 | 1692 0,289 54,51 131,38 0,713 0,742
1 0,37 1,77 109,30 122,70 | 1604 0,289 54,51 162,66 0,885 0,969
2 0,37 2,05 109,30 118,20 | 1530 0,289 54,51 187,80 1,053 1,173
1 0,37 1,78 109,40 123,30 | 1603 0,289 54,51 164,96 0,903 0,983
Gerador sincrono | 0,37 1,45 109,70 129,80 | 1710 0,289 54,51 133,70 0,723 0,747
slc 0,37 1,08 109,60 138,40 | 1833 0,289 54,51 94,96 0,436 0,495

Fonte - Acervo proprio autor (2018).
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Para melhorar a visualiza¢do, com os valores apresentados na Tabela 6, é possivel
plotar o Gréafico 8 do motor cc sentido horario. Sendo os valores de torques calculados, em

azul, o torque medido pela célula de carga em vermelho e a velocidade em verde.

Grafico 8 - Motor cc no sentido horario.
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Fonte - Acervo préprio autor (2018).

Percebe-se, que os resultados medidos e calculados sdo préximos e que quanto maior o
torque menor é a velocidade. Este resultado pode ser justificado pela Equacdo 3 e esta de
acordo com os resultados encontrados na literatura.

Com as mesmas Equacbes 15 e 16 calculo-se a média do erro e 0 desvio padrdo no
gerador, foram utilizadas para o0 motor CC no sentido horéario utilizando a Tabela 6 e 0s
valores foram 7,99% e 0,0305. Neste caso para 0 motor horério o projeto foi ainda mais
satisfatorio.

Assim como para o gerador cc, o sentido de funcionamento do motor é invertido. Os

resultados sdo apresentados na Tabela 7.



Tabela 7 - Motor cc operando no sentido anti-horario.

. A Torque Torque
If la \Y2i Vit \l\//leéigalﬂide g/l\?;uzaigcc Perdas zgtszr;gf célula calculado
(A) (A) V) V) (W) de carga | motor
(rpm) (N.m) W) o e
slc 038 | 107 | 10970 | 136,90 | 1800 0,321 60,39 86,00 0,482 0,457
gfnrc""rdoonro 038 | 142 |10980 |12910 | 1683 0321 60,39 12293 0,694 0,698
1 038 |175 |1990 |12330 | 1586 0321 60,39 15539 0871 0,936
2 038 |202 |10950 |118,60 | 1516 0,321 60,39 179,18 1,042 1,129
1 037 | 174 |10960 |123,60 | 1594 0,321 60,39 154,67 0,861 0,927
gfnrfrdoogo 037 | 141 |10960 |130,20 | 1700 0,321 60,39 123,19 0,691 0,692
slc 037 | 1,02 |10980 |138,70 | 1832 0,321 60,39 81,08 0,461 0,423

Fonte - Acervo proprio autor (2018).

69



70

Para facilitar a visualizacdo os dados da Tabela 7 s&o plotados no Gréfico 9, cujos

valores de torque medidos estdo em azul, o calculado em vermelho e a velocidade em verde.

Grafico 9 - Motor CC no sentido anti-horario.
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Fonte - Acervo préprio autor.

Nesta situacdo, o Grafico 9 representa 0 motor CC no sentido anti-horario e, neste
caso, arduino carrega as caracteristicas similares a medicao realizada no sentido anti horério
do gerador cc, realizando as devidas corregdes. Assim, o valor de torque no display informa
gue a medicdo foi realizada em sentido anti-horario. Como a célula realiza as medicdes por
tracdo, assim como nos geradores, é aconselhavel energizar o motor CC no sentido horario
para garantir maior confiabilidade as medigdes.

O mesmo calculo foi realizado para a média de erro e o desvio padréo utilizando as
Equacdes 16 e 15 e a Tabela 7 obteve-se 5,29% e 0,0326. No caso do motor, 0 nimero de
medidas foram menores e desta forma obteve-se menos erro e consequentimento desvio
padrao.

Com os respectivos dados da Tabela 6, caracterizando o motor CC no sentido horario,
foi realizado a plotagem do Gréafico 10 (torque x velocidade), com aumento de carga para
comparacdo com a literatura do Gréfico 11. O grafico deste trabalho é obtido utilizando-se o

software MATLAB versdo 2009 presente disponivel no IFMG —Campus Formiga.
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Grafico 10 - Torque x velocidade do motor cc no Gréfico 11 - Caracteristica de conjugado versus
sentido horario pratico. velocidade de um motor CC em derivacédo ou de
excitacdo independente presente na literatura.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013)
Fonte: Acervo prdprio autor.

O motor CC possui como curva caracteristica torque (ting) €m N.m por velocidade
(wm) em rad/s da maquina.

Observa-se a semelhanca entre as curvas obtidas neste trabalho, Grafico 11, e a curva
tipica encontrada em Chapman (2013).

Ainda para validacdo dos resultados obtidos, é testada uma metodologia para obtencdo
de torque por meio de medicOes, apresentada por Salomon (2014). O autor realiza o calculo
usando a corrente da maquina a vazio, corrente de trabalho e corrente nominal, conforme
Equacdo 19. Em Salomon (2014), a metodologia é aplicada aos motores de inducao trifasicos,
mas como o calculo é realizado utilizando dados de medicdo, a intencdo aqui é avaliar se esta

metodologia pode ser aplicada também aos motores de corrente continua.

It = Iy
Brnec = Py (1 _1) 19
N 0

Na qual:

P,... € a poténcia mecanica da maquina, em (W);

Py € a poténcia nominal da maquina, em (W);

I é a corrente de trabalho medido da maquina, em (A);
I, é a corrente a vazio da maquina, em (A);

Iy € a corrente nominal da maquina, em (A);
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Os dados nominais acima podem obtidos a partir do Quadro 1 e os dados a vazio
podem ser retirados na Tabela 5.

Assim para obter-se o torque utiliza-se a Equacéo 20.

_ Prec 20

T; é o torque de trabalho, em (N.m);

P, € a poténcia mecanica calculado da maquina, em (W);

W, é a velocidade angular de trabalho da maquina, em (rad/s);

A metodologia apresentada permite o calculo do torque de trabalho no sentido horéario
como sendo 0,391 N.m. Esse resultado € comparado com o valor lido pela célula de carga,
qual seja 0,473 N.m. Este valor est4 apresentado na Tabela 6 (coluna 10 (dez) linha 2 (dois)).
A aplicacdo desta metodologia para as maquinas de corrente continua deve ser avaliada
criteriosamente, mas os resultados encontrados aqui sinalizam uma possibilidade de aplicacao

da mesma.

4.4  Custo do projeto

Para obtencdo deste trabalho os custos dos mesmo foi adicionado na Tabela 8. O kit
presente no laboratdrio foi realizado licitacdo e 0 mesmo ja possui adicionado a célula de

carga.

Tabela 8 - Custo do projeto

Componentes Valores R$
Arduino UNO 59,90
Médulo HX711 9,14
Display LCD -16 x 2 42,21
Potenciometro 10 kQ 0,82
Caixa madeira 13,00
Bot#o liga/desliga 2,34
Total 127,47

Fonte: Adaptado de (ELETRODEX, 2018)
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4.5 Trabalhos futuros

A medicdo do torque nas maquinas CC de configuracdes diferentes como derivagéo,
série e composta. Assim como também realizar a investigacao se a Equacédo 19 é valido para
as maquinas de corrente continua. Além dessa proposta de trabalhos futuros pode-se utilizar a
célula de carga para determinar o torque das demais maquinas presentes no Kkit, sincrona e
assincrona, desta forma, pode obter maiores descri¢des e determinagcdes das mesmas para

praticas laboratoriais.



74

5 CONCLUSAO

O toque é uma das grandezas mais importantes para o estudo das maquinas elétricas,
operando como motor ou como gerador. Assim, a medicdo e o célculo de tal grandeza sao
fundamentais para anélise de desempenho da méaquina rotativa para diferentes condicdes de
carga e para operagdo segura de tais equipamentos.

As célula de carga presente nos kits de Maquinas Elétrica acopladas no IFMG Campus
Formiga era um equipamento desconhecido para uso nas praticas laboratoriais, ndo sabia
como realizar utilizagdo desta e nem como realizar medicGes através dela. Assim, com o
presente trabalho foi possivel realizar medicbes do torque da Maquina Elétrica de corrente
continua, foi escolhido a mesma pois a célula de carga estar diretamente acoplado a sua
carcaca e outra opc¢do € a facilidade de modelagem das equacOes destas para a condicdo de
excitacdo independente. Assim com o arduino foi possivel processar o sinal proveniente da
celula de carga e mostrar esta informagdo em um display LCD informando o torque em N.m.
e o sentido de funcionamento da maquina.

A medicdo do torque pode se realizada com a maquina operando como motor ou como
gerador. Os resultados s&o validados por meio gaficos que comparam os valores de torque
calculados com base nos diagramas de poténcia e valores aferidos de corrente e tensdo de
armadura com o torque medido na célula de carga. Além disso os resultados sdo comparados
com curvas tipicas presentes na literatura.

O dispositivo desenvolvido pode ser utilizado como recurso para melhoria da
qualidade das aulas de maquinas elétricas, introduzindo analises de torque e velocidade das
maquinas de corrente continua para diferentes condi¢des de carga
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ANEXO I

//Programag¢do para medicdo do torque de maquinas elétricas
//Trabalho de conclusdo de curso do curso Bacharelado de
Engenharia Elétrica.

//IFMG-Campus Formiga

//Aluna: Andreza Patricia Batista

//Orientadora: Msc. Mariana Guimardes dos Santos

#include "HX711.h"
#include <LiquidCrystal.h> //Inclui a biblioteca

para no programa

LigquidCrystal lcd (12, 11, 5, 4, 3, 2); //Informamos a
biblioteca quais seré&o os

// pinos do arduino
serdo ligados aos

// pinos do display

// HX711.DOUT - pin #Al
// HX711.PD_SCK - pin #A0

HX711 scale(Al, AO); // o parédmetro "ganho"
é omitido; o valor padré&o 128 é usado pela biblioteca

float calibration factor = 107208.000; //este fator de
calibracdo é ajustado de acordo com minha célula de carga

float units; //varidvel de leitura
float valorVelho=0; //variavel de
comparacao

float valorPrintar; //varidvel de comparacdo
float debounce (float valor atual) //funcdo de debounce

{

float valorNovo=scale.get units(); // valor de leitura
float diferenca=valor atual-valorNovo; //diferenca de

valores a ser comparados

if (valorNovo<0) //sentido da fase

trocadas, valor inverso



{ 1lcd.clear(): //limpar lcd
lcd.print ("Torqg ant/hor N.m"); //sentido
anti-horéario
if (diferenca<0.065 || diferenca>-0.065) //retirada

de debounce

return (valorNovo* (-1)); //recurso matemdtico

para valor ficar positivo

}

else

{

return (valor atual*(-1)); //recurso

matemadtico para valor ficar positivo
}
}

else //sentido direto
{ lcd.clear(); //limpar lcd
lcd.print ("Torg hor N.m"); //sentido horario
if (diferenca<-0.065 || diferenca>0.065) //retirada de
debouce

return valorNovo;

}

else

{

return valor atual;

}

} //Fim da funcéo

void setup () {
Serial.begin (9600) ; //velocidade de
leitura

scale.set scale();
scale.tare(); //Reset a escala para

long zero factor = scale.read average(); //Obter uma
leitura de linha de base
Serial.println ("HX711 Demo") ; //print no serial

computador



Serial.println("Antes de configurar a escala:"); //print no

serial computador

Serial.print ("ler: \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.read()); // imprimir uma
leitura bruta do ADC

Serial.print ("ler média: \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.read average(20)); // imprimir a
média de 20 leituras do ADC

Serial.print ("obem valor: \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.get value(5)); //imprimir a média

de 5 leituras do ADC menos o peso da tara (ainda ndo definido)

Serial.print ("obtem unidade \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.get units(5), 1); // imprimir a média
de 5 leituras do ADC menos o peso de tara (ndo definido)
dividido

// pelo pardmetro

SCALE (ainda n&do definido)

scale.set scale(2280.f); // este valor é
obtido calibrando a balanca com pesos conhecidos; veja o
README para detalhes

scale.tare(); // reset a escala
para 0

Serial.println ("Depois de configurar a escala:");

Serial.print ("ler: \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.read()); // imprimir uma
leitura bruta do ADC

Serial.print ("ler média: \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.read average(20));// imprimir a média
de 20 leituras do ADC

Serial.print ("obtem valor: \t\t"); //print no serial
computador

Serial.println(scale.get value(5)); // imprime a média de

5 leituras do ADC menos o peso da tara, definido com tara ()
Serial.print ("obtem unidades: \t\t");

Serial.println(scale.get units(5), 1); //imprimir a média



de 5 leituras do ADC menos o tara, dividido
// pelo conjunto de
parémetros SCALE com set scale

Serial.println("Leituras:"); //print no serial
computador
lcd.begin(l6, 2); //Inicializo o LCD

informando que ele é de 16 caracteres e duas linhas

}
void loop () {

scale.set scale(calibration factor); //Ajuste para o
fator de calibracéo

// Serial.print ("Reading: ");

units = debounce (units) ; //chama
funcdo debounce e verifica se recebe valor atual ou antigo

valorPrintar=units*9.81*0.08005; //célculo
para o Torque da maquina

Serial.print ((valorPrintar), 3); //Em caso de
uso do serial

Serial.print (" N.m"); //Em caso de
uso do serial

Serial.print (" calibration factor: "); //Em caso de
uso do serial

Serial.print (calibration factor); //Em caso de
uso do serial

Serial.println(); //Em caso de
uso do serial

lcd.setCursor (0,1); //Posiciono o

cursor para a coluna 0 da linha 1, note

// que a
contagem de linhas e colunas comeca no
0
lcd.print ((valorPrintar), 3); //Agora escrevo
o tempo que esta sendo contado pela
// funcéao

"millis ()" dividido por 1000, como a funcédo
// conta em
milissegundos o resultado sera em segundos.
delay (2000) ; //tempo de delay
para registro da leitura

if (Serial.available()) //para realizacédo



da calibracédo da célula de carga
{

char temp = Serial.read();

if (temp == '+' || temp == 'a')
fator calibracéo

calibration factor += 1;

else if (temp == "'-' || temp == "'z"'")

fator calibracéo

calibration factor -= 1;

//aumenta um no

//diminui um no





