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RESUMO

O instante de partida € critico para todos os tipos de motores, uma vez que neste
momento a maquina deve operar com valores de corrente significativamente superiores aos
valores de corrente em regime permanente de operacdo. Neste sentido, este trabalho propoe a
elaboracdo de um dispositivo de controle de partida de motores de corrente continua. O
dispositivo tem o objetivo de controlar os valores de corrente no instante de partida, realizando
uma entrega de poténcia gradativa e garantindo valores médximos de corrente desejaveis
estabelecidos em projeto. Todo este processo € controlado e acompanhado por um sistema
embarcado, que ird exercer o controle sobre um circuito de partida baseado em variagao de
valores de resisténcia de armadura, conhecido como “demarrador de partida”. Além disso, o
dispositivo permite a interrup¢do da operacdo do motor em caso de riscos . Vale ressaltar que,
o prototipo foi construido com o objetivo de ser utilizado no laboratério de médquinas elétricas
do Instituto Federal de Minas Gerais Campus Formiga, auxiliando professores e alunos no

processo de ensino-aprendizagem.

Palavras-chave: Acionamento de Motores de Corrente Continua, Demarrador de

Partida; Sistemas Embarcados.



ABSTRACT

The starting time is a critical point for all motors since at this moment the machine works
with current values significantly higher than the current values in steady state operation. Thus,
this work proposes the elaboration of a control device for starting direct current motors. The
device controls the soft start and instantaneous design values in order to establish a valid and
instantaneous start design reference values, and proposes start design reference instantaneous.
The process is controlled and monitored by an embedded system, which train the control over
a starting circuit based on the survey of armature resistance values, known as “starting lag”.
Furthermore, the device allows an interruption of the motor operation in case of risk to the
motor or to the operation. It is worth mentioning that, the prototype was designed to be used in
the laboratory classes about electrical machines at Federal Institute of Minas Gerais Campus

Formiga.

Keywords: Driving of Direct Current Motors, Starting Resistor; Embedded Systems.
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1 INTRODUCAO

1.1  JUSTIFICATIVA E RELEVANCIA DO TRABALHO

Desde o final do século XIV, o homem enxergou os motores elétricos como uma
ferramenta de trabalho indispensdvel. Atualmente, o desenvolvimento destas maquinas tem
sido um desafio especialmente no que tange a projetos de melhorias no controle de operacao e

na eficiéncia.

De acordo com Wolff (2004, p.19) a criacdo e desenvolvimento das maquinas elétricas
€ um processo que se estende por volta de trés séculos, tendo inicio com a invencao do gerador
auto induzido de corrente continua de Werner Siemens em 1866, data esta considerada como

ano de nascimento do motor elétrico.

Segundo El-Sharkawi (2007, p.4) os motores sdo os dispositivos elétricos mais
utilizados no mundo, estando presentes em todas atividades que envolvem movimento
mecanico, desde brinquedos infantis a naves espaciais. A titulo de informacdo, nos Estados
Unidos da América, atividades com motores representam aproximadamente 65% da energia
consumida. Quanto a energia gerada em todo o mundo, 99% € produzida através de geradores

elétricos.

Considerando o contexto nacional, segundo a Empresa de Pesquisa Energética (EPE)
(2017), aproximadamente 38% da energia elétrica produzida no pais € consumida nas

Industrias, sendo que 68% sdo consumidos por motores elétricos.

Devido a grande representatividade dos motores em relacao ao consumo, segundo Brasil
(2001) a eficiéncia destes motores deixou de ser destaque exclusivo dos fabricantes e comecgou
a ser discutida pelo proprio governo, que desde 2001, com a lei 10.295 que regulamenta sobre
a eficiéncia dos motores elétricos fabricados no Brasil. Este aspecto influencia diretamente na

escolha adequada dos motores de acordo com aplicagao.

Em sua grande maioria, os motores industriais em operagao sao trifasicos e movidos a
corrente alternada. Apesar de tal fato, em algumas aplicacdes o motor de corrente continua

apresenta resultados satisfatérios devido as suas caracteristicas.
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Segundo Matas (2012, p.12) , dentre as principais aplicacdes da corrente continua,

citam-se:

A corrente continua é aplicada em diversas dreas da industria,
principalmente em aplicacdes que envolvem o uso de tecnologia de precisao,
no posicionamento e controle de velocidade de instrumentos de
transformacdo, como por exemplo a eletrdnica para a fabricacdo de

componentes e elementos cada vez menores.

Dentre as vantagens da utilizagdo dos motores de corrente continua destacam-se: o
amplo controle de velocidade, tanto acima como abaixo da velocidade nominal, a agilidade nos
processos de aceleracdo, frenagem e inversio de sentido de rotagdo, a manutencdo do torque
constante durante a variacdo da velocidade, o conjugado de partida elevado. Para algumas
aplicacdes, estas vantagens superam algumas desvantagens, como por exemplo a necessidade
frequente de manutengdo e uma menor eficiéncia quando comparado a motores CA de mesmo

porte (WEG S.A., 2012).

Ainda de acordo com a fabricante de motores WEG (2012), os motores de CC vendidos

pela companhia sdo comumente utilizados em:

e Maiquinas operatrizes em e Veiculos de tracdo;
geral; e Prensas;
e Bombas a pistdo; e Midquinas de papel;
e Torques de fric¢do; e Tesouras rotativas;
e Ferramentas de avango; e Inddstria quimica e
e Tornos; petroquimica;
e Bobinadeiras; e Inddstrias siderurgicas;
e Mandrilhadoras; e Fornos,
e Midquinas de moagem; e Exaustores
e Maquinas téxteis; e Separadores
e Guinchos e guindastes; e Esteiras para  industria
e Porticos; cimenteira e outras

A Figura 1 ilustra uma aplicagdo de um motor de corrente continua em operacao na

Usiminas.



16

Figura 1 —: Rolo tensor de alimentag@o de tiras em operag¢ao na Usiminas, movimentado por

motor de corrente continua de 325KW.

Fonte: (WEG, 2012).

Além da teoria acerca das caracteristicas construtivas dos motores de corrente continua
€ importante também analisar suas caracteristicas operacionais, visto que seu funcionamento
depende de uma série de cuidados, como por exemplo a garantia da existéncia de campo, a
atencao aos detalhes operacionais desta maquina e seus parametros € algo que vem a influenciar

diretamente no rendimento da maquina (MORAES, 2015).

O instante de partida € critico para o funcionamento de todos os tipos de motores, porque
neste instante as correntes que circulam nos enrolamentos dos motores atingem valores
elevados quando comparados aos valores de corrente na operacdo em regime permanente da
maquina. Vale ressaltar que, caso haja necessidade de partida do motor com carga, os valores
de corrente chegam a valores mais elevados ainda, podendo atingir até 10 vezes o valor da
corrente nominal de operagdo. Assim, durante a energizacdo dos motores, sdo utilizadas
estratégias, chamadas de métodos de partida para reduzir as correntes no instante da partida

(VILLAR, 2006).

Villar (2006, p. 27) apresenta duas estratégias para mitigacao e reducdo de correntes
durante a partida de motores CC. A primeira trata-se da protecdo dos condutores e do proprio
motor em relacdo a corrente de partida, sugerindo entio a aplicacdo de uma resisténcia externa

em série com a armadura do motor de forma temporaria, conhecido como demarrador de
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partida. A segunda estratégia trata-se do controle do torque durante a partida, quanto maior for
o torque na partida mais rapido o motor atingira sua velocidade nominal de operagado. Para esta
estratégia é necessdria a utilizacdo de um dispositivo de controle a base de eletronica de

poténcia, como os conversores CC-CC ou CA-CC.

Além disso, outros fatores podem prejudicar o funcionamento dos motores de corrente
continua, como as falhas na alimentagdo da maquina por exemplo. A auséncia ou variacao
abrupta no fluxo magnético, pode influenciar diretamente na velocidade da maquina fazendo
com que a mesma atinja velocidades rotdricas elevadas que podem ocasionar a quebra do

equipamento.

Diante do exposto, compreendendo a necessidade de controle da partida e operagdo dos
motores CC, este trabalho visa desenvolver um dispositivo que seja capaz de realizar a partida
do motor com seguranga e que garanta o monitoramento das principais grandezas de natureza
elétrica, pertinentes para o estudo e operacdo segura dos motores. Como método de partida
pretende-se construir um demarrador de partida, onde juntamente a este demarrador pretende-

se desenvolver um dispositivo de monitoramento, onde este fard uso de um sistema embarcado.

O protétipo desenvolvido serd utilizado nas aulas laboratoriais de maquinas elétricas I
realizadas no laboratério de maquinas elétricas do Instituto Federal de Minas Gerais Campus
Formiga. Espera-se que o dispositivo auxilie na melhoria do processo aprendizagem e

permitindo a elaboracio de novas préticas para os discentes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é o desenvolvimento de um dispositivo que utiliza

sistema embarcado para monitoramento da operacdo e partida de motores de corrente continua.

1.2.2 Objetivos especificos

Sao definidos os seguintes objetivos especificos para a consolida¢do do objetivo geral:

1. Estudo a respeito dos métodos de partida de motores de corrente continua.
2. Desenvolvimento do projeto de demarrador de partida.

3. Montagem do sistema de demarrador de partida.
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4. Projeto de um sistema de monitoramento da operagdo de motores de corrente
continua.

5. Montagem do dispositivo de monitoramento da operagao dos motores.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho de conclusio de curso é composto por sete capitulos e demais
subcapitulos, de forma a facilitar a sua compreensao e oferecer uma melhor leitura do mesmo.

Os capitulos estdo assim estruturados:

. Capitulo 2: este capitulo contém a apresenta uma formulagdo tedrica para o
conteddo posteriormente apresentado;

. Capitulo 3: este capitulo tem por objetivo apresentar as metodologias e
adequacoes utilizadas em busca de um resultado satisfatério;

. Capitulo 4: este capitulo expde os resultados obtidos e dados registrados durante
a utilizag@o do prot6tipo;

. Capitulo 5: este capitulo apresenta uma conclusido geral sobre a utilizacdo do
protétipo e possiveis ajustes futuros;

. Capitulo 6: este capitulo contém as referéncias bibliogréficas utilizadas durante
o desenvolvimento do trabalho;

° Capitulo 7: apresenta em anexo o algoritmo aplicado ao prototipo.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

21 INTRODUCAO

As mdéquinas elétricas podem ser classificadas conforme a sua utiliza¢do, em geradores
ou motores e de acordo com a sua alimentacio ou produgdo de energia elétrica, em maquinas

de corrente alternada ou maquinas de corrente continua.

Conforme Seixas (2012, p. 3) as maquinas elétricas sao dispositivos capazes de realizar
a conversdo de uma forma de energia em outra, ou seja converter a energia elétrica em energia
mecanica. Estes dispositivos sdo reversiveis, portanto, podem operar em ambos os sentidos de
conversdo. O equipamento que converte energia elétrica em energia mecanica é denominado
motor € 0 que converte a energia no sentido oposto denomina- se gerador elétrico. A Figura 2

exemplifica o sentido de conversao e modo de operacdo do dispositivo.

Figura 2 - Mdaquina elétrica e seus modos de operacao.

Fonte: Extraida de: (SEIXAS, 2012).

Apesar da capacidade de operacdo em ambos os sentidos, as maquinas elétricas podem
apresentar baixos niveis de eficiéncia devido ao seu modo de operacdo, visto que uma maquina
construida para operar como motor apresentard menor producdo de energia elétrica que uma
maquina construida como gerador ou vice-versa, fato que pode estar diretamente ligado as

caracteristicas construtivas do equipamento ou até mesmo as condi¢cdes de operagao.

Considerando a classificacdo de acordo com o tipo de alimentacdo, segundo Kosow

(1985, p. 38) as maquinas elétricas podem ser classificadas em trés diferentes grupos sendo
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estes as maquinas de corrente alternada sincrona, as miquinas de corrente alternada assincrona

e as maquinas de corrente continua, objeto de estudo deste TCC.

No Brasil o processo de geracdo de energia utiliza predominantemente geradores de
corrente alternada, do tipo geradores sincronos. Segundo a EPE (2019), o Balango Energético
Nacional (BEN) informa que em 2018 foram produzidos 636,4 TWh. Observando a Figura 3
pode-se notar que 99,5% desde montante foram produzidos por geradores elétricos, maquinas

estas utilizadas em usinas hidrelétricas, termoelétricas, edlicas entre outras.

Figura 3 - Matriz elétrica brasileira, (BEN, 2019).

BRASIL (2018)

Derivados Carvaoe

Gis Natural de Petréleo . Derivaodos'
2,4% 2 8% 3.2%
49 /0

Hidraulica*
66,6%

oferta total? em 2018: 636,4TWh

Fonte: (EPE, 2019).

No que diz respeito a utilizacdo de motores elétricos, segundo relatdrio apresentado pela
empresa de pesquisa Grand View Research (2019), o mercado de venda de motores elétricos
foi avaliado em 126,9 bilhdes de délares em 2018. Este mercado foi impulsionado devido as
aplicacdes de motores em ventiladores, bombas, compressores, mdaquinas-ferramentas,
eletrodomésticos, carros elétricos, aplicacoes de HVAC, ferramentas elétricas e robos

automatizados e nos setores industriais e agricola.

Para utilizagdo como motores, os motores de inducdo trifasicos € monofédsicos sdo os

mais utilizados nas mais diversas aplicagdes, devido a sua robustez, rendimento e facilidade de
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manuten¢do e operacdo. No entanto, para algumas aplicacdes que requerem controle de
velocidade e torque, tais como locomotivas, processos de laminacao, prensas, pistdes e demais
operagdes com tais caracteristicas, os motores de corrente continua apresentam-se como a

melhor op¢ao (WEG, 2012).

O objeto de estudo deste TCC € a maquina de corrente continua, operando como motor,
cuja operacdo e instante de partida serdo monitorados visando a operacdo com seguranga €

eficiéncia para diferentes condic¢des e carga.

2.2 MOTOR DE CORRENTE CONTINUA

221 Principio de funcionamento

Basicamente o motor CC possui duas estruturas para realizacao do trabalho, sdo elas o
estator e o rotor. O estator € composto de uma estrutura ferromagnética onde sdo enroladas as
bobinas que formam o enrolamento de campo. J4 no rotor temos como principal diferenca a
existéncia de um sistema comutador com escovas para conectar as bobinas que se encontram
na superficie do rotor. A Figura 4 apresenta exemplos destes itens como também o0s aspectos

construtivos do motor CC.

Figura 4 — Aspectos construtivos do motor elétrico CC, rotor e estator motor CC.
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Fonte: (a) (CHAPMAN, 2013) (b) (FUENTES, 2005).

Observando um motor, no qual o estator € composto por duas bobinas de n espiras, ao
percorrer a corrente elétrica no circuito do estator, cada bobina se comportard como um ima

permanente, formando assim o campo magnético com os polos norte e sul definidos. Imerso
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neste campo se encontra o rotor também formado por n espiras. A Figura 5 traz o exemplo de

como o rotor se encontra fixado junto ao campo magnético.

Figura 5 — Aspectos construtivos da maquina CC, estator e rotor.
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Fonte: Extraido de: (CHAPMAN, 2013).

Uma vez que as espiras do rotor sdo alimentadas por uma corrente I, e o estator estd

produzindo o campo magnético, resultando em uma forca sobre o eixo do rotor. Esta forca

pode-se ser explicada e descrita utilizando-se a Lei de Forca de Lorentz, conforme Equacao (1).

F=q(E+vxB) (1)

Na qual F € a forca, g € a carga elementar, £ o campos elétrico e B o campo magnéticos, sendo

F dado em newtons e g em coulombs, E volt por metro, B em tesla e v que é a velocidade em
metros por segundo.

Como trata-se de um nudmero n de cargas percorrendo o condutor em espeira, €
conveniente substituir g por p que denota-se como densidade de carga. Esta densidade é dada

em coulombs por metro cubico, uma vez que se observe apenas a contribuicdo magnética da

Equacdo (1) o produto apresentado na Equacdo (2).
J=pv 2)

Na qual J € conhecido como densidade de corrente e € dado em amperes por metro quadrado,

assim a densidade de for¢a magnética F, pode ser descrita pela Equacgado (3).
F,=]XB 3)

Analisando a Equacdo (3) é possivel notar entdo que a forca ou torque gerado por um

motor CC é diretamente proporcional a corrente que transita no rotor e ao campo gerado pelo

estator, lembrando que as limita¢des de funcionamento desta maquina estdo diretamente ligadas
aos seus aspectos construtivos.
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Analisando novamente o estator, segundo Villar (2006, p.8), este exerce a fungdo
de um eletroima, que produz o fluxo que percorre a armadura e sua constru¢do possui duas
secoes, sendo elas o campo shunt e o campo série. Como diferenca entre eles temos que o campo
shunt possui mais espiras e pode ser construido com fios menos robustos. J4 o campo série
possui menos enrolamentos e deve ser construido com fios mais espessos para suportar a
corrente de armadura, visto que este operar em série com a mesma. A Figura 6 apresenta um

exemplo de constru¢do do campo.

Figura 6 - Enrolamentos de campo-série e campo-shunt.
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Fonte: (VILLAR, 2006).

2.2.2 Classificacao

Uma vez compreendida que a origem da forca do motor estd relacionada diretamente
com sua alimentacdo elétrica, os motores passaram a ser subdivididos em grupos de acordo com
este aspecto, ou seja, o método de alimentagdo do motor passou a ser uma caracteristica ndo s
construtiva, mas também uma classificacdo. Portanto, os quatro grupos de classificacdo sio:

independente, série, shunt e composto.

2.2.3 Caracteristicas e conexao de enrolamentos do motor CC

Segundo Francisco (2013) o motor de excitacdo independente necessita de duas fontes
de alimentag@o, uma para o estator e outra para o rotor, possibilitando o controle de velocidade
da mdquina de forma independente, através da armadura e do campo. A Figura 7 apresenta os

métodos de ligacao deste circuito em rotagcdo horaria e anti-hordria.
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Figura 7 - Ligacdo motor CC independente.
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Fonte: (FRANCISCO, 2013).

O motor de alimentacdo em série possui a mesma corrente passando por seus
enrolamentos, portanto este serd alimentado com uma tnica fonte de tensdo. Diferente do motor
independente este possui baixo controle de velocidade, porém é capaz de operar com maior
facilidade em situacdes de sobrecarga, uma vez que a corrente demandada pela carga também
passara pelo enrolamento de campo, elevando o conjugado da maquina. A Figura 8 apresenta

os métodos de ligacdo deste circuito e também como alterar seu sentido de rotacao.

Figura 8 - Ligacao motor CC série.
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J4 no motor de alimentacdo shunt, conhecido como “paralelo”, o estator e o rotor da
maquina se encontram em paralelo e sdo alimentados por uma mesma fonte. Este tipo de motor
possui menor torque de arranque que o motor série, porém sua velocidade varia pouco com a

carga. A Figura 9 demonstra a ligacao deste circuito em ambos os sentidos de rotacao.

Figura 9 — Ligacao motor CC shunt.
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Fonte: (FRANCISCO, 2013).

O motor com alimentacdo composta possui um enrolamento de estator em série com o
rotor e outro enrolamento ligado em paralelo, sendo capaz de unir as vantagens encontradas no
motor série e shunt quais sejam elevado conjugado de partida e boa regulacao de velocidade. A
Figura 10 apresenta os métodos de ligacdo deste circuito e também como alterar seu sentido de

rotacao.

Figura 10 — Ligacdao motor CC composto.
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2.3 EQUACIONAMENTO E CURVAS DE TORQUE VERSUS VELOCIDADE

O equacionamento mateméatico do motor CC ¢ obtido a partir da andlise feita em seu
circuito equivalente, utilizando o teorema de Thévenin em toda a estrutura do rotor, juntamente
com a representacdo do estator composta pela bobina de campo. A Figura 11 apresenta os
circuitos equivalentes basico e simplificado de um motor CC, respectivamente (CHAPMAN,

2013).

Figura 11 — (a) Circuito elétrico equivalente de um motor CC. (b) Circuito elétrico

equivalente simplificado sem a queda de tensdo nas escovas.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

A tensido (forca contra eletromotriz) no rotor depende do fluxo magnético da maquina

CC, da velocidade de rotagdo e do aspecto construtivo, representada pela Equacgao (4).
E,=K 0w “4)

Na qual, E, é a forca contra eletromotriz na armadura (rotor), K é uma constante que representa
os aspectos cosntrutivos da mdaquina, @ € o fluxo magnético do circuito de campo, w é

frequéncia de rotagdo em rad/s.

O conjugado induzido desenvolvido pelo motor CC é dado como
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Tinde.Q).IA (5)
sendo I, a corrente de circulacdo na armadura.
2.3.1 Motor CC com excitacao independente e shunt
Os circuitos elétricos equivalentes do motor CC com excitacdo independende e
excitacdo shunt sdo demonstrados na Figura 12. Aplicando-sea lei de Kirchhoff das tensoes

(LKT) sao obtidas as equagdes que relacionam as grandezas elétricas do circuito, Equacdes (6),

(7), (8) e para o motor de excitacdo independente a Equacao (9).

Figura 12 — (a) Circuito elétrico equivalente de um motor CC de excitagdo independente (b)

Circuito elétrico equivalente de um motor CC de excitagdo shunt.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).
I = Ve (©6)
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VT=EA+IA.RA (7)
IL :IA+IF (8)
IL ZIA (9)

Manipulando a Equagao (7), subtistituindo as tensao E, e a corrente I, pelas equagdes
(4) e (5), obtem-se a relacdo da velocidade do motor CC nessas configuracOes, representado
pela Equagao (10).

w =Vt BRa (10)
m — KQ ( K(Z))Z ind

A Equacio (10) resulta em uma reta com inclinagdo negativa, que representa a relacio
do conjugado versus velocidade do motor CC nas configura¢des de fechamento em excitagao
independente e shunt. O grafico na Figura 13 apresenta essa relacdo linear, e com um fendmeno

interno ao motor CC, denominado reacdo de armadura (RA), que destorce parcialmente a reta

Ting X @ (CHAPMAN, 2013).

Figura 13 — Conjugado versus velocidade de um motor CC com efeito da reacdo de armadura.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).
2.3.2 Motor CC série

O motor CC série tem como caracteristicas poucas espiras em seus enrolamentos de
campo, conectados em série com os enrolamentos da armadura. O seu circuito elétrico

equivalente € bem simples, conforme demonstrado na Figura 14.
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Figura 14 — Circuito elétrico equivalente de um motor CC série.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Analisando o circuito elétrico equivalente da Figura 14 e aplicando a LKT, verifica-se
que a corrente de campo e a de armadura sdo as mesmas, € a tensdo no motor € dado pela

Equacao (11).
VT:EA-I_IA.(RA-I_RS) (11)

Na qual, Vr € a tensdo aplicada a maquina, E4 € a forca contra eletromotriz, I, é a corrente de

armadura e de campo, R4 e Rg sdo as resisténcias dos enrolamentos em série.

O conjugado induzido no eixo do motor CC série se difere muito das configuracdes
demonstradas anteriormente. A caracteristica principal é que o fluxo no enrolamento de campo
€ diretamente proporcional a corrente de armadura, uma vez que esses enrolamentos estdo em

série (CHAPMAN, 2013). A Equacao (12) apresenta essa relacdo.

P=c-ly (12)

z

Sendo “c” € uma constante de proporcionalidade.

Com isto, o conjugado induzido no motor CC, dado pela Equacdo (5), se torna

proporcional ao quadrado da corrente de armadura, que também € a corrente de campo.
Tina = K- c 1%, (13)

Assim, percebe-se que a maquina CC série fornece muito mais torque no seu eixo por
ampere. E por meio da manipulacdo matématica das equagdes das tensdes no circuito, do fluxo
e do torque induzido, Equagdes (4), (11), (12) e (13), obtém-se a relacdo resultante do
conjugado versus a velocidade do motor CC série, expressa na Equacdo (14) (CHAPMAN,
2013).
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o oV 1 Raths (14)
m \/ﬁ VTind Kc

Esta relacdo demonstra que a velocidade da motor CC série varia com o inverso da raiz
quadrada do conjugado, o que resulta em uma curva declinada bem acentuada,conforme
mostrao na Figura 15. E possivel constatar também as limitacdes e desvantagens desse tipo de
ligacdo, uma vez que, o motor CC ndo pode funcionar sem carga em seu eixo, sendo que pela

relacdo da Equacdo (14) a velocidade tende ao infinito.

Figura 15 — Velocidade do motor CC em fung¢ao do conjugado.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

2.3.3 Motor CC composto

7z

O motor CC composto é uma combinacdo dos tipos série e shunt, tendo dois
enrolamentos de campo, um em série com a armadura e outro em paralelo. O seu circuito
elétrico equivalente se divide nas duas configuracdes possiveis desse motor CC, composto

longo e curto, conforme demonstrado na Figura 16.
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Figura 16— Circuito elétrico equivalente de um motor CC composto (a) composto longo (b)

composto curto.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Aplicando a LKT nos circuitos da Figura 16 obtém-se as seguintes equacdes para o

motor CC composto:

VT:EA+IA.(RA+RS) (15)
VT:EA+IA.RA+[SIRS (16)
IA:IL_IF (17)

Nos motores CC compostos, os enrolamentos de campo série e shunt podem estar
ligados de forma a produzirem fluxo no mesmo sentido, neste caso o motor € denominado como
motor cc composto cumulativo, ou em sentido contrdrio, sendo chamados de motores cc

compostos diferenciais. Vale ressaltar que, o motor na configuracdo diferencial ndo possui
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nenhuma aplicagdo pratica e deve-se tomar o cuidado de ndo realizar esta ligacdo de forma

acidental pois ela pode provocar a quebra do motor por excesso de velocidade no eixo.

O conjugado versus velocidade do motor CC cumulativo e diferencial € demonstrado

na Figura 17.

Figura 17 — Conjugado versus velocidade do motor CC composto (a) composto cumulativo

(b) composto diferencial.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

O conjugado versus velocidade do motor CC cumulativo, demonstrado na Figura 17 (a),
apresenta as vantagens dos motores shunt e série como dito anteriormente. Assim, este possui
a vantagem de uma boa regulacdo de velocidade e um bom conjugado na partida. Por outro

lado, o motor CC composto diferencial, Figura 17 (b), tem como caracteristica desregulada de
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N

velocidade devido a redug@o do fluxo da mdquina pela configuracdo dos enrolamentos de

campo série e shunt, o que o torna instivel (CHAPMAN, 2013).

2.3.4 Diagrama de poténcia e perdas no motor CC

A méquina CC assim como qualquer dispositivo eletromecanico possui suas

caracteristicas de perdas, sendo esses parametros inerentes a sua construcao e utilizacao.

Tanto o gerador CC, que recebe poténcia mecanica no seu eixo e produz poténcia
elétrica, quanto o motor CC, que recebe a poténcia elétrica e fornece poténcia mecanica no seu
eixo, possuem uma eficiéncia que € dada em funcao da poténcia elétrica que entra e da poténcia
elétrica que sai, conforme a Equacdo (18) (CHAPMAN, 2013).

P sai
n= Saida -100% (18)

P Entrada

A diferenca entre as duas poténcias representa o total de perdas ocorridas na miquina
CC durante o processo de conversao. Essas perdas sao classificadas como: perdas no cobre dos
enrolamentos da madquina; perdas nas escovas de comutagcdo; perdas no nucleo; perdas

mecanicas/rotacionais e perdas suplementares (CHAPMAN, 2013).

O diagrama do fluxo de poténcia de um motor CC demonstrando as suas perdas é

apresentado na Figura 18.

Figura 18 — Diagrama do fluxo de poténcia de um motor CC .
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

As perdas elétricas no cobre sdo compostas pela soma das perdas no enrolamento de

campo e no enrolamento da armadura, dada pelas Equacdes (19) e (20).
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P, =1? R, (19)

Pr =I%-Rg (20)
Nas quais, P, e Pr s@o as perdas na armadura e no campo; I, e I sdo as correntes de armadura
e de campo; R4 e Ry sdo as resisténcias dos enrolamentos no motor CC.
As perdas nas escovas ocorrem devido a queda de tensdo que ocorre em seus contados,

esta é dado pela Equacao (21).
PE = VE - IA (21)
Sendo Pg € a perda nas escovas, Vg € a queda de tensdo nas escovas e I, a corrente de armadura.

Conforme demonstrado na Figura 18 o motor recebe a poténcia elétrica de entrada que
em seguida sdo subtraidas as perdas no cobre e as perdas nas escovas, resultando em uma
poténcia que € considerada idealmente convertida em poténcia mecanica, dado pela Equacgao

(22).
Beonv = Ea" Iy = Ting - 0m (22)

No entanto, essa poténcia resultante que € convertida em poténcia mecanica ainda € a
poténcia resultante no eixo do motor CC, uma vez que, ainda deve-se subtrair desta as perdas
mecanicas/rotacionais, perdas do nudcleo e perdas suplementares, que normalmente sao

fornecidas pelo fabricante.
24 METODOS DE PARTIDA DE MOTORES CC

Segundo Mamede Filho (1986, p.61), a partida de um motor elétrico de alta poténcia
pode ocasionar uma queda de tensdo em seu sistema de suprimento, isso devido a alta corrente
demandada. Portanto, deve-se sempre se atentar as condi¢des de partida de um motor para que
amesma ocorra de forma ideal e ndo venha a superar os limites de queda de tensdo estabelecidos

pelas normas vigentes.

Conforme Fitzgerald (2014), citado por Dias (2018, p.21), entender as caracteristicas de
um motor em regime permanente ndo € o suficiente para compreender o desempenho do
mesmo. Ainda segundo Dias (2018, p.21) “para o desenvolvimento de controles com grande
precisao e eficiéncia de resposta, o comportamento transitério do sistema precisa ser

precisamente considerado”.
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De acordo com Afonso (2014, p. 10), para cada tipo de mdquina difere-se o método de
partida aplicado. Para partida de motores, deve-se utilizar de dispositivos de protecao e controle,

devido as suas caracteristicas no instante da partida.

Apesar dos riscos durante o transitério do motor, o regime permanente precisa operar
dentro das condi¢des nominais da mdquina. Posto isto, € necessario que estes dispositivos

atendam a algumas fungdes principais de protecdo a toda operagdo, sendo estas:

o Protecdo contra curto circuito;

. Protecdo contra Ip excessiva;

o Protecdo contra sobrecarga durante a operagado;
o Protecdo contra perda do campo magnético.

Observadas as condi¢des dos motores em geral, para que se possa definir um método de
partida ideal para o motor CC, se faz necessario identificar algumas caracteristicas deste motor,

e de posse destas selecionar um método de partida.

No momento em que o motor CC é alimentado com uma tensdao em seus terminais da
armadura, ndo ha forca contra eletromotriz devido a velocidade inicial ser nula. O unico
limitador da corrente nesse momento inicial fica sendo a resisténcia do enrolamento da
armadura e a queda de tensdo nas escovas, sendo estes valores muito pequenos, o que resulta
em uma corrente de pico na partida podendo chegar a dezenas de vezes o valor da corrente

nominal no momento da partida (CHAPMAN, 2013; KOSOW, 1985).

No que se diz respeito ao método de partida do motor CC, objetivo desta se¢ao, o método
de partida € especificado com o objetivo de protecdo contra uma corrente de pico excessiva nos
enrolamentos do motor, e dentro desta aplicacdo existem diferentes métodos que podem ser
empregados, tais como: demarrador de partida, circuitos de controle de velocidade com
eletronica de poténcia (Recortador de tensao — CHOPPER), conversores CC-CC e CA-CC,
sistema Ward-Leonard (CHAPMAN, 2013).

Os métodos mais complexos e também os mais modernos sdo baseados em eletronica
de poténcia, conversores CC-CC e CC-CA controlados, recortador de tensao (CHOPPER), os
quais sdo baseados em tiristores, IGBT e GOT. J4 o sistema Ward-Leonard € uma técnica antiga
na qual consiste em um grupo motor-gerador, em que se tem uma maquina CA de indugdo

acoplada a um gerador CC que por sua vez alimenta o motor CC, no qual é feito o controle de
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velocidade do motor pela variagdo da tensdo gerada pelo gerador CC. A Figura 19 exemplifica

essa técnica de partida.

Figura 19 — Motor CC com técnica de partida e controle Ward-Leonard.
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Fonte: (CHAPMAN, 2013).

Dentre os métodos mencionados, o demarrador de partida ou controle de partida
reostética, € caracterizado por ser o método mais simples. Este consiste em inserir uma
resisténcia em série com a armadura com o intuito de limitar a corrente de pico até o momento
em que se tenha uma forca contra eletromotriz gerada na armadura suficiente. Esse dispositivo
€ composto por um reostato continuo ou com tapes, tendo sua resisténcia total reduzida
progressivamente por um sistema de controle de chaveamento de acordo com o aumento de
velocidade do motor CC (KOSOW, 1982). A Figura 20 demostra um circuito equivalente de
um motor CC em derivagdo com um demarrador em série com a armadura como método de

partida.

Figura 20 — Motor CC em deriva¢cdo com demarrador de partida em série.
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Os segmentos de resisténcias demonstrados na Figura 20 sdo calculados de forma a
manter a corrente dentro dos valores aceitdveis em cada estdgio durante a partida. E para o
sistema de controle existem diversas configuracdes possiveis para o controle de comutagao dos
taps de resisténcias, podendo ser desde um circuito de acionamento com botoeiras, relés e
sensores, até um sistema microcontrolado. Isto torna essa técnica de partida versétil e vantajosa

comparada com os outros métodos mais complexos.

Outra vantagem do demarrador de partida € a facilidade de implementacdo do mesmo,
uma vez que este configura um disposto simples sem a necessidade de realizar o controle de
outras varidveis no motor CC. Posto isto, essa técnica de partida possui uma grande
funcionalidade e se torna muito ttil em aplicacdes laboratoriais para fins didéticos, o qual se

apresenta com objetivo deste trabalho de conclusao de curso.

2.5 DISPOSITIVO PARA MONITORAMENTO

251 Principais grandezas de interesse

Para uma operacdo adequada, seja em regime permanente ou na partida, existe a
necessidade de monitoramento de algumas grandezas de interesse. A medi¢do de parametros
do motor se faz necessario para obter uma melhor eficiéncia e seguranca na operagao do mesmo
Essa medi¢@o possui a finalidade tanto de controle, como para identificacdo de falhas nos
motores. Medicdes de corrente, tensdo, velocidade de rotacdo, vibracdo mecanica, temperatura,
dentre outros, sdo alguns dos parametros mais observados (MAUSBACH, 2019). Cada uma
destas medicdes exige um dispositivo proprio ou em alguns casos um dispositivo comum capaz
de realizar tais medi¢des. Por exemplo, a velocidade de rotagdo pode ser feita utilizando um
tacogerador, encoder ou sensor 6tico eletronico de velocidade. J4 a vibragcao mecanica pode ser
medida utilizando-se um sensor de vibracao, para as demais grandezas citadas comumente sao

utilizados multimetros para realizacdo de tal medicao.

2.5.2 Sistema de medicao de corrente

Como o objetivo deste trabalho € o controle da corrente de partida, a medi¢do pode ser
realizada utilizando um amperimetro, que deve ser ligado em série e possuir a menor resisténcia

possivel, de forma a influenciar minimamente na medi¢do. (NEVES, 2014).

Existem variacdes nos modelos e métodos de aplicacdo de amperimetros, cada um

destes mostrando-se mais adequado a determinada aplicacdo. Trés modelos destes medidores
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podem ser observados na Figura 21, na qual o primeiro se encontra ligado em série ao circuito,

o segundo por envolvimento do cabo condutor e o terceiro trata de um resistor shunt.

Figura 21 — Modelos de amperimetros

corrente a
ser medida
amperimeltro

condulor
SECCIONGI0

condutores
de alimentagéo

L

Fonte: (LEAO, 2018).
2.5.3 Sistema embarcado
De acordo com Cunha (2007, p. 1)

Colocar capacidade computacional dentro de um circuito integrado,
equipamento ou sistema. Esta é uma defini¢do para o que € um sistema
embarcado. Note que um sistema como este deve ser mais do que um simples
computador. E um sistema completo e independente, mas preparado para

realizar apenas uma determinada tarefa.

Bosa (2009, p. 15) destaca que a aplicagdo de sistemas embarcados permite avaliar o
desempenho, como também monitorar o comportamento de equipamentos, executando

diagnésticos, evitando falhas e adicionando tolerancia aos processos.

Com a intencdo de automatizar os processos € ainda sim permitir ao usudrio executar
intervengdes, a utilizacdo do microcontrolador Arduino em projetos estudantis se mostra
promissora. Segundo Silva (2019, p. 41) este microcontrolador foi criado sob as premissas de
possuir baixo custo e interacao simples com o usudrio, permitindo a execuc¢ao de tarefas simples

e também de projetos sofisticados.

McRoberts (2018, p. 27) aponta que € possivel realizar o controle de diversos
dispositivos através da plataforma arduino, inclusive motores. Além do fato de possuir conexao
com inumeros tipos de sensores € métodos de interacdes com usudrio. A Figura 22 apresenta o

arduino no modelo uno, que foi utilizado para o desenvolvimento deste TCC.



Figura 22 — Arduino uno.

Fonte: (MCROBERTS, 2018).
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3 MATERIAIS E METODOS

O objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento de um “Demarrador de Partida”
que seja adequado aos motores de corrente continua do laboratério de maquinas elétricas do
IFMG - campus Formiga. Para montagem do protétipo final € necessario o desenvolvimento
de vdrias etapas de montagem, teste e validacdo de circuitos elétricos e eletronicos. Para facilitar

o entendimento, estes processos sdo organizados em um Fluxograma, apresentado na Figura

23.

Figura 23 — Fluxograma.

Definicao da construcio de um
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Analise de dados da maquina CC
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Medicoes de dados para controle e
automacao de processos

Elaboracao de algoritmo para
automacao de processos

Inclusao de componentes para
interacio com usuario

Construcao do
prototipo

Teste de operacao e registro de
resultados

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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A seguir s@o apresentados os detalhes construtivos necessdrios para a implementacao de

cada etapa.
3.1 DETERMINACAO DOS PARAMETROS DO DEMARRADOR

Para constru¢do do demarrador € necessario determinar alguns parametros construtivos
relacionados aos dados de operacdo dos motores os quais pretende-se acionar. Portanto, se faz
necessdria avaliar as caracteristicas dos motores CC que virdo a ser utilizados, ou seja, para
determinar as condi¢des de partida e operacdo da maquina CC foram observados os dados de
placa da mesma, e a partir destes foram realizados os calculos para determinar a constru¢ao do

prototipo. A Figura 24 apresenta os dados de placa da maquina CC.

Figura 24 — Dados de placa da maquina CC.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Considerando-se os dados da placa, observa-se que a corrente nominal da méaquina
operando como motor é de 2.2A. Sabe-se que, no instante de partida, os valores de corrente
podem chegar a até 10 vezes o valor da corrente nominal. No entanto, pretende-se, ao construir

este dispositivo, limitar a corrente de partida em valores proximos aos nominais.

3.2 DIMENSIONAMENTO DO BANCO DE CARGAS

No instante de partida, a corrente do motor de corrente continua é limitada apenas pela
resisténcia do circuito de armadura, conforme Equag¢do 07, uma vez que a Forga contra
eletromotriz (Ea) neste instante € zero. Desta forma, uma das alternativas para limitar tal
corrente € aumentar o valor de resisténcia do circuito de armadura, inserindo-se resistores em

série com o circuito de armadura. Sendo assim, o valor da resisténcia a ser inserida em série
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com o enrolamento de campo da mdquina, pode ser obtido utilizando-se os dados de placa na

Equacao (23).
Ve= (Zs+ Rpe) ' la (23)

Na qual, VFr € a tensdo da fonte, Za a impedancia da armadura da maquina, Ra a resisténcia

série (banco de cargas) e Ia a corrente de armadura.

Aplicando-se a tensdo e corrente nominal, 220V e 2,2A respectivamente, temos o
somatorio de ZA e RA em 100€Q. Observando o fato que na partida a maquina tem seu valor de
ZA tendendo a zero, identificou-se que o valor ideal de Rgc seria aproximadamente 100Q.
Outro item a ser avaliado € a poténcia dissipada por este circuito, esta poténcia pode ser
calculada pela Equacgdo (24).

Pr= Vg 1y (24)
Na qual, Pr € a poténcia entregue ao circuito de armadura, Vg € a tensdo da fonte e Ia a corrente

de armadura.

Para os mesmos 220V e 2,2A temos a poténcia de 484W entregues ao circuito de
armadura. Considerando a poténcia da maquina tendendo a zero na partida, o banco de cargas

selecionado deve ser capaz de dissipar tal poténcia garantindo assim sua vida util.

Verificando-se os dados construtivos do banco de cargas, foi realizada uma busca de
resistores no mercado para atender as demandas de tensdo e poténcia calculadas. Observando
os or¢amentos obtidos, definiu-se pela compra de 140 resistores 10 Q e SW cada, visto que

estes resultaram no menor custo de aplicacdo.

Estes resistores foram organizados de modo que fossem obtidos quatro bancos de cargas
semelhantes de 20Q2 e 160W cada. A Figura 25 apresenta a forma como foram dispostos os

resistores em cada unidade de dissipadora.

Figura 25 — Unidade dissipadora 20Q2 e 160W.

R1 R5 RS R13 R17 R21 R25 R28
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—1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 —1 ——i
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—_— p—

R3 R7 R11 R15 R19 R23 R27 R31

10R 10R 10R 10R 10R 10R 10R 10R —
R4 RE& R12 R16 R20 R24 R28 R32

I 1 I 1 I 1 r 1 r 1 [ 1 r 1 I 1

1082 101 10R 10R 10R 10R 10R 10R

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Apesar de superdimensionada a poténcia de 640W do banco de cargas, ndo foram
encontradas outras combinagdes de menores custos de projeto, permanecendo assim com 0S

resistores encontrados no mercado.

As aplicagdes das quatro unidades dissipadoras em série resultam em um banco de
cargas de 80Q2 e 640W, capaz de dissipar a poténcia da fonte em corrente nominal. Essa
configuragdo de banco de cargas resultard em uma Corrente de Armadura (Ia) de 2,75A, valor

tolerdvel para o transitério de partida da maquina.

3.3 CHAVEAMENTO DO BANCO DE CARGAS

Elaboradas as unidades dissipadoras, estas precisam ser inseridas em série com o
circuito de armadura da miquina, e posteriormente, removidas de forma gradativa durante o
transitério de partida da maquina. Para execugdo de tal operacdo foi definida a aplicacdo de
relés para o chaveamento dos bancos. A escolha e aquisi¢do destes relés apresentou um certo
grau de dificuldade devido ao fato de que a maioria dos relés possuem caracteristicas
construtivas para operacdao em corrente alternada. No entanto, foi possivel identificar no
mercado um relé capaz de operar em corrente CC. Sendo assim, foram adquiridos cinco relés

Ht2150(t90) 12v 6 pinos.

Para garantia de seguranca e aplicabilidade, os relés foram submetidos a testes para
verificacdo do seu funcionamento antes de serem aplicados ao projeto. A Figura 26 apresenta

uma imagem dos testes realizados no relé.

Figura 26 — Teste de chaveamento relé Ht2150(t90) 12v 6 pinos.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Para realizar os testes foram aplicados 220V e uma carga que resultasse em uma corrente
de operacdo de 3A, como a corrente calculada para o demarrador é de 2,75A o teste foi

apropriado para garantir o correto funcionamento do chaveamento.

Uma vez testado o relé, para realizar o seu acionamento dentro do prot6tipo, foi utilizado
um circuito eletronico conhecido como circuito de chaveamento com transistor, este também

foi testado e obteve resultados satisfatorios.

Apo6s a realizacdo dos testes, foi iniciada a etapa de montagem e implementagdo do
circuito de chaveamento e construgdo das placas de fenolite para fixar os componentes, a Figura

27 apresenta o circuito presente em cada unidade de carga.

Figura 27 — Circuito por unidade de Carga.

ENTRADA CARGA
oMLy R1 RS RY R13 R17 R21 R25 R29 SAIDA LARGA
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— 1
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foram impressas as quatro placas de fenolite e em seguida fixados os componentes nas
placas. As placas entdo foram testadas para confirmacgdo de valores de resisténcia por placa. A

Figura 28 apresenta o circuito de unidade de carga a ser aplicado no protétipo.

Figura 28 — Unidade de carga.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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Ap6s a elaboracdo das unidades de carga foi desenvolvido um circuito semelhante,
criado exclusivamente para acionamento e desligamento da maquina, no qual os terminais do
relé variam entre aberto e fechado para o circuito de armadura. A Figura 29 apresenta o circuito

de acionamento da maquina.

Figura 29 — Circuito de acionamento da maquina.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Apo6s imprimir as placas de fenolite, e definido que os chaveamentos destas placas
partiriam de um sinal emitido pelo arduino, iniciou-se a elabora¢do do algoritmo que atuaria na
automacao do demarrador. O proximo passo entdo foi medir a corrente de armadura em tempo

real através do arduino.
34 MEDIC()ES DE CORRENTE

Dentre as possibilidades para realizacdo da medicdo de corrente, definiu-se pela
aplicacdo de um resistor em série com os circuitos de armadura e campo. A leitura da corrente
¢ realizada de maneira indireta, por meio do valor de tensdo enviado ao arduino. Para realizacao
destas medicoes foram adquiridos quatro resistores 0.1Q2 e 10W. Para adequacdo dos niveis de
tensOes medidas para o processamento no arduino, foram elaborados circuitos amplificadores

de tensdo. Estes circuitos se encontram dispostos na Figura 30.
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Figura 30 — Circuito amplificador de tensado
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

A Figura 31 apresenta os testes realizados em laboratério com os circuitos de

amplificacdo de tensdo.
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Figura 31 — Teste em circuitos amplificadores de tensdo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Ap0s a realizacdo dos testes, foi construida uma placa para fixacdo dos componentes
que foi agregada ao protétipo. A Figura 32 apresenta a placa de medi¢do de corrente de

armadura e campo.

Figura 32 — Placa de medigado de corrente.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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De posse das unidades de carga, unidade de acionamento e unidade de medi¢do de
corrente, iniciou-se a elaboracido do algoritmo de controle, onde estes foram levados a testes

junto a maquina CC.

Como o intuito de um demarrador de partida € garantir que a corrente da miquina
permaneca dentro de valores ideais, definiu-se que a remoc¢ao de uma unidade de carga deveria
ocorrer quando a sua auséncia ndo resultasse em uma elevada corrente na armadura da mdquina.
Portanto, enquanto a impedancia da maquina aumenta durante o transitério de partida as cargas

serdo removidas gradativamente.

Observando que cada uma das quatro unidades de carga possui o valor de 20€2, apés a
remocdo da primeira unidade de carga, as demais trés unidades terdo o montante de 60€2, se
aplicarmos somente este valor de resisténcia a Equacdo (23) a corrente resultante seria de
aproximadamente 3,60A, valor este superior a corrente nominal da maquina. Entdo definiu-se
que o momento ideal para se retirar uma unidade de carga seria aquele que resultasse em uma

corrente maxima de 2,2A.

Utilizando-se ainda da Equacgdo (23), para que a corrente respeite o limite de 2,2A, a
resisténcia total logo apds a saida da primeira unidade de carga (mdquina e trés unidades de

carga) deve ser de 100Q, este se trata entdo do momento ideal para o primeiro chaveamento.

Um instante de tempo antes deste momento ideal, ainda estard conectado ao circuito a
primeira unidade de carga, e para este instante de tempo, estardo presentes no circuito os 100€2
ditos anteriormente mais os 20€2 da primeira unidade de carga. Este montante de 120Q2

aplicados a Equacao (23) resultam em uma corrente IA de 1,83A.

Com o arduino fazendo a leitura de corrente em tempo real, e este também efetuando o
chaveamento das unidades de carga, foi aplicado ao algoritmo que 0 momento em que a corrente
IA atingir 1,83A serd removida uma unidade de carga, garantindo assim que a corrente do

circuito permaneca dentro do valor nominal.

Considerando-se o valor de 1,83 A como sendo ideal, a programag¢do do algoritmo foi
realizada de modo que, cada vez que a corrente cair e atingir o valor de 1,83 A, uma unidade
de carga € removida. A Tabela 1 apresenta os valores aplicados na Equacgao (23) durante o

transitério da maquina.
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Tabela 1 — Corrente resultante em fun¢do da variagdo da impedancia.

Ve [V] Z7[Q] Ra[Q] Ia [A]
220 0 80 2,75
220 10 80 2,44
220 20 80 2,20
220 30 80 2,00
220 40 80 1,83
220 40 60 2,20
220 50 60 2,00
220 60 60 1,83
220 60 40 2,20
220 70 40 2,00
220 80 40 1,83
220 80 20 2,20
220 90 20 2,00
220 100 20 1,83
220 100 0 2,20
220 110 0 2,00

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Além disso, foram incluidos no projeto, por questdes de seguranca e opera¢ao, um botao
para o usudrio iniciar e encerrar o processo de operacao da mdquina e um controle para atuagao
em casos de valores de corrente de campo muito baixos, “perda de campo”, que possam levar
a disparada da méquina. Neste caso, o controle interrompe a alimentacdo da armadura,

desligando o motor.

Finalizada a etapa de desenvolvimento do algoritmo, foram realizados testes para
verificar se todas as funcionalidades operavam conforme esperado. A Figura 33 mostra o
protétipo sendo aplicado a médquina para testes. Durante os testes foi constatado que a fonte
utilizada para acionamento das méquinas de corrente continua era uma fonte retificadora de

onda completa, fazendo com que o circuito criado operasse de forma irregular.

Visto que tratar o sinal desta fonte, ou até mesmo ajustar o dispositivo até o momento
criado traria um aumento de custo ao projeto, ou até mesmo um reajuste construtivo, definiu-
se entdo por deixar de utilizar o sistema de medi¢dao de corrente, visto a possibilidade de se

realizar um chaveamento de forma temporal.
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Figura 33 — Teste do protétipo aplicado a maquina CC.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.5 CHAVEAMENTO TEMPORAL DAS UNIDADES DE CARGA

Na fase de testes anterior foi verificado que ndo seria possivel o chaveamento utilizando-
se como referéncia a corrente de armadura. Sendo assim, a abordagem utilizada foi a verificagdo
dos instantes de tempo ideais para realizar o chaveamento, garantindo valores de corrente dentro
dos limites de projeto. Além disso, o fato de ndo ser possivel aferir a corrente de armadura,
pelos motivos ja supracitados, o sistema de interrup¢do devido a falta de corrente de campo,
também foi excluido do projeto. Para garantia da seguranca da operagdo da méquina, contra
disparo, a armadura e o campo foram alimentados utilizando-se uma mesma fonte, de modo
que, faltando corrente para o campo, faltara para armadura também, provocando o desligamento

imediato da maquina.

Para identificacdo dos instantes de partida ideais, foram realizadas medicdes de tensdes
e correntes com auxilio de um osciloscépio e utilizando um dispositivo que possui um sensor
de corrente interno.

Este sensor foi aplicado em série com o circuito de armadura da mdquina e 0 mesmo
apresenta valores de tensdo em seus terminais de saida conforme a varia¢do de corrente do

circuito. Medidas as variacdes de tensdo, deve-se realizar uma conversao do valor de tensdo em
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corrente, esta conversao € de aproximadamente 8,7882A para cada 1V medido. Para registrar
esta variacdo de tensdo foi aplicado um osciloscopio na saida do dispositivo, cuja curva pode
ser visualizada na Figura 34.

Figura 34 — Curva de tensao medida por sensor de corrente na partida da maquina.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Foi realizado o acionamento da maquina, sem a presenca de um método de partida, e
observou-se apds passados aproximadamente um segundo, os valores de corrente ainda nio se
estabeleceram proximos ao valor nominal. A Tabela 2 registra as tensdes medidas em funcao

do tempo, e também o valor de corrente aplicando a conversdo do dispositivo de medigao.

Tabela 2 — Dados de partida da maquina sem carga.

Vwm [V] t [s] Ia [A]
2,50 0 21,97
2,34 0,1 20,56
2,17 0,2 19,07
2,00 0,3 17,58
1,83 0,4 16,08
1,67 0,5 14,68
1,50 0,6 13,18
1,33 0,7 11,72
1,17 0,8 10,25
1,00 0,9 8,79
0,83 1,0 7,32

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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De posse dos dados e sem identificar o momento em que a mdquina entraria em regime
permanente, foram realizados testes de partida de forma a variar o tempo de chaveamento,

iniciou-se com 1,0s por estdgio e este se mostrou excessivo.

Entdo foi reduzido o tempo em 0,1s e refeito o teste, processo este que se repetiu até
encontrar o tempo de chaveamento de 0,5s por estagio, resultando em um total de 2,0s até a

remogao das quatro unidades de carga.

Aplicado estes dados ao algoritmo o mesmo foi levado a um novo teste, neste foram
registrados os dados de forma semelhante ao teste a vazio, porém com a presenga do prototipo
demarrador de partida. Estes resultados serdo apresentados na se¢do de resultados e discussoes.

Registrados seus resultados seguiu-se para o processo de interacdo com o usudrio.
3.6 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Como o projeto do demarrador trata-se de um prototipo o ser utilizado por futuros alunos
do IFMG, € necessdrio que o mesmo seja de simples compreensdo e facil execugdo. Desta
forma, todo o protétipo foi alocado em uma caixa de madeira que possui um trecho da tampa
em acrilico, permitindo ao aluno enxergar os componentes em seu interior, € no outro trecho da

tampa componentes com orientacdes de uso.

Como forma de apresentar o projeto € a0 mesmo tempo passar seguranga ao usuario,
foi adicionado ao projeto um display LCD 16x2, que apresenta mensagens durante todo o
processo de utilizagdo do prototipo. A Figura 35 apresenta um exemplo destas mensagens

inseridas no algoritmo.

Figura 35— Display LCD em operacao.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.
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A mensagem exibida no exemplo traz o trecho de apresentacdo do protétipo, em seguida
¢ apresentado ao usudrio uma mensagem que o sistema estd pronto para iniciar e solicita que o
usudrio dé a partida no motor. Desta forma, mesmo que os circuitos se encontrem energizados,

o protétipo aguardard a ordem do usudrio para permitir a passagem de corrente pela armadura.

Quando o usuério aciona o botdo, o processo de chaveamento se inicia, € para permitir
que o processo seja encerrado foi adicionado ao algoritmo a condi¢c@o de que, se o botao for
pressionado novamente, o circuito de armadura se abrird, causando o encerramento da operagao
da médquina. Caso as cargas sejam removidas o display ird apresentar uma mensagem de que o

motor se encontra em plena operagdo e orientar ao usudrio que aperte o botdo para encerrar.

Além dos botdes de acionamento e seguranca, foram fixados a tampa, bornes para a
conexao entre o motor e a fonte. Para garantir que as conexdes sejam realizadas de forma correta
existe um circuito desenhado sobre a tampa indicando como cada terminal deve ser ligado. A

Figura 36 apresenta o circuito sobre a tampa.

Figura 36 — Circuito para conexao entre fonte, miquina e protétipo.

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

3.7 DESENVOLVIMENTO DO CODIGO

Para utilizar do arduino como dispositivo de automacao, foi necessario compreender um
pouco mais sobre seu funcionamento, sobre a sua linguagem em C++ e itens que acompanham

seu kit. Durante a elaboracdo do algoritmo, foram utilizados de trechos de diversos cdigos ja
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criados anteriormente pelo autor, e também de trechos e bibliotecas que acompanham o proprio

menu de exemplos do arduino.

O algoritmo desenvolvido € apresentado no Anexo — A. A programacao foi dividida em
trés segmentos, sendo o seguimento inicial aquele que define as bibliotecas, as varidveis,

apresenta as mensagens no display LCD e em seguida aguarda o acionamento do botao.

O segundo segmento trata do momento transitério da maquina, no qual, apos pressionar
o botdo, € acionado o circuito de armadura, a contagem de tempo e o chaveamento das unidades
de carga. Paralelo a estes processos, o algoritmo faz leituras e verificagdes se ocorreu um novo

acionamento do botao, e em caso sim encerra a operagdo da maquina.

O ultimo seguimento trata da operacdo da maquina apds o periodo transitorio, no qual
ele informa ao usudrio que as unidades de carga do sistema de controle de partida foram
removidas e o motor segue em plena operacdo. Em seguida o programa fica aguardando o
acionamento do botdo para encerrar a operacdo. Apds encerramento o sistema € reiniciado e

volta ao segmento inicial.

O capitulo seguinte apresentard o protétipo construido e os resultados a partir de sua

aplicacdo, permitindo assim a valida¢do do mesmo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Como o objetivo deste trabalho trata da constru¢do de um dispositivo, se fez necessaria
a aquisi¢ao de alguns componentes, e assim foram registrados os custos dos mesmos. Além dos
itens adquiridos, alguns outros foram doados pelo autor e tiveram seus valores de mercado

estimados. A Tabela 3 apresenta uma relagdo destes itens citados.

Tabela 3 — Custo estimado do protétipo.

Componente Valor estimado
1 Caixa de madeira RS 45,00
1 Kit Arduino RS 100,00
140 Resistores 10Q 5W RS 114,83
4 Resistores 0.1 Q 10W RS 20,00
5 Relés Ht2150(t90) 12v RS 62,40
1 Botdo pulsador RS 3,50
7 Bournes RS 35,00
6 Amp. Operacional LM741 RS 21,00
2 Conectores Wago RS 8,00
Total estimado RS 409,73

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Além dos componentes listados foram utilizados: cabos, soldas, adesivos, fontes de
tensdao 12V, cabo de alimentacdo e placas de circuito impresso. Estes itens tiveram sua origem
a partir de doacOes e ndo possuiam quantidades similares no mercado para realizagdo de

estimativa de valores.

Ap6s testadas as fragdes do projeto e ajustados os métodos de operacao, o protétipo foi

concluido e 0 mesmo pode ser observado na Figura 37.
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Figura 37 — Protétipo de demarrador de partida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

O processo de validagdo do protétipo desenvolvido foi realizado por meio de testes no
laboratério de maquinas do Instituto Federal de Minas Gerais — Campus Formiga. Para tal, o
mesmo foi ligado a maquina CC e foram realizadas partidas a vazio e posteriormente com carga.
Foram realizadas medicdes de corrente de operagdo da maquina com amperimetros e também
com o sensor de corrente anteriormente utilizado para obtencdo de dados da madquina.
Adicionalmente, foi utilizado um osciloscépio na saida do sensor para registro da curva de

saida. A Figura 38 apresenta a curva de corrente da mdquina com a aplicagdo do protétipo.
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Figura 38 — Curva de tensdo medida por sensor de corrente na partida da maquina com
demarrador de partida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Realizando a conversao do sensor aplicado (tensdo medida para corrente de operagao),

foi elaborada a Tabela 4 para auxiliar na compreensdo dos dados obtidos.

Tabela 4 — Dados de partida da maquina com carga e demarrador de partida.

V[V] t [s] Ia [A]

0 0 0
0,25 0 2,20
0,20 0,25 1,76
0,25 0,50 2,20
0,20 0,75 1,76
0,25 1,00 2,20
0,20 1,25 1,76
0,25 1,50 2,20
0,20 1,75 1,76
0,40 2,00 3,52
0,20 2,25 1,76
0,20 2,50 1,76

Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Com intuito de comparar os resultados da partida da maquina com e sem a aplicacao do
demarrador de partida, foram resgatados os dados registrados na Tabela 2 e na Tabela 4, e entdo

elaborado o grafico que se encontra disposto na Figura 39.
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Figura 39 — Grafico de corrente de partida da maquina com e sem demarrador de partida.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2022.

Observando-se a Figura 4.3 € possui perceber que, ao acionar a midquina sem um método
de partida, a mesma inicia sua operacdo com a corrente de aproximadamente dez vezes seu
valor nominal e esta permanece acima do valor nominal de trabalho por mais de um segundo.
No entanto, quando se utiliza o demarrador para realizar a partida, € possivel notar que durante
os dois segundos em que o demarrador permaneceu operando, a partida da maquina possuia
valores de corrente de armadura proximos de ser valor nominal. Entdo, apds os dois segundos
o demarrador deixa de atuar no circuito, a corrente sofre oscilacdes de valores menores que
duas vezes o valor nominal e em aproximadamente 250 milissegundos a mdquina se encontra

em ponto de operacao ideal.

Os resultados mostram que o demarrador desenvolvido neste projeto consegue limitar a
corrente de partida do motor CC com carga, considerando os valores estabelecidos em projeto.
Vale ressaltar que, para definir novos valores de corrente de partida de projeto, seria necessirio
calcular um novo conjunto de bancos de resisténcias. Além disso, existe a possibilidade de
alterar no programa, os tempos para atuacdo dos bancos de acordo com a aplicagdo ou com a
quantidade de carga que o motor estiver acionando. Andlises com relacdo ao torque na partida
nao foram realizadas devido a dificuldades de medi¢do desta grandeza no laboratorio. Apesar
disso, observa-se que o demarrador foi capaz de atuar, limitando a corrente de partida, para uma

situacdo de carga proxima a nominal.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados deste trabalho evidenciaram que o dispositivo desenvolvido conseguiu
cumprir de maneira adequada com o seu propésito. Foi possivel realizar a partida do motor de
corrente continua do laboratério de mdquinas, com carga, e garantindo durante toda a partida,

valores de corrente estipulados no projeto.

No que diz respeito ao monitoramento de operacdo da maquina, o fato de utilizarmos
fontes de tensdo retificadoras em 220V, impediu a aplicacdo dos circuitos de medigdo ja
construidos. Para que a utilizacdo deste fosse possivel seriam necessérias grandes alteracdes
nos circuitos, o que nao pode ser implementado em fun¢do do tempo de desenvolvimento deste

TCC. Tais aspectos podem ser desenvolvidos em trabalhos futuros.

Vale ressaltar que, a montagem fisica do dispositivo foi desenvolvida de modo a torna-
lo didatico podendo ser utilizado durante as aulas de Mdquinas 1 quando for abordado o assunto
de métodos de partida de motores de corrente continua. Com este propodsito, o projeto foi
montado considerando-se também os custos das pecas e facilidade de obtencdo das mesmas,
permitindo que outros dispositivos deste possam ser montados para atendimento ao nimero de

bancadas disponiveis no laboratério.
5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Como forma de acrescentar funcionalidades e aumentar a eficiéncia do prototipo

elaborado neste trabalho, seguem sugestdes de pesquisa:

. Elaboracdo de um circuito de medi¢do de corrente que opere com fontes
retificadoras de onda completa, permitindo trazer informacdo em tempo real para o prototipo.

. Elaborar mais um circuito para fazer a estabilizacdo de sinal emitido pela placa
de medicao de corrente, instalando este entre a placa e o Arduino. Isso permitird uma leitura
eficaz que pode ser utilizada para ajuste do algoritmo.

. Uma vez que a informacdo de corrente for implantada, elaborar um algoritmo
que fornec¢a informagdes ao usudrio e realize interrupcdes ao circuito, caso este siga operando
fora dos valores de placa da maquina CC. Este fato também permitiria a elaboracdo de praticas
com fontes independentes.

Ajuste do protétipo a novas fontes de alimentacao, caso o laboratério de maquinas

elétricas venha a adquirir novas fontes, e estas possuam sinal continuo.
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7 ANEXO A - ALGORITMO APLICADO AO PROTOTIPO

#include <LiquidCrystal.h>
LiquidCrystal led ( 12, 11, 10, 9, 8, 7);

int bot = 0; /Ivariavel para botao de controle
int onbot = 0; /Ivariavel para botao acionado
int relel = 0; /Ivariavel para acionar rele 1
int rele2 = 0; //variavel para acionar rele 2
int rele3 = 0; /Ivariavel para acionar rele 3
int rele4 = 0; //variavel para acionar rele 4
int desliga = 0; /Ivariavel para desligar motor

void setup() {

// definindo portas entrada e saida
pinMode (A0, INPUT);

pinMode (A2, INPUT);

pinMode (A4, OUTPUT);
pinMode (A5, OUTPUT);
pinMode (2, OUTPUT);
pinMode (3, OUTPUT);
pinMode (4, OUTPUT);
pinMode (5, OUTPUT);
pinMode (6, OUTPUT);

//garantir circuito aberto ate acao do usuario
digitalWrite (2, HIGH);

digitalWrite (A4, HIGH);
Serial.begin(9600);

lcd.begin(16, 2);

Icd.clear();

abertura();

void loop() {
bot = analogRead(AS);

if (onbot == 1){
if (bot > 1){
desliga = 1;
}
}
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if (bot > 1){
if (desliga == 1){
digitalWrite (2, HIGH);
maquina
desliga = 0;
desligar();
}
elsef
onbot = 1;
}
}

if (onbot == 1){

digitalWrite (2, LOW);
de seguranca
relel = 1;
if (desliga == 0){
delay(500);
}
}

if (reled == 1){
do 4
digitalWrite (6, HIGH);
ativo();

}

if (rele3 == 1){
acionamento do 3
reled = 1;
digitalWrite (5, HIGH);
}

if (rele2 == 1){
acionamento do 2
rele3 =1;
digitalWrite (4, HIGH);
}

if (relel == 1){
rele2 = 1;
digitalWrite (3, HIGH);
}
}

void abertura() {
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//confere botao

/labre circuito de armadura, desligando a

//aciona o circuito de armadura, desligando rele

/laciona se o estagio 3 esta acionado para acionamento

/Iverificar se o estagio 2 esta acionado para

/Iverificar se o estagio 1 esta acionado para

/Iverificar se o estagio 1 foi acionado
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Icd.setCursor(0, 0);

led.print(" BEM VINDO! ");
Icd.setCursor(0, 1);

led.print(" ");

delay(2000);

led.setCursor(0, 0);
led.print("PROTOTIPO DE TCC");
led.setCursor(0, 1);
led.print("ANDRE L EUFRASIO");
delay(5000);

led.setCursor(0, 0);
led.print("ACIONAR O MOTOR ");
led.setCursor(0, 1);
led.print("APERTE O BOTAO ");

void ativo() {

Icd.setCursor(0, 0);
led.print("CARGAS REMOVIDAS");
lcd.setCursor(0, 1);

led.print(" PLENA OPERACAO ");
delay(2000);

Icd.setCursor(0, 0);

led.print(" PARA DESLIGAR ");
Icd.setCursor(0, 1);

led.print(" APERTE O BOTAO ");
delay(2000);

desliga = 1;

void desligar() {

digitalWrite (2, HIGH); /labre circuito de armadura, desligando a maquina
digitalWrite (3, LOW);
digitalWrite (4, LOW);
digitalWrite (5, LOW);
digitalWrite (6, LOW);

relel =0; /Ivariavel para acionar rele 1
rele2 =0; /Ivariavel para acionar rele 2
rele3 = 0; /Ivariavel para acionar rele 3
reled = 0; /Ivariavel para acionar rele 4

onbot = 0;



desliga = 0;

led.setCursor(0, 0);

led.print("  FIM DA ");
led.setCursor(0, 1);

led.print(" OPERACAO ");
delay(5000);

abertura();
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