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Resumo

Este artigo apresenta o desenvolvimento e a avaliagdo
experimental de um estimador automatico de velocidade
para motor de corrente continua de excitacio indepen-
dente. As medicoes de tensdo e corrente de armadura sido
processadas pela plataforma Arduino Nano para calcular
aforca contraeletromotriz e estimar a velocidade. A avali-
acdo do desempenho metrolégico do estimador aplicado
ao motor foi realizada utilizando o tacémetro como re-
feréncia, em dois pontos de operacdo estabilizados: sem
carga e com carga resistiva. O erro absoluto, definido
como a diferenca em rotagdes por minuto em relacio ao
tacometro, foi de 8 rpm sem carga e 5 rpm com carga;
o erro relativo, obtido pela razdo percentual entre essa
diferenca e a leitura de referéncia, foi de 0,44% e 0,29%,
respectivamente. Também sio apresentados o modelo
dindmico com a componente indutiva, uma extensdo al-
goritmica de compensacdo térmica e uma andlise tedrica
da resolucio de quantizacdo. Os resultados sustentam o
uso do protétipo como prova de conceito didatica e experi-
mental nas condi¢des avaliadas, sem constituir validagao
para baixas rotagdes, regimes transitérios ou operacdo
industrial continua.

Palavras-chave: Mdquina de corrente continua, Estima-
¢do develocidade, Plataforma Arduino, Forca contraele-
tromotriz, Instrumentagdo diddtica.

Abstract

This paper presents the development and experimental
evaluation of an automatic speed estimator for a sepa-
rately excited direct current motor. Armature voltage

and current measurements are processed by the Arduino
Nano platform to calculate the back electromotive force
and estimate speed. The metrological performance of
the estimator applied to the motor was evaluated using
a tachometer as reference at two stabilized operating
points: no load and resistive load. The absolute error,
defined as the difference in revolutions per minute with
respect to the tachometer, was 8 rpm at no load and 5
rpm under load; the relative error, calculated as the per-
centage ratio between this difference and the reference
reading, was 0.44% and 0.29%, respectively. The paper
also presents the dynamic model including the induc-
tive component, a proposed thermal-compensation algo-
rithm, and a theoretical quantization-resolution analysis.
The results support the use of the prototype as an edu-
cational and experimental proof of concept under the
evaluated conditions, but do not constitute validation for
low-speed operation, transient regimes, or continuous
industrial operation.

Keywords: Direct current machine, Speed estimation,
Arduino platform, Back electromotive force, Educational
instrumentation.

1. INTRODUCAO

Motores de corrente continua (MCCs) sdo maqui-
nas elétricas de conversdo eletromecanica ampla-
mente utilizadas em bancadas didaticas, laborato-
rios de maquinas elétricas, instrumentacao, robo-
tica, acionamentos de velocidade variavel e aplica-
coes em que se deseja controle relativamente sim-
ples de conjugado e velocidade. Embora acionamen-
tos em corrente alternada tenham se consolidado
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em grande parte das aplicagdes industriais moder-
nas, os MCCs continuam relevantes para o estudo
de principios fundamentais de conversio de energia,
controle de velocidade e manutencao de maquinas
rotativas (Chapman, 2012; Kosow, 2005; Umans,
2014).

A importancia didatica e técnica do MCC esta
associada a relaclo direta entre a tensdo aplicada
a armadura, a corrente de armadura, a forca con-
traeletromotriz, o fluxo de campo e a velocidade
de rotacdo. Em regime de fluxo aproximadamente
constante, a velocidade pode ser relacionada a ten-
sdo de armadura descontada da queda 6hmica na
resisténcia de armadura. Essa caracteristica permite
estimar a velocidade por meio de grandezas elétricas
acessiveis, sem necessariamente instalar sensores
mecanicos no eixo (Krause et al., 2013; Leonhard,
2001).

A medicao direta de velocidade em méquinas ro-
tativas pode ser realizada por tacometros, encoders,
sensores Hall e tacogeradores. Esses dispositivos
fornecem boa referéncia experimental, mas aumen-
tam a quantidade de componentes, exigem acopla-
mento mecanico ou acesso fisico ao eixo, podem
adicionar pontos de falha e, em determinadas con-
dicoes de manutencdo, dificultar a instrumentacgao
da maquina. Por esse motivo, técnicas de estimacdo
sem sensor mecanico, frequentemente denomina-
das sensorless, tém sido estudadas para reduzir custo,
simplificar a instrumentacdo e aumentar a robustez
de sistemas de acionamento (Gamazo-Real et al.,
2010; Radcliffe & Kumar, 2015; Vazquez-Sanchez
et al., 2012, 2017).

Em motores CC com escovas, a estimacdo de ve-
locidade pode ser realizada por diferentes aborda-
gens, incluindo métodos baseados no modelo di-
namico da maquina, na forca contraeletromotriz,
na ondulagdo de corrente e em técnicas computa-
cionais de reconhecimento de padrdes. Métodos
mais complexos podem empregar observadores, fil-
tros, redes neurais ou algoritmos de identificacdo.
Contudo, para aplicacoes didaticas e experimentais,
uma solucdo baseada na forca contraeletromotriz
apresenta a vantagem de ser simples, de baixo custo
e compativel com microcontroladores de uso difun-
dido (Mellah et al., 2018; Radcliffe & Kumar, 2015;
Vazquez-Sanchez et al., 2012).

Nesse contexto, este trabalho tem como objetivo
desenvolver e avaliar um estimador automatico de
velocidade para um MCC de excitacdo indepen-

dente, utilizando medicdes de tensido e corrente
de armadura processadas pela plataforma Arduino
Nano. O sistema proposto foi implementado em
um protétipo de baixo custo com condicionamento
analogico de sinais, placa de circuito impresso e dis-
play LCD. A avaliacdo experimental foi realizada
utilizando medi¢oes obtidas por tacometro e taco-
gerador, considerando dois pontos de operacdo es-
tabilizados: sem carga e com carga resistiva. Para
quantificar o desempenho metrolégico, adotaram-
se o erro absoluto, definido como a diferenca em
rpm entre cada leitura e o tacometro, e o erro rela-
tivo, correspondente a essa diferenca dividida pela
leitura do tacoOmetro e expressa em percentual.

A contribuicdo didatica consiste em permitir que
o estudante relacione, em uma mesma montagem,
a tensdo de armadura, a corrente, a forca contraele-
tromotriz e a velocidade, além de observar efeitos de
calibrag@o, resolucao do conversor analdgico-digital
e variaclo de pardmetros da maquina. Desse modo,
o prototipo pode apoiar atividades de aprendizagem
baseada em experimentacio, nas quais o modelo
matematico é comparado diretamente com medi-
coes de bancada.

O artigo caracteriza-se como técnico-aplicado e
como prova de conceito. Seu escopo experimental
estd restrito aos dois pontos estabilizados registra-
dos na campanha de ensaios. Portanto, os resulta-
dos ndo sdo generalizados para toda a faixade 0 a
1800 rpm, para regimes transitorios ou para opera-
cdo industrial continua. Como complementacio
tedrica, apresentam-se o modelo dindmico da arma-
dura, uma proposta de compensacio térmica e uma
andlise da resolucdo de quantiza¢do do sistema.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Modelo elétrico do MCC

A Figura 1 apresenta a representacdo simplificada
da parte elétrica da armadura e da parte mecanica
de um MCC com excitacdo independente. Nessa
configuracio, o circuito de campo ¢é alimentado se-
paradamente do circuito de armadura, permitindo
manter o fluxo magnético aproximadamente cons-
tante durante os ensaios e facilitando a andlise da
relacdo entre tensdo, corrente e velocidade.

O conjugado eletromagnético produzido por um
MCC pode ser representado por

T,=K,-¢-1, Y]
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Figura 1. Representacio simplificada do circuito
de armadura e da parte mecanica do MCC com
excitacdo independente.

Ial

4 3 U=
M n EijTMc

Fonte: Adaptado do material técnico utilizado no
desenvolvimento do estudo.

em que T, é o conjugado eletromagnético, K, é a
constante de torque, ¢ € o fluxo magnético e I, é
a corrente de armadura (Chapman, 2012; Krause
et al., 2013).

A formulacio dindmica do circuito de armadura,
que inclui a resisténcia, a indutancia e a for¢ca contra-
eletromotriz, é dada por (Krause et al., 2013; Mellah
et al., 2018)

Va(t) = E() + R0 + L, a8,

dt @

em que V, € a tensdo de armadura, E € a forca con-
traeletromotriz, R,(T) é a resisténcia de armadura
dependente da temperatura, L, é a indutancia de ar-
madura e dI,/dt é a derivada temporal da corrente.
A forca contraeletromotriz é proporcional ao fluxo
e a velocidade da maquina, conforme

E=k-¢-n, 3)
sendo k uma constante construtiva e n a veloci-
dade de rotacgdo. Para fluxo aproximadamente cons-
tante, define-se um coeficiente de calibracdo K,,, em
rpm/V, que relaciona a forca contraeletromotriz a
velocidade. A formulacdo dindmica do estimador
pode, entdo, ser escrita como

nest,d = Kn Va - Ra(T)Ia - La% . (4)

Nos pontos de operacdo estabilizados avaliados
neste trabalho, dI,/dt é aproximadamente nulo.
Adotando também a resisténcia de referéncia utili-
zada na calibracdo, a Equacio (4) reduz-se a expres-
sdo implementada no prototipo:

Rest = Kn (Va - Ra,refIa) . (5)

Essa separacdo entre o modelo completo e a apro-
ximacdo implementada deixa explicito que o estima-
dor foi concebido para regime quase permanente.
Em transientes rapidos, a omissdo do termo indu-
tivo pode produzir erro adicional, sobretudo quando
a corrente varia de forma acentuada.

2.2. Compensacio térmica proposta

A resisténcia do enrolamento de armadura varia
com a temperatura. Considerando a aproximacao
linear usual para condutores de cobre, uma com-
pensacdo simples por software pode ser expressa
por (Mellah et al., 2018)

Ra(T) = Ra,ref [1 + aCu(T - Tref)] ’ (6)
em que R, s € a resisténcia medida na tempera-
tura de referéncia T, € ¢, € o coeficiente térmico
adotado para o cobre. A resisténcia compensada é
inserida na Equacdo (4). Em uma implementacgdo
pratica, a temperatura pode ser obtida por sensor
instalado proximo ao enrolamento ou por um esti-
mador térmico. O algoritmo proposto consiste em:
adquirir V,, I, e T; filtrar as leituras; atualizar R ,(T');
estimar dI,/dt por diferenca finita filtrada; calcular
E; e, por fim, calcular n, 4.

A extensdo térmica e o termo indutivo sio apre-
sentados como possibilidades de aprimoramento
metodoldgico, mas nio foram validados experimen-
talmente no protétipo desenvolvido. Métodos de
estimacao conjunta de velocidade, temperatura e
resisténcia sdo discutidos na literatura e podem ori-
entar versoes futuras (Krause et al., 2013; Mellah
et al., 2018).

2.3. Medicao e estimacao de velocidade

O tacometro fornece medicao direta da velocidade
do eixo e, por isso, foi utilizado como referéncia prin-
cipal para célculo dos erros. O tacogerador, por sua
vez, fornece uma tensdo proporcional a velocidade
de rotacdo, sendo uma alternativa classica em siste-
mas de medicao e controle de velocidade. Apesar
de sua utilidade, o tacogerador requer acoplamento
mecanico e aumenta a quantidade de componentes
instalados no eixo da maquina.

A estimacdo por varidveis elétricas busca reduzir
essa dependéncia de sensores mecanicos. No pro-
tétipo desenvolvido, a tensdo e a corrente de arma-
dura foram condicionadas para a faixa de entrada do
Arduino Nano. Em seguida, as leituras analodgicas
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Tabela 1. Nomenclatura das principais varidveis utilizadas no estimador.

Varidvel Descricao Unidade Variavel Descricao Unidade
E Forga contraeletromotriz 'V T, Conjugado eletromagnético N-m

V, Tensdo de armadura \% L, Indutancia de armadura H

R, Resisténcia de armadura Q T Temperatura da armadura  °C

I, Corrente de armadura A K, Coeficiente de calibracdo rpm/V
¢ Fluxo magnético Wb Mg Velocidade estimada rpm

Fonte: Elaborado a partir das varidveis do modelo do MCC.

Tabela 2. Principais componentes utilizados no desenvolvimento do prototipo.

Qtd. Componente Especificacdo principal
1  Arduino Nano Placa de desenvolvimento com entradas analogicas de 10 bits
1  Display LCD 16 colunas x 2 linhas, com comunicag¢ao por médulo 12C
2 Sensor de corrente ACS712, saida analogica por efeito Hall
2 Resistor 4,7 kQ
2 Resistor 470 kQ
1  Fonte chaveada 12V
1  Caixa pléstica 200 x 200 x 100 mm
8  Bornes fémea Conexao de 4 mm para acesso aos sinais
1  Placa de circuito impresso Montagem do circuito de condicionamento e aquisicao

Fonte: Elaborado a partir dos componentes utilizados na montagem experimental.

foram convertidas em grandezas reais e aplicadas
a Equacio (5). A expressdo “em tempo real”, neste
contexto, significa atualizagdo automaética durante
a operacdo da bancada, e ndo acompanhamento de
transientes rapidos, pois a rotina realiza média de
2049 amostras e alterna as telas do display com atra-
sos programados.

A Tabela 1 resume as principais variaveis utiliza-
das na formulacdo matematica e na implementacdo
experimental.

3. MATERIAIS E METODOS

3.1. Componentes do prototipo

O prototipo foi concebido para medir grandezas
elétricas do MCC, processar os dados em microcon-
trolador e apresentar a velocidade estimada em dis-
play LCD. A Tabela 2 apresenta os principais com-
ponentes utilizados. A escolha considerou baixo
custo, facilidade de aquisicio e compatibilidade com
a faixa de sinais dos ensaios.

O Arduino Nano foi adotado por apresentar di-
mensodes reduzidas, baixo custo e entradas analogi-
cas compativeis com a aplicacdo. De acordo com

a documentacdo do fabricante, a placa possui con-
versor analdgico-digital de 10 bits e faixa padrdo de
entrada associada a alimentacdo do microcontro-
lador (Arduino, 2026). Os sensores ACS712 foram
empregados para medicdo de corrente, pois forne-
cem saida analdgica proporcional a corrente medida
e isolacdo por efeito Hall (Allegro MicroSystems,
2026).

A adequacao das tensdes medidas a faixa de en-
trada do Arduino foi realizada por divisores resisti-
vos. Os valores de resisténcia utilizados foram 4,7
kQ e 470 kQ, de modo a reduzir a tensdo da arma-
dura e a tensdo do tacogerador para niveis compa-
tiveis com o conversor analogico-digital. Para os
sensores de corrente, adotou-se sensibilidade de 66
mV/A, correspondente a versdo empregada no pro-
tétipo.

3.2. Simulacao e projeto eletronico

Antes da implementacdo fisica, foram realizadas
simulacdes para verificar o comportamento dos cir-
cuitos e a consisténcia da légica de aquisi¢do. O soft-
ware Proteus foi utilizado para testar o circuito ele-
tronico, a comunicacdo com o display e a integracdo
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Figura 2. Simulacdes utilizadas durante o desenvolvimento: (a) circuito eletronico no Proteus; (b) modelo
do MCC no Simulink; (c) detalhamento da simulacdo do MCC.

a) Simulacao eletrénica no Proteus
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b) Modelo do motor CC no Simulink

Referéncia de Torque

Fonte: Elaborado a partir das simulacdes desenvolvidas no estudo.

dos periféricos ao Arduino. Em paralelo, utilizou-se
o Simulink para representar a dindmica do MCC e
verificar o comportamento esperado do sistema de
acionamento. A documentacio do Simscape Elec-
trical descreve o bloco de motor CC por pardmetros
elétricos, mecénicos e de conjugado, permitindo
representar resisténcia, indutancia e forca contrae-
letromotriz (MathWorks, 2026).

O projeto do esquematico eletronico e da placa
de circuito impresso foi realizado no EAGLE. Essa

ferramenta permite integrar esquematico, posicio-
namento de componentes e roteamento de trilhas
para elaboracao de placas de circuito impresso (Au-
todesk, 2026). A Figura 3 apresenta o esquematico
do circuito e o desenho da placa desenvolvida.
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Figura 3. Projeto eletronico do estimador: (a) esquematico do circuito; (b) placa de circuito impresso.

a) Esquematico eletronico
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b) Placa de circuito impresso

Fonte: Elaborado a partir do projeto desenvolvido no EAGLE.

Tabela 3. Parimetros e fatores de conversio utilizados no estimador.

Grandeza Valor Grandeza Valor
Corrente nominal de campo, I ;o 0,6 A Tensdo nominal de armadura, V,, 0, 220V
Velocidade nominal, n,, 1800 rpm Resisténcia de referéncia, R, ¢ 1,298 O
Tensdo nominal do tacogerador, Vg 110,6 V Coeficiente de calibracéo, K,, 6,194 rpm/V
Conversdo do canal de tensio, g 0,4971 V/contagem Conversdo do canal de corrente, q; 0,0813 A/contagem

Fonte: Elaborado a partir dos dados experimentais e dos fatores presentes no codigo embarcado.

3.3. Parametros da maquina e légica computa-
cional

Os parametros do MCC e os fatores de conversio
utilizados no estimador foram obtidos a partir dos
dados da bancada, da calibracdo dos canais anal6-
gicos e do codigo embarcado. Para evitar interpre-
tar o denominador de calibracdo do firmware como
uma forca contraeletromotriz nominal fisicamente
medida, a implementacdo é apresentada pelo coefi-
ciente K,, = 6,194 rpm/V, correspondente ao fator
efetivamente utilizado no cédlculo. A Tabela 3 retine
os valores relevantes para a Equacdo (5) e para a
analise de resolucio.

A programacdo do Arduino foi desenvolvida para
ler os sinais analdgicos, aplicar fatores de correcdo e
calcular a velocidade estimada. Inicialmente, foram
incluidas as bibliotecas necessarias para comunica-
¢ao I2C com o display LCD. Em seguida, foram de-
claradas as variaveis de tensio, corrente, resisténcia
de armadura, coeficiente de calibracio e velocidade.

Os fatores de correcdo foram definidos com base
nas relacoes dos divisores resistivos, na sensibili-
dade do sensor ACS712 e na resolucdo do conversor
analégico-digital. Depois de convertidas para gran-
dezas reais, as medicGes de tensdo e corrente foram
processadas pela Equacdo (5). O Cddigo 1 apresenta

arotina embarcada utilizada na aquisicdo dos sinais,
no célculo da velocidade pelo tacogerador, na esti-
macdo da velocidade a partir das varidveis elétricas
e na atualizacdo do display. O coeficiente K, ¢ apre-
sentado explicitamente no manuscrito para tornar
a implementacdo e o calculo reproduziveis.

Codigo 1. Rotina embarcada no Arduino Nano
para aquisicdo das tensoes de armadura e do
tacogerador, medicao da corrente de armadura,
calculo da forca contraeletromotriz, estimacao da
velocidade do motor de corrente continua e
apresentacdo dos resultados no display LCD.

#include <Wire.h>
> |#include <LiquidCrystal_I2C.h>
;|LiquidCrystal_I2C 1cd (0x3F, 2, 1,
0, 4, 5, 6, 7, 3, POSITIVE);

+ float Va, Ia, Vg;
s|float Va_nom, Vel_nom,
FCEM_nom, Ra;
¢|float Fc_Va, Fc_Ia, Fc_Vg;

7| float Vel_ger, Vel_estimada;

s | double Vel_ger_2, Vel_estimada_2,
Imed, Vamed;
9o |int 1i;

0| void setup() {

11 lcd.begin (16,

Vg_nom,

2);
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12 lcd.setBacklight (HIGH) ;
13 lcd.clear () ;

14 lcd.setCursor (0, 0);

15 lcd.print ("Est. de vel.
16 pinMode (AO, INPUT);

17 pinMode (A1, INPUT);

18 pinMode (A2, INPUT);

19 pinMode (A3, INPUT);

MCcC") ;

20 Fc_Va = 0.492918201%1.0084010084;
21 Fc_Vg = 0.5246296675%0.9833;

2 Fc_TIa = 0.066%1.23198836;

23 Vg_nom = 110.6;

2 Va_nom = 220;

25 Vel _nom = 1800;

26 FCEM_nom = 290.6;

27 Ra = 1.298;

28 Vel_ger_2 = 0;

29 Vel_estimada_2 = O0;
30 Imed=0;

31 i= 0;

32 Vamed=0;

3 Serial.begin (9600) ;
34 delay (500) ;

5}

| void loop() {

37 Vel_ger_2 = 0;

38 Vel_estimada_2 = O0;

39 i = 0;

40 Imed=0;

" Vamed=0;

» for (i = 0; i <= 2048; i++) {

£ Va = analogRead (A3);

m Ia = analogRead (A1);

45 Vg = analogRead (A2);

46 Va = Fc_Va * Va;

47 Vg = Fc_Vg * Vg;

48 Ia = (Ia - 510) * Fc_Ia;

49 Vel_ger = (Vg * Vel_nom) /
Vg_nom;

50 Vel_ger_2 = Vel_ger_2 + Vel_ger

51 Imed=Imed+Ia;

52 Vamed=Vamed+Va;

53 }

54 Vel_ger = Vel_ger_2 / ij;
5 Imed=Imed/i;

56 Vamed=Vamed/1i;
57 Vel_estimada =
) * (Vel_nom
58 lcd.clear ();

59 lcd.setCursor (0, 0);
60 lcd.print ("TGer");

61 lcd.setCursor (8, 0);
62 lcd.print ("nEst");

63 lcd.setCursor (0, 1);

(Vamed - Ra * Imed
/ FCEM_nom);

64 lcd.print (Vel_ger, 0);
65 lcd.setCursor (8, 1);

66 lcd.print (Vel_estimada,
¢ | delay (1500) ;

0);

68 lcd.clear () ;

6 lcd.setCursor (0, 0);

70 lcd.print ("Va");

7 lcd.setCursor (8, 0);

7 lcd.print ("Ia");

73 lcd.setCursor (0, 1);

74 lcd.print (Va, 0);

75 lcd.setCursor (8, 1);

76 lcd.print (Imed*100, O0);

77 delay (1500) ;
78 }

A rotina embarcada foi estruturada de forma se-
quencial, buscando manter simplicidade e facili-
dade de manutencdo. A Tabela 4 resume as princi-
pais etapas executadas pelo microcontrolador du-
rante a operacao do estimador.

Tabela 4. Etapas principais do algoritmo
implementado no Arduino.

Etapa Procedimento

1 Inicializacio do display e das variaveis
Leitura analdgica de tensio e corrente
Aplicacao dos fatores de escala

Célculo da forca contraeletromotriz
Calculo da velocidade estimada

6 Atualizacdo das informacdes no display

|9, NS I )

Fonte: Elaborado a partir da légica de programacdo do
prototipo.

3.4. Anadlise tedrica de resolucao e faixa de va-
lidade

A resolucdo do conversor analégico-digital e os
fatores de escala do firmware permitem avaliar, de
forma analitica, a sensibilidade minima do estima-
dor. Uma variacdo de uma contagem no canal de
tensdo corresponde a q, = 0,4971 V, enquanto
uma contagem no canal de corrente corresponde
a g; = 0,0813 A. Considerando simultaneamente
uma contagem em cada canal, um limite conserva-
dor de quantizacio é

Sn, =K, (qv + Ruyerqr) = 3,731pm.  (7)

Esse valor ndo representa o erro total do equi-
pamento, pois ndo inclui ruido, tolerancias, deriva
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Tabela 5. Extensdo algoritmica proposta para
compensac¢do térmica e operagdo dinamica.

Etapa Procedimento proposto
1 Adquirir V4, I, e a temperatura T da
armadura
2 Aplicar média moével ou filtro digital as
leituras

3 Calcular R,(T) pela Equacio (6)
4 Estimar dI, /dt por diferenca finita e

filtragem
5 Calcular E =V, — R,(T)I, — L,(dI,/dt)
6 Calcular n,y 4 = K,,E e atualizar a
indicacio
7 Sinalizar operacdo fora da faixa calibrada

ou temperatura invalida

Fonte: Proposta dos autores a partir do modelo
dindmico. N3o validada experimentalmente neste
estudo.

térmica, calibracdo ou variagdo do fluxo. Ele indica
apenas a ordem de grandeza da resolucdo imposta
pela digitalizacdo. Como o erro relativo associado
a uma incerteza absoluta aproximadamente cons-
tante € proporcional a én,/n, sua importancia au-
menta em baixas rotacdes. A Tabela 6 e a Figura 4
apresentam essa relacao.

Tabela 6. Limite relativo tedrico associado a
quantizacao.

Velocidade (rpm) 6n,/n (%)

100 3,73
300 1,24
600 0,62
900 0,41
1200 0,31
1500 0,25
1800 0,21

Fonte: Célculo analitico a partir dos fatores de
conversdo do firmware.

A andlise confirma a observagdo de que métodos
baseados em forca contraeletromotriz perdem reso-
lucdo relativa em baixas velocidades. Além disso, a
rotina implementada calcula médias de 2049 amos-
tras e possui dois atrasos de 1,5 s para alternancia
do display, o que a caracteriza como instrumento
de leitura de pontos estabilizados, ndo como esti-
mador de resposta rapida. Plataformas como ESP32
ou microcontroladores baseados em RP2040 podem

Figura 4. Sensibilidade relativa tedrica do
estimador em funcao da velocidade. A curva
comeca em 50 rpm, pois o erro relativo ndo é

definido em rotagdo nula.

Sensibilidade relativa tedrica do estimador em baixas rotagdes

~ w > o o ~

Limite relativo teérico por quantizacao (%)

-

o

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750
Velocidade de referéncia (rpm)

Fonte: Elaborado a partir da Equagdo (7). Analise
tedrica, ndo varredura experimental.

oferecer maior margem de processamento para fil-
tragem, célculo de derivada e aquisicao mais rapida;
contudo, uma comparag¢do experimental exigiria re-
construcao do protétipo e repeticdo dos ensaios. Por
essa razdo, tal comparacao € indicada como traba-
lho futuro e nédo é apresentada como resultado deste
estudo.

3.5. Montagem do protétipo e ensaio experi-
mental

Ap0s a validagdo preliminar por simulagao, o cir-
cuito foi montado em placa de circuito impresso e
acondicionado em uma caixa plastica com bornes de
acesso aos sinais de entrada. A Figura 5 apresenta
etapas da montagem, incluindo a placa de aquisicao,
a disposic¢do interna, a visdo frontal com display e a
versdo final do protétipo.

A avaliacdo experimental foi realizada em ban-
cada de maquinas elétricas, utilizando alimentacao
ajustavel, retificadores, instrumentos de medicao,
tacometro, tacogerador e carga resistiva. A Figura 6
apresenta a montagem experimental e o conjunto
de cargas utilizado.

Os principais equipamentos utilizados na ban-
cada estdo sintetizados na Tabela 7. Além desses
instrumentos, foram empregados cabos de conexdo
banana-banana e acessdrios de laboratério neces-
sarios a interligacdo segura entre alimentacao, ma-
quina, cargas e instrumentos de medicao.

O erro absoluto e o erro relativo foram calculados
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Figura 5. Protétipo desenvolvido: (a) placa de aquisicdo com Arduino; (b) visdo interna; (c) visdo frontal
com display; (d) versdo final do equipamento.

a) Placa de aquisicao b) Visao interna

i

Fonte: Elaborado a partir da montagem experimental realizada.

Figura 6. Ensaio experimental: (a) montagem da bancada; (b) conjunto de cargas resistivas.

a) Montagem experimental b) Cargas resistivas
gl 8l ¢ gl 8l 8 8?78 8
\
AfA

Fonte: Elaborado a partir da montagem experimental realizada.

considerando o tacometro como referéncia. Para por
uma medicdo genérica n,,, o erro absoluto foi defi- My = g
3 -
nido por €rep = ——— - 100. )

tac

Eabs = [Ny — N 8 .
abs = [P = Meac] ®) O erro absoluto expressa, em rpm, quanto a lei-

enquanto o erro relativo percentual foi calculado tura se afastou do tacometro. O erro relativo nor-
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Tabela 7. Equipamentos utilizados na montagem experimental.

Qtd. Equipamento Especificagdo principal
2 Varivolt Trifasico, entrada 220 V, saida 0-220 V, 3 kVA
1 Varivolt Trifasico, entrada 220V, saida 0-220 V, 10 kVA
2 Multimetro Instrumentos digitais para medi¢do de tensao
3 Alicate amperimetro Instrumentos para medicao de corrente
1  Motor de corrente continua Maquina de 2 kW utilizada na bancada
2 Retificador Pontes retificadoras trifasicas
9  Resisténcias Cargas de 350 W/220 V cada
5  Tacobmetro digital Medicdo direta da velocidade do eixo
1  Reostato Reostato de partida do MCC

Fonte: Elaborado a partir da montagem experimental do estudo.

maliza essa diferenca pelo valor de referéncia e a
apresenta em porcentagem, permitindo comparar
medicOes realizadas em diferentes rotacoes. Essas
grandezas foram calculadas separadamente para o
estimador e para o tacogerador.

Durante o ensaio, os limites nominais da ma-
quina foram monitorados para evitar operacdo ina-
dequada. A partida foi realizada em etapas: pri-
meiro energizou-se o circuito de campo e ajustou-se
a tensdo correspondente; em seguida, energizou-se
o circuito de armadura; por fim, o reostato de partida
foi ajustado gradualmente até que o motor atingisse
operacdo estavel. As medicoes disponiveis foram
consolidadas em duas condicoes: motor sem carga e
motor acoplado a carga resistiva. Em cada condicao,
o artigo registra um valor estabilizado por medidor;
por isso, a andalise € descritiva e ndo permite cal-
cular repetibilidade, desvio-padrao ou intervalo de
confianca.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na primeira condicio de ensaio, o motor foi ope-
rado sem carga e com velocidade préxima & nominal.
A Tabela 8 apresenta os valores de velocidade me-
didos por tacometro, tacogerador e estimador. O
tacometro foi adotado como referéncia direta para
o calculo dos erros.

Observa-se que o estimador apresentou veloci-
dade de 1813 rpm, enquanto o tacometro indicou
1805 rpm. O erro absoluto foi, portanto, de 8 rpm,
equivalente a 0,44% em relacdo ao valor de referén-
cia. O tacogerador apresentou erro de 5 rpm, corres-
pondente a 0,28%. Ainda que o tacogerador tenha
apresentado menor erro nessa condi¢do, o estimador
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Tabela 8. Velocidades do MCC na condi¢do sem

carga.
Medidor Velocidade (rpm)
TacOmetro 1805
Tacogerador 1810
Estimador 1813

Fonte: Elaborado a partir das medicdes experimentais.

manteve desempenho satisfatério para uma solucdo
de baixo custo baseada em medicoes elétricas.

Na segunda condicdo, a maquina foi acoplada a
um conjunto de cargas resistivas. A Tabela 9 apre-
senta os valores obtidos. Nessa situacao, a veloci-
dade de referéncia medida pelo tacometro foi de
1721 rpm, enquanto o estimador indicou 1726 rpm.

Tabela 9. Velocidades do MCC na condicdo com

carga.
Medidor Velocidade (rpm)
TacOmetro 1721
Tacogerador 1720
Estimador 1726

Fonte: Elaborado a partir das medicdes experimentais.

A Tabela 10 sintetiza os erros absolutos e relativos
do tacogerador e do estimador em relacdo ao taco-
metro. Verifica-se que o estimador apresentou erro
inferior a 10 rpm nas duas condig¢des avaliadas, com
erro relativo inferior a 0,5%.

Nos dois pontos de operacao analisados, o método
baseado na forca contraeletromotriz apresentou lei-
turas préximas as do tacometro. A diferenca obser-
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Tabela 10. Erro absoluto e relativo em relacdo ao

tacometro.
Condicdo  Medidor Erro (rpm) Erro (%)
Sem carga Tacogerador 5 0,28
Sem carga Estimador 8 0,44
Com carga Tacogerador 1 0,06
Com carga Estimador 5 0,29

Fonte: Elaborado a partir dos dados das Tabelas 8 e 9.

vada em relacdo ao tacometro pode ser atribuida
a diferentes fatores, como resolucdo do conversor
analdgico-digital, tolerancia dos resistores, calibra-
cao dos divisores de tensao, sensibilidade do sensor
de corrente, estabilidade da corrente de campo e
variacdo térmica da resisténcia de armadura.

Durante a operacdo do sistema, foi necessario re-
alizar calibracdo das medicoes de tensdo e corrente
de armadura em pontos especificos. Esse procedi-
mento buscou aproximar os valores adquiridos pelo
Arduino dos valores reais medidos por multimetro
e alicate amperimetro. Apo6s a calibragdo, o estima-
dor apresentou resposta coerente nos dois pontos
estabilizados registrados. Como nao h4 série de re-
peticoes nem dados brutos de varredura, ndo se pode
estimar a dispersdo estatistica ou extrapolar o erro
para outras velocidades.

A comparacio com o tacogerador também ¢é re-
levante. Embora o tacogerador tenha apresentado
erro menor nos ensaios, ele requer acoplamento
mecanico e instrumentacio adicional no eixo. O
estimador proposto, por outro lado, utiliza varia-
veis elétricas disponiveis no circuito de armadura e
pode ser integrado a bancadas didaticas ou sistemas
de apoio a manutencdo sem necessidade de sen-
sor mecanico dedicado. Essa caracteristica favorece
aplicagcdes em que simplicidade, custo e seguranca
operacional sdo critérios importantes.

Do ponto de vista pratico, a principal limitacdo do
método estd na dependéncia dos parametros da ma-
quina. Se o fluxo de campo variar significativamente
ou se a resisténcia de armadura se alterar por aqueci-
mento, a estimativa podera ser afetada. A Equacdo
(6) mostra como a compensacao térmica pode ser
incorporada, mas sua eficicia depende da medicdo
ou estimacdo confidvel da temperatura. Em regimes
transitdrios, o termo L,(dI,/dt) também pode dei-
xar de ser desprezivel, e a rotina implementada nao
possui taxa de atualizacdo compativel com rastrea-
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mento rapido.

A andlise tedrica de quantizacdo indica limite
aproximado de 3,73 rpm por incremento simultdneo
de uma contagem nos dois canais. Em 1800 rpm,
isso corresponde a cerca de 0,21%; em 100 rpm, a
cerca de 3,73%, antes de considerar as demais fon-
tes de incerteza. Esse comportamento sustenta, por
andlise, a preocupacio com a perda de resolucdo em
baixas rotacoes, mas nao substitui uma varredura
experimental.

Assim, o desempenho observado é compativel
com a finalidade de prova de conceito didatica nos
dois pontos avaliados. O trabalho ndo demonstra
desempenho industrial, repetibilidade estatistica,
operacdo em baixas rotagdes ou comportamento
transitorio. O prototipo pode servir como base para
versoes futuras com sensor térmico, filtragem digi-
tal, aquisicdo de maior resolucio, microcontrolador
com maior capacidade de processamento e ensaios
em multiplos pontos de velocidade e carga.

5. CONCLUSOES

Como contribuicao principal, o trabalho disponi-
biliza uma plataforma didatica de baixo custo que
integra maquinas elétricas, instrumentacgao, aquisi-
cdo de sinais e programacao embarcada. Ao permi-
tir a visualizacdo conjunta da tensdo de armadura,
da corrente, da forca contraeletromotriz e da veloci-
dade estimada, o protétipo favorece a aprendizagem
experimental e a comparacdo direta entre o modelo
matematico e as medicdes de bancada.

Nos dois pontos estabilizados disponiveis, a ava-
liacdo metroldgica em relacdo ao tacometro resul-
tou em erros absolutos de 8 rpm sem carga e 5 rpm
com carga resistiva, equivalentes a erros relativos
de 0,44% e 0,29%, respectivamente. Esses valores
mostram funcionamento coerente como prova de
conceito nas condicOes ensaiadas, sem permitir in-
feréncia sobre toda a faixa de velocidade.

A formulacgdo dindmica considerada inclui a com-
ponente indutiva L,(dI,/dt) e a dependéncia tér-
mica de R,(T), possibilitando propor uma extensao
algoritmica para compensacao térmica e operagdo
dindmica. A andlise de quantizacdo estimou um
limite conservador de aproximadamente 3,73 rpm
por incremento simultdneo de uma contagem nos
canais de tensdo e corrente, cujo impacto relativo
aumenta em baixas rotacdes. Essas contribuicoes
sdo tedricas e orientam aprimoramentos, mas nao
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substituem ensaios adicionais.

O alcance dos resultados permanece restrito a
aplicacoes didaticas e experimentais em pontos pro-
Ximos ao regime permanente, com calibracdo prévia.
N3ao foram avaliados transientes, baixas rotacdes,
deriva térmica de longa duracdo, repetibilidade es-
tatistica ou operagdo industrial continua. Como
continuidade, recomenda-se reconstruir a bancada,
realizar uma varredura de 0 a 1800 rpm com repe-
ticoes, instrumentar a temperatura da armadura,
implementar o modelo dindmico e comparar o Ar-
duino Nano com plataformas de maior capacidade
de processamento, como ESP32 ou RP2040.
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