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Resumo: As aulas praticas em ambiente laboratorial sdo de extrema importancia
para a formacdo académica dos estudantes de engenharia, portanto a utilizacdo
de mddulos didaticos proporcionam ao aluno uma pequena amostra do mercado
de trabalho. Diversas aplicacées industriais podem ser reproduzidas em laboratdrio
com a utilizacao de equipamentos e materiais acessiveis as instituicées de ensino
e aos alunos. Portanto, este trabalho tem como objetivo detalhar o
desenvolvimento de um modulo didatico para acionamento de motores trifasicos
de modo local e remoto.

Palavras-chave: Inversor de frequéncia, Sistema supervisdrio, motor trifasico,
bluetooth, mddulo didatico.
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MODULO DIDATICO PARA ACIONAMENTO LOCAL E REMOTO DE
MOTORES TRIFASICOS

1 INTRODUGAO

De acordo com as novas Diretrizes Curriculares Nacionais (DCNs) para cursos de
engenharia, publicadas em 2019 pelo Conselho Nacional de Educagao (CNE), tem-se a
obrigatoriedade de atividades laboratoriais durante a formagdo de novos engenheiros
(Brasil, 2019). Isso ocorre devido a necessidade dos futuros profissionais vivenciarem, no
ambiente académico, situagdes que sao proprias do ambiente profissional. Além da
obrigatoriedade dos laboratérios, as novas DCNs ressaltam que os profissionais de
engenharia devem estar aptos a equacionar problemas a partir do uso de novas
tecnologias e com conhecimentos em multiplas areas (Brasil, 2019). Com isso, surge a
demanda para que as instituicbes de ensino atualizem as ementas dos cursos e a
estrutura de seus laboratorios.

Uma acgao que pode contribuir para adequacao dessas novas diretrizes seria a
aplicagdo de metodologias ativas baseadas na teoria da aprendizagem como o
“construcionismo” de Seymour Papert, que descreve a construgdo de conhecimento pelo
estudante a partir do ato de colocar a “mao na massa” (Papert, 2020). Com isso,
espera-se levar conhecimentos praticos aos estudantes de modo a atingir alguns dos
topicos descritos pelas DCNs e suprir as demandas da Lei de Diretrizes e Bases da
Educacao Nacional (Lei n° 9.394/1996) onde, em seu o artigo 35 inciso |V, ressalta-se a
obrigatoriedade de atividades laboratoriais (Brasil, 1996).

Diante do exposto, este trabalho visa apresentar o projeto de um médulo didatico
para acionamento local e remoto de motores de indugéo trifasicos. A estrutura montada
visa permitir que os estudantes possam simular condi¢ées de aprendizagem com foco no
desenvolvimento de habilidades que possam contribuir na solugdo de problemas que
venham a vivenciar em um ambiente profissional.

2 TRABALHOS RELACIONADOS

Durante este tépico serdo abordados alguns trabalhos que possuem relagdo com o
modulo proposto neste artigo.

O primeiro trabalho € uma plataforma didatica desenvolvida por Moraes (2016) que
consiste em um sistema supervisério criado no programa ScadaBR. O sistema é capaz de
controlar um inversor de frequéncia usando comunicagado modbus-rtu que, por sua vez,
controla um motor de inducgéo trifasico. Com esse sistema, é possivel testar diferentes
condicbes de operacdes do motor e obter resultados precisos contribuindo para o
aprendizado e o aprimoramento dos alunos de engenharia.

Oliveira Junior (2019) desenvolveu um laboratério remoto utilizado para auxiliar
durante as aulas da disciplina de acionamento de motores elétricos. Este laboratorio
remoto utiliza arquitetura GT-MRE, que possibilita aos estudantes conexdo com o
laboratério fisico e permite alteragdes dos modos de operagao presentes na placa de
controle, além da realizacdo de leituras dos sensores de velocidade, corrente e
temperatura que foram instalados no laboratdrio fisico.
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O sistema didatico proposto por Pinheiro et al (2023), detalha a criagcdo de uma
bancada de ensaios de motores de inducéo trifasica de rotor gaiola de esquilo. Com o
intuito de abordar o acionamento de maquinas durante as aulas, os autores
desenvolveram uma bancada para acionamento local, bem como criaram um software
que permite o acionamento da maquina de inducgao trifasica de modo remoto. O sistema
realiza ainda a captura de dados do funcionamento da maquina que esta sob testes.

Paula et al (2018) descrevem o desenvolvimento de um sistema educacional para
acionamento de maquinas com a utilizacdo do modulo IRAM, um componente eletrénico
composto por IGBTs. Os autores utilizam um Arduino para realizar o envio de dados e,
assim, acionar os motores com o intuito de unir conhecimentos de acionamentos de
maquinas com a eletrénica de poténcia.

Como detalhado nos trabalhos acima, o propdsito central dos autores é tornar o
ensino de acionamento de maquinas mais dinamico, a partir da interdisciplinaridade e a
criagao por parte dos estudantes. No entanto, os trabalhos possuem algumas limitagoes
como: uso de tipos especificos de motor, auséncia de interface intuitiva e auséncia de
modos de acionamento remoto.

3 MODULO PROPOSTO - PROTOTIPO

O moddulo confeccionado e apresentado neste trabalho visa a realizacdo de
praticas interdisciplinares em cursos de engenharia, com o objetivo central o acionamento
de maquinas elétricas trifasicas. Para o desenvolvimento do mddulo, foram escolhidos
componentes com precos acessiveis para sua confecg¢ao, além da escolha de softwares
gratuitos. A figura 1 apresenta o diagrama estrutural do projeto. Durante os préximos
topicos serdo detalhados os materiais utilizados e a metodologia aplicada para o
desenvolvimento do moédulo.

Figura 1 - Diagrama estrutural do projeto.
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Fonte: Autor.

3.1 Materiais

Com o diferencial de realizar o acionamento em dois modos, o moddulo
desenvolvido possui uma interface local e uma remota (sistema supervisorio), para o
acionamento das maquinas trifasicas. O sistema supervisério foi desenvolvido em Python,
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utilizando a plataforma Visual Studio Code. Os componentes utilizados na confec¢ao da
placa de comandos estdo descritos na tabela 1.

Tabela 1 — Materiais utilizados.

Componente Qtde Valor (R$)
Arduino Nano 1 R$ 40,00
Barra de Pinos Fémea 1x40 2 R$ 3,00
Barras de Pinos Macho 1x40 1 R$ 1,50
Base de Madeira MDF 1 R$ 70,00
Borne KRE de 3 vias 1 R$ 2,00
Cap. Eletrolitico 100uF 1 R$ 0,25
Cap. Eletrolitico 200uF 1 R$ 0,25
Cap. Poliéster 15nF 4 R$ 2,00
Chave tactil (Push button) 4 R$ 6,00
Conector Jack 1 R$ 1,50
Inversor de Frequéncia CFW300 WEG® 1 R$ 1.067,00
LED Amarelo 1 R$ 0,25
LED Azul 1 R$ 0,25
LED Verde 1 R$ 0,25
Mini Jumper 1 R$ 0,20
Mod. Bluetooth HC-05 1 R$ 35,00
Mddulo Relés - 5V 1 R$ 30,00
Opto acoplador 4N25 1 R$ 1,80
Placa Fenolite 20x20cm 1 R$ 18,00
Resistor 220R 3 R$ 0,15
Resistor 1kR 1 R$ 0,15
Resistor 4k7R 4 R$ 0,15
Resistor 10kR 2 R$ 0,15
Resistor 12kR 1 R$ 0,15
Resistor 22kR 1 R$ 0,15
Total R$ 1.283,55

Fonte: Autor.

3.2 Desenvolvimento do médulo

Conforme exposto anteriormente o modulo proposto visa realizar o acionamento de
motores trifasicos por meio de dois modos de acionamento, sendo eles: o modo local e 0
modo remoto.

O modo local consiste no acionamento por meio de botdes contidos em uma placa
de comandos, figura 2. Nesta placa, tem-se: um Arduino, para processamento das
informagdes; um moédulo bluetooth, para comunicagcdo com o sistema supervisorio;
botbes, para comando local; e conectores para o moédulo relé e alimentacgao.

O circuito da placa foi desenvolvido utilizando o software de desenvolvimento de
placas de circuito impresso, KiCad. O processo de passagem do circuito para a placa, foi
0 processo térmico. Na sequéncia a placa passou pelo processo de corrosao com
percloreto, ao fim deste processo com os circuitos formados na placa de fenolite, os
componentes foram soldados em seus respectivos locais.

Os botbes para comando local possuem as seguintes fungdes: acionamento,
parada, frenagem, aumento e redugcdo da velocidade. A tabela 2 descreve as
funcionalidades dos LEDs e botdes fixos na placa.
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Figura 2 - Placa de comandos.

Fonte: Autor.

Tabela 2 — Descrigdo das funcionalidades da placa de comandos.

Componente Funcgao
Botao Vermelho Habilita ou desabilita as outras fungdes.
Botédo Verde Acelera no sentido horario.
Botdo Amarelo Acelera no sentido anti-horario.
Botéao Branco Desacelera.
LED Verde Indica que o motor esta ligado no sentido horério.
LED Amarelo Indica que o motor esta ligado no sentido anti-horario.
LED Azul Indica a intensidade com que o motor esta sendo acionado.

Fonte: Autor.

Em conjunto a placa de comandos, foi desenvolvido um sistema supervisorio para
realizar o acionamento de modo remoto. O sistema supervisorio € bem intuitivo e realiza
comandos semelhantes aos da placa. O supervisério possui opcédo de abertura de porta
serial, que é responsavel por realizar a comunicagao com a placa Arduino e permite assim
o acionamento de modo remoto. A figura 3 detalha a interface do sistema supervisoério
produzido.

Em conjunto com a placa de comandos e o sistema supervisorio, 0 médulo conta
com um conjunto de relés. Os relés ao serem acionados operam para que ocorra o
acionamento do inversor e consequentemente o acionamento do motor.
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Figura 3 - Sistema supervisorio.
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Fonte: Autor.

3.3 Acionamento de motores trifasico modo local

Durante este subtopico do artigo sera detalhado o funcionamento do médulo com o
acionamento no modo local, ou seja, utilizando a placa de comandos.

Conforme exposto na tabela 2, os botdes acoplados na placa de comandos
possuem diferentes funcionalidades. Os diagramas de blocos 1, 2, 3 e 4 detalham a Idgica
de acionamento de cada um deles para que ocorra o funcionamento da maquina trifasica.

O botéo vermelho (botédo 1) é o responsavel pelo acionamento geral do sistema,
realiza a inicializagdo ou encerra o funcionamento do médulo. Ja o botao verde (botéao 2)
e botdo amarelo (botdo 3) realizam o aumento da velocidade no sentido horario e
aumento no sentido anti-horario, respectivamente. Por outro lado, o botdo branco (botédo
4) realiza a redugao da velocidade em ambos os sentidos de rotagéo. Estas informagdes
sdo detalhadas nos diagramas abaixo.

Figura 4 - Logica do botao vermelho.
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Fonte: Autor.
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Figura 6 - Logica do botdo amarelo.
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Figura 7 - Ldgica do botao branco.
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3.4 Acionamento de motores trifasico modo remoto

Durante

o desenvolvimento do

sistema supervisorio buscou-se utilizar

componentes intuitivos, tais como: botdes nomeados, barra deslizante (slider) e imagens

que representam o funcionamento do motor.

Na figura 8 foram numerados os

componentes presentes no supervisorio e na tabela 3 s&o apresentadas as

especificagcdes de cada um.
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Figura 8 - Sistema supervisério enumerado.

JEb  Modulo Didatico para Acionamento de um Motor de Indugao Trifasico

AJUSTE DE VELOCIDADE

INSTITUTO
FEDERAL
Coard

Fonte: Autor.

Tabela 3 — Especificacdes do sistema supervisorio.

Componente Especificacao
1 Local para digitar a porta serial conectada com o médulo HC-05
Bot&o para iniciar a comunicagao serial
Bot&o para ligar ou desligar o médulo
Bot&o para mudar a rotagéo do motor
Imagem gue representa o estado em que o motor se encontra
Indica se a aplicacado iniciou
Indica se o motor esta ligado
Indica a velocidade solicitada em %
Modifica a velocidade do motor

O o Nk wmN

Fonte: Autor.

A figura 9 detalha as configuragdes possiveis para o funcionamento do motor.

Figura 9 — Possibilidades de opera¢ao do motor.

Figura %a - Madulo desligado. Figura 8b - Motar parado,
Figura Sc - Giro sentido horario, Figura 9d - Giro sentido anti-hordrio,

L

Fonte: Autor.

3.4.1 Comunicagao do médulo
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A comunicacdo entre o sistema supervisério e o Arduino € feita de forma serial.
Cada funcédo no sistema supervisorio envia um codigo que o Arduino ira interpretar e
realizar a instrucdo adotada. A tabela 4 apresenta os codigos enviados por cada
componente do sistema supervisorio. Os componentes descritos na tabela 4 sao os
enumerados na figura 8.

Tabela 4 — Especificagdes do sistema supervisorio.

Componente Codigo enviado
3 Envia “ON" ou “OFF"
4 Envia “R"
9 Envia "Dxx", onde xx & igual a velocidade em "%"

Fonte: Autor.

Para comunicar o sistema supervisorio com o computador ou com outro dispositivo,
ha a presenga de um modulo bluetooth, configurado para realizar a transmissao e

recepcao de dados.

3.5 Configuragao do inversor

Para controlar motores trifasicos através de um inversor de frequéncia € necessario
configura-lo de acordo com a aplicagao desejada. Para este projeto foram utilizados dois
relés para intermediar a comunicacao entre o Arduino e o inversor de frequéncia.

Para aumentar ou reduzir a velocidade do motor, a entrada analoégica do inversor
foi utilizada. Foi utilizado, também, um optoacoplador, a fim de transformar um sinal PWM
de 0 a 5V, em sinal analégico de 0 a 10V. A tabela 5 detalha os codigos utilizados para
programar o inversor de frequéncia CFW300 (WEG, 2017).

Tabela 5 — Parametros inversor.

Parametro Valor Especificacao
P204 5 Restaura configuragbes padrao de 60Hz
P133 3 Frequéncia minima em Hz
P134 350 Frequéncia maxima em Hz
P220 1 Uso sempre remoto (relés)
P222 0 Referéncia local (IHM)
P231 0 Analogico altera a velocidade
P233 0 Analdgico de 0V a 10V
P263 1 DI1 gira e para o motor
P264 8 D12 muda o sentido de rotagdo do motor
P265 0 Sem fungéo
P266 0 Sem fungdo

Fonte: Adaptado de WEG.

3.6 Protétipo

A figura 10 expbe o modulo ao final da montagem, onde podem ser observados a
placa de comando, o mddulo com relés e o inversor de frequéncia. Foi desenvolvido uma
base de MDF para realizar a fixagdo dos componentes utilizados, bem como para ficar
mais semelhante a kits didaticos ja existentes.
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Figura 10 — M6dulo montado.

__-' e " — — v |
) MODULO DIDATICO PARA ACIONAMENTO DE MOTORES TRIFASICOS » &
TINERSOR CE FREQUENCIA MODULO DE RELES PLACA DE COMANDOS i

Fonte: Autor.

4 RESULTADOS

Apds a confeccdo do modulo foram realizados alguns testes para validar seu
funcionamento. Durante esta etapa os testes consistiram em validar o funcionamento
tanto da placa de comandos, quanto do sistema supervisério. Logo foram testados todos
os botdes dos dois ambientes.

Para a realizagao efetiva dos testes, o sistema foi montado em conjunto com um
motor trifasico. A montagem do sistema pode ser analisada na figura 11.

Figura 11 — Sistema com o mddulo, supervisorio e motor.

L | ‘*';&u = m

Fonte: Autor.

Apds a montagem do sistema, foi possivel realizar os testes. Onde apds alguns
ajustes, foi validado o funcionamento de todos os botdes, tanto os da placa de comandos,
quanto os do sistema supervisorio. A figura 11 também representa uma das situagdes de
teste do mddulo, onde foi realizado o acionamento do motor utilizando o sistema
supervisério, comunicando-se com a placa de comandos por meio de um moddulo

bluetooth. Desta forma, foi possivel validar a confecg¢do, proje¢cdo e configuragdo do
modulo.
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5 CONCLUSAO

Este trabalho destacou o desenvolvimento de um mddulo didatico para
acionamento de motores trifasicos de modo remoto ou local, para praticas
interdisciplinares em cursos de engenharias, visando a utilizagdo de materiais e
ferramentas acessiveis para a sua construgdo. Durante o desenvolvimento do projeto foi
possivel praticar e visualizar conceitos abordados em disciplinas de cursos de
engenharia, tais como: Acionamento de Maquinas Elétricas, Microcontroladores, Sistemas
Supervisérios, Programacéao e Eletronica.

Buscou-se adotar, neste projeto, configuragbes e layout que simulam uma
aplicacao industrial pratica, onde o operador de determinada maquina podera acessar o
equipamento através de um painel de controle integrado ou através de um sistema
supervisorio, possibilitando que o aluno tenha essa vivéncia.

O modulo foi desenvolvido de forma que os alunos pudessem modificar as
configuragbes do inversor, o sistema supervisério e até mesmo a programacgao do
Arduino. Por fim, pode-se concluir que o uso de moédulos didaticos somados a
multidisciplinaridade, podem gerar sistemas como os detalhados neste trabalho e ainda é
possivel observar a aplicacdo das novas DCNSs.
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DIDACTIC MODULE FOR LOCAL AND REMOTE ACTUATION OF THREE-PHASE
MOTORS

Abstract: Practical classes in the laboratory environment are extremely important for the
academic education of engineering students, so the use of didactic modules provides the
student with a small sample of the labor market. Several industrial applications can be
reproduced in the laboratory with the use of equipment and materials accessible to
educational institutions and students. Therefore, this work aims to detail the development
of a didactic module to drive three-phase motors locally or remotely.

Keywords: Frequency inverter, Supervisory system, Three-phase motor, Bluetooth,
Didactic module.
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