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Resumo: A Engenharia moderna, altamente dindmica e de rapidos avancos
tecnoldgicos, requer de seus profissionais conhecimento em varias areas da ciéncia. O
uso conjunto dessas &reas mostra-se como um diferencial para o estudante de
engenharia, ajudando-o na solugdo de problemas cotidianos e capacitando-o
profissionalmente para atender as demandas exigidas pelo mercado. A proposta deste
artigo é apresentar o Ambiente de Sistemas Motrizes, vinculado ao Laboratorio de
Eficiéncia Energética (LEENER) da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF)
como ferramenta de interdisciplinaridade capaz de fomentar a pesquisa em diversos
ramos da ciéncia, estreitando a relacdo conhecimento tedrico versus conhecimento
prético, vital para a completa formag&o dos profissionais de engenharia.
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1 INTRODUCAO

A educagdo para a engenharia passa por um momento impar em sua histdria:
desenvolvimento de tecnologias levando os futuros engenheiros a trabalharem com uma
grande gama de informagdes, nas mais diferentes &reas da Engenharia. Portanto, saber
relaciond-las é de suma importancia para o profissional em desenvolvimento na
atualidade.

Para a engenharia elétrica, de um modo especial, um aspecto de grande importancia
esta relacionado ao setor industrial, que é responsavel pelo consumo de 46% da energia
elétrica produzida no pais. Desse percentual, os sistemas motrizes (acionamento eletro-
eletrbnico, motor elétrico, acoplamento motor-carga e cargas mecanicas acionadas) sdo
responsaveis pelo consumo de 50% da energia elétrica (PROCEL, 2009). Atrelado a
esse contexto, estdo questdbes como a Eficiéncia Energética e meio ambiente, que
buscam o Desenvolvimento Sustentivel. Todos esses aspectos culminaram na criagéo,
em 2001, do Laboratério de Eficiéncia Energética (LEENER) da Universidade Federal
de Juiz de Fora (UFJF), que, juntamente com a Centrais Elétricas Brasileiras S.A.
(ELETROBRAS), implementou, a partir de 2006, o Ambiente de Sistemas Motrizes,
compondo o espagco fisico do laboratorio.

A parceria entre a UFJF e a Eletrobréas permitiu o desenvolvimento de um espaco
educacional que reproduz as principais caracteristicas dos ambientes industriais, voltado
para as atividades de ensino, pesquisa e extensdo, onde sdo avaliados aspectos
relacionados a Eficiéncia Energética, beneficiando consumidores industriais da regido
com a realizacdo de simulagfes, diagnosticos e cursos visando, principalmente, a
eficiéncia energética em sistemas motrizes, propondo reduzir o desperdicio de energia
nas industrias (ELETROBRAS-UFJF, 2006).

O Ambiente de Sistemas Motrizes tem como principais objetivos (ELETROBRAS-
UFJF, 2006):

e Formacdo e capacitacdo de recursos humanos com a finalidade de desenvolver
consultorias em eficiéncia energética;

e Realizacdo de cursos de extensdo e palestras com a finalidade de levar os
conceitos e técnicas de eficiéncia energética aplicadas aos sistemas motrizes
industriais;

e Conscientizagdo de consumidores industriais com a finalidade do
reconhecimento da importancia da eficientizagdo energética, difundindo em seus
ambientes melhores habitos de combate ao desperdicio;

e Promocdo de estudos e pesquisas setoriais das tecnologias industriais
empregadas atualmente, com a finalidade de uma proposta de utilizagdo de
tecnologias mais eficientes;

e Simulacdo de indices de eficiéncia para bombas centrifugas, compressores,
ventiladores e esteiras transportadoras, através de ensaios laboratoriais;
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e Estudos comparativos da eficiéncia de motores convencionais e de alto
rendimento através de diferentes tipos de acionamentos, mediante ensaios
laboratoriais;

e Desenvolver atividades de capacitagdo, desenvolvimento e transferéncia de
tecnologia;

e Contribuir para a formacdo dos estudantes de engenharia, reproduzindo, na
escola, a prética profissional dos engenheiros.

2 O AMBIENTE DE SISTEMAS MOTRIZES

O Ambiente de Sistemas Motrizes é composto por quatro estagdes, ou seja, quatro
bancadas didaticas que simulam cargas comumente utilizadas nos processos industriais,
reproduzindo fendmenos eletromecanicos e analisando suas implicagcdes no consumo de
energia elétrica quando em operacdo (SOUZA et al., 2008).

As bancadas didaticas sdo:

Bomba centrifuga e Dinambémetro;
Bancada de Ar Comprimido;
Ventiladores e “Ar Condicionado”;
Esteira Transportadora;

As bancadas sdo compostas por quadro de medicdo e sistemas de automacéo e
medicdo integrados, que controlam automaticamente a execucdo, coleta de dados e
emissao de relatérios, formando um sistema de acionamento completo.

Integrado ao LEENER existe o Laboratorio de Controle de Processos, que por sua
vez tem como objetivo estudar e simular o controle de processos industriais, com
especial atengdo a otimizacdo, seguranca e estabilidade operacional dos processos. O
Laboratorio de Controle de Processos permite que o aluno se torne capaz de operar
sistemas de controle e automacdo em ambientes industriais, basicamente associados a
inddstria de processos continuos, com dominio das variaveis fundamentais de processo:
vazdo, pressdo, temperatura e nivel (GOMES & PINTO, 2008).

Os processos envolvidos na operagdo das estagcbes de simulagdo agregam
conhecimento de diversas areas da engenharia, contribuindo para a formacdo dos
estudantes. Adicionalmente, a relacdo de dependéncia existente entre os conceitos
fisicos envolvidos na operagdo das bancadas contribui para o aumento da
interdisciplinaridade dos contetdos lecionados no curso de engenharia.

O conjunto formado pelas bancadas simula os fenémenos que ocorrem na indUstria,
englobando uma multiplicidade de conceitos fisicos associados a cada tipo de processo.
Dessa forma, os estudantes de engenharia sdo capazes de desenvolver atividades
integralizadoras de conhecimento.

Nos itens subsequentes, serdo apresentadas as tecnologias utilizadas no Ambiente
de Sistemas Motrizes e sua relacdo com as diversas areas da engenharia.
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2.1 Sistema Supervisorio

As bancadas do laboratério sdo acionadas através de um computador que, por
intermedio de um sistema supervisorio, faz a comunicacdo com o Controlador Logico
Programavel (CLP) da bancada. Em cada bancada o sistema supervisorio contém uma
tela principal com o desenho esquematico referente ao fluxograma do sistema, contendo
atalho para abertura das telas de comando, medicfes, banco de dados, gréficos das
grandezas envolvidas nos processos, entre outros, apresentando em tempo real todas as
informacdes advindas dos sensores de sinais elétricos e mecanicos.

2.2 Redes Industriais

Todas as bancadas dispdem de rede de comunicagdo entre o CLP e micro
computador, onde se encontra instalado o software supervisorio, do tipo Ethernet
Industrial TCP-IP (com mecanismo de camadas superiores para dar caracteristicas
deterministicas, ou seja, a rede garante um tempo maximo de resposta), padrdo Modbus
TCP. O padrdo Modbus (protocolo desenvolvido em 1979 pela Modicon e que
atualmente é gerenciado e mantido pela Modbus-IDA) é atualmente o mais utilizado na
industria, por ser um protocolo aberto, simples, implementado rapidamente,
encapsulado no protocolo TCP/IP e transmitido através de redes padrdo ethernet com
controle de acesso ao meio por CSMA/CD do tipo mestre-escravo. A comunicagao
entre o CLP e os acionamentos (partida suave, inversor de freqiiéncia e partida direta) e
o medidor de energia € modbus RTU com velocidade de 19.200 bps, 8 data bits, 1 stop
bit, sem paridade (ndo detecta erro na transmisséo). Utiliza como base para transmissao
as interfaces seriais EIA-232 (ponto-a-ponto) e EIA-485 (multiponto).

O conhecimento na area de redes capacitara o aluno, depois de formado, a atuar em
diversos segmentos industriais, pois é crescente e irreversivel a utilizacdo de sistemas
automatizados para aquisicéo de sinais de instrumentos e comandar atuadores.

2.3 Motores e Acionamentos

Cada uma das estacOes de simulagdo possui dois motores para alimentar sua
respectiva carga mecanica: um motor do tipo convencional e um motor de alto
rendimento.

Os motores podem ser acionados de trés formas: Partida Direta, Partida Suave e
Partida com Inversor de Freqiiéncia.

A possibilidade do acionamento através do motor do tipo convencional e do motor
de alto rendimento possibilita que sejam avaliados os indices de economia de energia
quando comparados os dois motores em operacao.

A versatilidade do acionamento possibilita a realizacdo de estudos relativos ao
comportamento do sistema em partidas com/sem carga, analisando-se o efeito das
quedas de tensdo advindas de correntes elevadas e suas conseqliéncias para a
estabilidade de tensdo do sistema, além de se poder comparar as caracteristicas de cada
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um dos acionamentos. Mais ainda, é possivel avaliar os efeitos oriundos das
componentes harmonicas de tensdo e corrente quando da utilizagdo de acionamentos
eletronicos. Por fim, a possibilidade do controle de velocidade com inversores de
freqiéncia permite que alguns métodos de controle sejam realizados de forma mais
eficiente.

O Ambiente de Sistemas Motrizes permite o estudo das novas tecnologias
utilizadas no acionamento de motores elétricos, colaborando para a difusdo do uso de
equipamentos mais eficientes na industria brasileira. Vale salientar que a preocupacao
existente com a otimizacdo energética no pais exige que os profissionais de engenharia
fiquem cada vez mais atualizados quanto ao surgimento de novas tecnologias.

2.4 Instrumentacéo

As estacOes de simulacdo do ambiente de sistemas motrizes reproduzem processos
industriais, nos quais € necessario monitorar uma série de grandezas (mecanicas e
elétricas), tais como pressdo, velocidade, temperatura, vazao, rotagdo, torque, tenséo,
corrente, poténcia, entre outros. Por isso, cada sistema possui medidores e sensores
capazes de realizar a leitura das grandezas fisicas desejadas. Além disso, cada sistema
possui, também, dispositivos capazes de atuarem, modificando os valores das grandezas
monitoradas, a fim de reproduzir as operagGes que rotineiramente ocorrem nas
indUstrias. Para isso, as bancadas contam com componentes, equipamentos atuadores,
sensores e medidores de instrumentagdo industrial. A seguir, sdo apresentados alguns
dos componentes que fazem parte da instrumentacdo do ambiente de sistemas motrizes:

Medidor/analisador de energia elétrica;
Medidor de torque;

Medidor de rotacao;

Medidor de velocidade de ar;

Medidor de temperatura;

Medidor de pressao;

Medidor de nivel,

Medidor de vazao de placa de orificio;
Valvula solenéide on/off;

Valvula proporcional de estrangulamento eletropneumatica;
Valvula do tipo “damper”;

Célula de carga;

Sensores do tipo PT100.

Vale ressaltar que cada um dos instrumentos existentes no laboratério possui um
grau de protecdo compativel com os instrumentos utilizados industrialmente.
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Como pode ser observado, todas as grandezas fundamentais para 0 processo
industrial podem ser monitoradas, visando a perfeita operacdo e reproducdo dos
fendmenos eletromecanicos presentes nas industrias modernas.

Portanto, através dos conceitos fisicos atrelados ao funcionamento dos sensores e
demais componentes da instrumentagdo industrial, o laboratdrio contribui para a
formacdo de profissionais cada vez mais capacitados para atuar na area pratica da
engenharia.

2.5 Controle e Automagéo

Cada uma das bancadas permite controlar um processo especifico. Na bancada de
Bomba Centrifuga, por exemplo, pode-se realizar o controle de vazdo, de forma manual
e automatica através de dois métodos: por meio de valvula de estrangulamento e por
meio de inversor e frequéncia. Para realizar o controle, o sistema supervisorio possui
uma tela especifica, conforme é mostrado na Figura 1.

© Automitico
@® Manual
® Valvula © Inversor

2 BN
PV G
M

Figura 1 — Quadro de controle PID

Na Figura 1 existem parametros que estéo relacionados diretamente ao processo de
controle (alguns relacionados com a condi¢cdo manual e outros com a automatica), a
saber:

e SP (Set Point): é o valor desejado de vazdo (para o controle em automatico);

e PV: é varidvel de processo. Indica o valor atual de vazdo do sistema;

e MV: é variavel manipulada. Indica, em valores percentuais, a medida da
“abertura” da valvula de estrangulamento (para o controle em manual);

e PID: Proporcional-Integral-Derivativo.

No controle manual o campo MV fica habilitado para a operacdo. Nele é inserido
um valor que representa uma porcentagem da capacidade de operagdo do dispositivo
controlador da vazdo, tais como abertura da valvula de estrangulamento ou rotacdo da
bomba. N&o obstante, o campo SP fica desabilitado, pois sé é utilizado na operagdo em
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automatico. Por fim, o campo PV, somente de leitura, indica o valor da variavel de
processo (vazéo do sistema) em fungdo do valor presente no campo MV. Nota-se que
este tipo de processo atua diretamente no dispositivo controlador, realizando um
controle indireto da vazdo. Como o dispositivo de controle é acionado diretamente, 0
PID ndo atua na configuragdo em manual.

No controle automatico o campo SP fica habilitado para operagdo. Nele é inserido o
valor de vazéo que se deseja para o sistema e, agora, o controle PID, que naturalmente é
realizado através de realimentagdo, atua para estabilizar a vazdo no valor desejado para
0 SP. Novamente o campo PV indica o valor da variavel de processo (vazdo do sistema)
em fungéo do valor presente no campo SP, mostrando a evolugdo da variacdo do valor
de vazdo, cujo tempo dependera dos valores pré-estabelecidos nos campos P, | e D.
Nota-se que este tipo de processo atua diretamente na variavel vazdo e através do
controle de malha fechada, o acionamento do dispositivo controlador € realizado
automaticamente em funcgéo do erro existente entre o valor de referéncia (SP) e o valor
fisico real (PV). Portanto, o processo em automatico é caracterizado pelo controle direto
da vazédo.

O controle dos processos das outras bancadas € realizado de forma similar ao
descrito para o sistema de bombeamento. O que distingue 0s outros processos sdo as
variaveis de controle que dependem do tipo de carga e do sistema em operagao,
conforme mencionado a seguir:

Variaveis de controle:

Dinamometro: torque

Ventiladores: vazéo

Esteira transportadora: forga por unidade de comprimento da correia.
Compressor: vazao.

Por fim, além dos métodos citados anteriormente, existe também o controle do tipo
liga/desliga, para outros fins, que € realizado nas bancadas:

e Ar Comprimido, cuja varidvel de controle é a presséo do reservatorio;
e Ar condicionado, cuja variavel de controle é a temperatura do ar.

Vale salientar que o controle PID é realizado atraves de uma funcgéo especifica do
CLP da bancada, que por sua vez comanda toda a parte relacionada a automacao.

O CLP de cada bancada pode ser programado em cinco linguagens diferentes,
porém, atualmente, esta sendo utilizada a linguagem Ladder. Todas as informagdes
coletadas atraves dos transdutores sdo transmitidas para o CLP em sinais de corrente de
4 a 20 mA que, posteriormente, s&o interpretados os valores das grandezas medidas.

Portanto, o Ambiente de Sistemas Motrizes, juntamente com o Laboratério de
Controle de Processos, elaboram atividades que englobam as principais complexidades
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existentes na realidade industrial, permitindo que os estudantes tenham uma educagao
em engenharia adequada aquela exigida de um profissional que v& atuar na &rea de
controle industrial.

2.6 Hidraulica, Pneumatica e Termodinamica

Como se pode perceber, o sistema formado pelo conjunto das bancadas abrange
conhecimentos acerca das diferentes &reas de Engenharia, principalmente das
Engenharias Elétrica e Mecéanica. Os processos mecénicos envolvidos nas operacgdes das
bancadas proporcionam um conhecimento e entendimento voltados para a pratica.

As situagdes reproduzidas na bancada de Bomba Centrifuga, por exemplo,
envolvem estudos de mecanica dos fluidos, projeto de instalacdes hidraulicas,
dimensionamento de bombas, entre outros.

Ja a bancada de Ar comprimido abrange conceitos relativos a instalacdes
pneumaticas e a estudos relacionados a vazamentos nos sistemas de ar comprimido.

Além disso, os conceitos relativos as leis da termodindmica estdo presentes nos
sistemas de ar condicionado, nos ciclos de refrigeracéo.

2.7 Eficiéncia Energética

O Ambiente de sistemas motrizes permite que sejam desenvolvidas atividades na
area de eficiéncia energética em sistemas motrizes voltadas para o ensino, pesquisa e
extensdo, além de capacitar multiplicadores para o combate ao desperdicio de energia
elétrica. Os estudos realizados nas bancadas podem contribuir, consideravelmente, na
reducdo dos desperdicios de energia elétrica nas industrias.

Além disso, o laboratorio apdia o desenvolvimento da disciplina Eficiéncia
Energética, ministrada para os alunos da Faculdade de Engenharia (PINTO et al., 2007),
estreitando a relacdo entre as diversas areas existentes na engenharia, formando
profissionais cada vez mais conscientes quanto ao uso eficiente da energia.

3 CONCLUSAO

A criagdo desse novo espago dentro do LEENER, o Ambiente de Sistemas
Motrizes, possibilita um estudo integrado dos sistemas elétrico, mecénico, térmico e
hidraulico, uma vez que a construcdo das bancadas é baseada na associacao e interagdo
desses sistemas. Assim, o laboratorio vem desenvolvendo diversas atividades
complementares na formacgéo do engenheiro, integrando outras areas de conhecimento.

Embora todo o sistema seja projetado para um curso de graduacdo, sua flexibilidade
permite utilizacdo em trabalhos de pesquisa e desenvolvimento, trabalhos de conclusdo
de curso, capacitacdo de operadores, bem como elaboragdo de dissertacGes de mestrado
e teses de doutorado. Adicionalmente, por suas caracteristicas e aspecto diferenciado,
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com ambiéncia industrial, pode-se constatar forte motivagdo e empolgacdo dos alunos
em sua utilizacéo.

Vale salientar que os Laboratdrios Integrados da Faculdade de Engenharia da UFJF
abriram novas perspectivas para a graduagdo em engenharia, possibilitando a realizagao
de atividades complementares e integralizadoras de conhecimento, bem como a
realizacdo de projetos diferenciados, a exemplo do Programa de Mobilidade Académica,
realizado em 2009, onde alunos de diferentes universidades, de todo o pais,
permaneceram por um periodo na UFJF, desenvolvendo um programa de capacitagdo
nos laboratorios.

Por fim, espera-se que as habilidades e competéncias que podem ser desenvolvidas
no laboratdrio, em todas as areas de conhecimento, sejam um diferencial na formacao
dos engenheiros eletricistas da UFJF, complementando a formagdo dos egressos nas
areas de controle, sistemas industriais, redes de computadores, instrumentacdo, dentre
outras.

Um dos objetivos do PROCEL INDUSTRIA ¢ incentivar o combate ao desperdicio
de energia nos sistemas industriais. Por isso, espera-se também que as atividades de
capacitacdo, desenvolvimento e transferéncia de tecnologia, desenvolvidas no Ambiente
de Sistemas Motrizes/LEENER, permitam aliar o objetivo da mudanca na cultura dos
consumidores de energia elétrica no &mbito industrial (atingindo os objetivos propostos
pelo PROCEL INDUSTRIA) com o grande propdsito da educacdo continuada e
desenvolvimento de novas formas de ensino em Engenharia.
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ENVIRONMENT OF MOTOR DRIVEN SYSTEMS:
INTERDISCIPLINARITY FOR ENGINEERING TEACHING

Absract: The modern Engineering, highly dynamic and rapid technological advances,
requires knowledge of its professionals in various fields of science. The combined use of
these areas show up as a spread for the student of engineering, helping it in the solution
of everyday problems and enabling him professionally to meet the demands required of
it by the market. The purpose of this paper is to present the Environment of Motor
Driven Systems, linked to the Laboratorio de Eficiéncia Energética (LEENER) of the
Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF) as a tool for interdisciplinary research
and development of various branches of science, strengthening the link theoretical
versus practical knowledge, vital for the complete training of engineering.

Key-words: Motor Driven Systems, Engineering Education, Development and
Technology Transfer, Interdisciplinarity, Energy Efficiency.
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