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Resumo: Este artigo relata as experiéncias adquiridas pelos discentes na disciplina de Mdquinas
Elétricas quando aplicada a metodologia de aprendizagem baseada em projetos. A turma foi dividida
em quatro grupos para desenvolverem quatro prototipos reais em escala laboratorial ao longo do
semestre 2023.2, onde a avaliagdo foi baseada nos resultados experimentais obtidos durante as
montagens. A atividade consistiu na confecg¢do e validagdo de uma bancada diddtica de geragdo de
energia com sistema de comando e supervisdo local. Tendo como o alternador sincrono como o
gerador. A instrumentacdo utilizou de sensores de tensdo e corrente e da placa Arduino UNO R3
como sistema de aquisi¢do. Ja o acionamento da mdquina primdria foi feito usando o inversor
CFW11 WEG, operando o modo multispeed, sendo gerenciado pelo CLP FX3U24MR. Os resultados
experimentais demonstram a eficdcia dos sistemas SCADA desenvolvidos, com taxa de laténcia de 4
segundos. Bem como uma curva de geragdo de energia proporcional com a frequéncia do inversor
(controle V/f). A metodologia proposta pode ser usada como uma ferramenta de combate a evasdo /
retencdo dos alunos na graduacdo, onde o aluno passa a ser o agente ativo do processo de ensino-
aprendizagem.

Palavras-chave: Protétipo diddtico, Aprendizagem ativa, Sistemas SCADA, Geragdo de energia.
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ENSINO BASEADO EM PROJETOS NA DISCIPLINA DE MAQUINLA\S
ELETRICAS NA GRADUACAO EM ENGENHARIA DE AUTOMACAO

1 INTRODUGCAO

Nos ultimos anos, tem-se observado um crescente reconhecimento da importancia
do ensino pratico na formacao de engenheiros, especialmente no campo da Engenharia de
Controle e Automacéao. Estudos como o de GOLDBERG (2009) tém destacado lacunas nas
habilidades basicas dos alunos de engenharia, ressaltando a necessidade de desenvolver
competéncias essenciais, como formulacdo de perguntas, modelagem de sistemas e
comunicagéo eficaz de solugdes.

A experiéncia pratica € um componente fundamental do processo educacional. Além
disso, € muito enriquecedora para a formacao de um profissional da area de controle e
automacao a exposicdo ao maior numero possivel de cenarios industriais. Infelizmente, o
tempo e 0s recursos econdmicos necessarios para equipar um laboratério cientifico séo,
em muitos casos, indisponiveis para muitas instituicoes.

A automacédo de sistemas, conforme discutido por NATALE (2006), € uma pratica
essencial para tornar processos repetitivos mais eficientes e confiadveis, reduzindo erros e
aumentando o controle. No entanto, a complexidade dos sistemas automatizados muitas
vezes pode obscurecer a compreensdo de suas partes constituintes. Como apontado por
MARTINS (2012), é crucial reconhecer os componentes bésicos de um sistema
automatizado, que incluem sensores, controladores e atuadores, para uma compreensao
mais clara de seu funcionamento.

Os avancos tecnolégicos, conforme destacado por PAULA (2017), estédo
transformando rapidamente o cenario da engenharia, exigindo uma atualizacdo constante
do curriculo educacional para acompanhar essa evolucao digital. O ensino de engenharia,
portanto, deve adaptar-se para desenvolver habilidades transversais e orientadas para o
futuro, alinhadas com as demandas de uma industria em constante mudanca.

Este artigo apresenta os resultados experimentais e os relatos praticos da montagem
e validacdo de uma bancada didatica de geracéo de energia com sistema de supervisao de
dados da producéo de energia.

A experimentacdo da metodologia de ensino baseada em projetos foi vivenciada
pelos alunos do curso de Bacharelado em Engenharia de Controle e Automacgao, na
disciplina de Maquinas Elétricas, no semestre letivo 2023.2, como atividade avaliativa da
unidade II. A turma composta por 12 alunos for dividida em quatro grupos, onde os grupos
ficaram responsaveis pela montagem e validacdo de uma bancada de geracao, explorando
0s conceitos de alternador sincrono, como maquina secundaria. Ao todo foram construidos
quatro prototipos de sistemas de geracéo, sendo dois geradores eélicos, um sistema solar
e um sistema motor de inducéo acoplado ao gerador sincrono, todos com monitoramento
de dados elétricos e fisicos. Durante todo o processo de confeccdo e validagdo dos
protétipos estiveram presentes o professor da disciplina e o monitor, para auxiliar e tirar
duvidas sempre que necessario.

Para estimular a criatividade dos alunos, foi dada a liberdade de escolha dos
materiais, dos componentes e da linguagem de programacdo a serem utilizados no
desenvolvimento do projeto de montagem (confeccao do prototipo).
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2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

Sistemas SCADA (do inglés, Supervisory Control and Data Acquisition) utilizam
tecnologias de computacdo e comunicacao para automatizar e realizar o monitoramento e
o controle de iniUmeros processos industriais. Estes sistemas sdo integrados na maioria dos
ambientes industriais complexos ou de grandes escalas, na medida em que podem coletar,
com rapidez e eficiéncia, dados de uma quantidade grande de fontes, para em seguida
serem apresentados ao operador de uma forma amigavel. Os sistemas SCADA melhoram
a eficacia do processo de monitoramento e controle, fornecendo a informag¢do oportuna
para tomada de decisbes operacionais apropriadas (PINHEIRO, 2006 apud MOSTI, 2017).

Com o aumento da automacao nos processos industriais existe a necessidade de
gerenciamento das informacdes geradas pelo processo, € neste contexto que 0s sistemas
de Superviséo e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente SCADA surgem. Dessa forma,
com o advento da Internet of Things (loT), novas tecnologias e protocolos de comunicacao
sem fio surgem de forma crescente e impulsionam ainda mais as formas de comunicagao
e controle. Neste cenario a tecnologia Bluetooth é uma das mais difundidas, por permitir
uma conexao sem fio de baixo custo, baixa poténcia e curta distancia (Ferreira, et al, 2005).
Com taxa de transferéncia de dados atualmente na faixa de 1 MBPS, atuando em um raio
que varia de 10 m até 100 m, utilizando uma frequéncia de 2,4 GHz (IEEE 802.15.4, 2006).

Sendo assim, os sistemas de supervisao local e remotos sédo de grande utilidade
tendo em vista que seu funcionamento consiste no modelo mestre-escravo, onde um
dispositivo da malha conectada € considerado o principal e os demais seguem seu padrao
de configuracdo, é determinado um padrdo de comunicacdo para que seja possivel a
transmissao de dados. (GALINDO, et al, 2019). Dessa forma, os sistemas de superviséo,
sejam eles locais ou remotos, caracterizam-se por serem implementados com baixo custo,
por fornecerem dados confidveis e serem de facil instalacao.

3 A DISCIPLINA DE MAQUINAS ELETRICAS

A disciplina de Maquinas Elétricas do curso de graduacdo em Engenharia de
Controle e Automacéo do IFPB Campus Cajazeiras possui um contetldo amplo e uma carga
horéria limitada a 60 horas/reldgio, sendo quatro horas-aula por semana, incluindo o tempo
necessario para a avaliacdo dos alunos no semestre. Para o ensino da disciplina, o
conteudo foi organizado como apresentado na Tabela 1.

Tabela 1 - Contetido programatico da disciplina Maquinas Elétricas.

Semana Conteudo
1 Apresentacéo do curso e da proposta de trabalho aos alunos
2 Revisdo de circuitos monofasicos e trifsicos
3-4 Transformadores
5-6 Maguina de corrente continua
7-8 Experimentagdo com maguinas de corrente continua
9-10 Maguina sincrona
11-12 Confeccao e validacédo dos protétipos de geracdo de energia
13-14 Maguina de Indugdo
15-16 Experimentacdo com maquinas de Inducao
17-18 Acionamentos de maquinas de inducéo
19-20 Experimentacdo em acionamentos de maquinas de inducdo

Fonte: Autores (2024).
O trabalho proposto aos alunos ajudou no aprendizado da disciplina, suprindo o
tempo limitado do curso, facilitando na fixacdo de conceitos relacionados a eletronica,
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circuitos elétricos, redes digitais, maquinas girantes, sensores inteligentes, programacao e
gestao de tempo/ recursos.

A avaliacdo da metodologia de ensino baseada em montagens praticas aconteceu
nas semanas 11-12, ap0s a explanacao tedrica de maquinas sincronas nas semanas 9-10,
como atividade da Unidade Il. A avaliacdo dos projetos foi efetuada em trés etapas,
apresentacao técnica, relatério e funcionamento do produto.

Os grupos apresentaram o produto final apos integracdo de todos os dispositivos
(sensores e atuadores) que compde o prototipo, os testes de avaliacdo consistiram em
avaliar o desempenho do microcontrolador em receber e enviar dados de forma precisa e
eficiente no controle do protétipo, apos apresentacao final para uma banca composta por
trés professores da area, sugestbes de melhorias foram apontadas nos prototipos
confeccionados.

4 MATERIAIS E METODOS

A pesquisa realizada é do tipo pesquisa de campo com natureza exploratéria e
descritiva com abordagem quantitativa. A pesquisa exploratoria de acordo com VERGARA
(2014), propicia um entendimento melhor da problemética da pesquisa, melhorando a
compreensao acerca do fenébmeno. As abordagens do problema nas pesquisas cientificas
sdo caracterizadas por dois tipos: a pesquisa gquantitativa e pesquisa qualitativa. Nesta
pesquisa, optou-se por uma abordagem qualitativa, pois segundo MALHOTRA (2012, p.
113) "esse tipo de abordagem proporciona melhor visdo e compreenséo do problema”.

Inicialmente foi feita a revisdo bibliogréfica nas seguintes plataformas académicas:
IEEE Explorer Digital Library, Periddico Capes e Google Académico, dessa pesquisa foram
escolhidos alguns artigos que servirdo de base do projeto. Em seguida foi elaborado os
desenhos 2D e 3D do prot6tipo, bem como a lista de material com o respectivo orcamento.

Os materiais utilizados para confeccéo do protoétipo experimental estdo dispostos na
Tabela 2. O custo total do protétipo foi de R$ 631,70.

Tabela 2 — Equipamentos utilizados no protétipo e orgamento.

Equipamento Custo (R$)
Bancada motor-gerador Disponivel no campus
Inversor de frequéncia CFW11 WEG Disponivel no campus
CLP FX3U 24MR 429,00
Arduino UNO R3 + cabo USB 49,00
2 Sensor de Corrente ACS712 30A 47,90
2 Modulos Sensor De Tensédo DC 0-25V 25,80
Notebook -
2 Lampadas fluorescente de 60W 24,60
Fonte Chaveada 220VCA/24VCC 10A 43,50
Ponte Retificadora a diodo RS407 4A 11,90

Custo Total= 631,70 R$
Fonte: Autores (2024).

O Grupo de alunos (Guiseppe, Heriliany e Fatima- GHF Tecnologia) executou a
montagem elétrica, a parametrizacdo do inversor de frequéncia, a programacao do
controlador l6gico programavel (CLP) e desenvolveu duas aplicacdes de SCADA.
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A primeira aplicacéo SCADA utlllzou o software VTScada Ligth da Delta Electronics,
para o acionamento do motor de inducao, por meio das saidas digitais do CLP, o inversor
CW11 WEG, ira operar no ciclo de multiplas velocidades (08 velocidades definidas),
variando de 3-60Hz, o que equivale a uma geracdo de 0,5-250Vca alimentando as
lampadas. Ja o segundo sistema de supervisao utilizou o software Elipse SCADA DEMO,
para monitorar a tensdo, a corrente e poténcia elétrica gerada. Como 0 sensor de tensao
mede apenas em CC, foi montado um retificador CA-CC para alimentar cargas CC (motor
de 12V), foi usado um transformador abaixador (220-24Vca) antes do retificador. Na Figura
1 é ilustrado o diagrama sinéptico de comando e supervisdo da bancada didatica.

T

Figura 1 — Esquematico geral da supervisdo de dados da bancada de geracao.

Supervisorio 1

CONJUNTO
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Fonte: Autores (2024).

O protétipo desenvolvido recebe as medi¢cdes de campo e envia para a aplicacéo
SCADA, onde o monitoramento do processo € realizado localmente. Sendo assim, o
microcontrolador Arduino UNO R3 e CLP (controlador logico programavel) modelo
FX3U24MR mostraram-se ferramentas muito Gtil para solucionar o problema que motivou
a criacao do projeto, ja que além de ter um custo baixo e a capacidade de se comunicar via
protocolo modbus (RS485), onde a programacéo do Arduino foi feita através do Arduino
Software (IDE) que é uma plataforma eletrénica Open Source e a programacao do CLP foi
feita usando o software GX-Works 3 da Mitsubishi Electric, tornando possivel uma grande
customizagdo para que se atenda a todos os pré-requisitos do projeto.

Além do prototipo desenvolvido foi confeccionado um guia descrevendo o passo-
passo da programacao e ligacdo dos sensores ao microcontrolador para uso por outros
alunos e/ ou Instituicbes de Ensino, o guia esta disponivel na pagina eletrénica do
Orientador do Trabalho.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A Figura 2 ilustra a bancada de geragéo confeccionada e validada pela equipe GHF
Tecnologia, o produto € composto por um motor de inducéo trifasico de 2CV, usado como
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magquina primaria, que esta acoplado ao gerador smcrono de 1,5kVA, 220Vca monofasmo

bem como as cargas CA e CC, o acionamento é feito via CLP e inversor de frequéncia

CFW11 WEG, ja ainstrumentacao das grandezas elétricas é feita pelos sensores de tensao

e corrente.

Figura 2 (a) — Vista superior do conjunto motor-gerador, do inversor e do CLP FX3U24MR.

Figura 2 (b) — Detalhes da instrumentacao, do transformador abaixador e das cargas CA.

Fonte: Autores (2024).

Na Figura 3 é ilustrada as telas SCADA desenvolvidas para o comando e a
supervisao local do protétipo didatico. Na tela de comando (computador a esquerda), o
usuario escolhe: (a) sentido de giro (horario e anti-horario), (b) ligar e desligar o motor de
inducao, (c) escolher a velocidade desejado, (d) o motor operar no ciclo em loop de
multiplas velocidades. J& na tela de supervisdo (computador a direita), o usuario visualiza
as grandezas elétricas em formato de graficos ao longo do tempo, bem como os valores
instantaneos. Ambas as telas foram desenvolvidas em softwares versdo demonstrativa, o
Elipse SCADA Demo com 25 tag’s e o VTScada Ligth com 50 tag’s.
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Fonte: Autores (2024).

Durante os testes experimentais de validacdo das aplicacbes SCADA na operagao
do processo didatico foi observado um atraso no envio / recebimento dos dados de
aproximadamente 4 (quatro) segundos, sendo um tempo insignificante quando comparado
com a dinamica da planta de geracao elétrica.

A fungdo multispeed presente no inversor permite ajustar a velocidade do motor para
diferentes configuracfes pré-definidas. Isso significa que o inversor pode operar o motor
em varias velocidades pré-programadas, oferecendo flexibilidade para adaptar o
desempenho do motor as necessidades especificas da aplicacdo. Quando esta
configuracéo foi selecionada na tela de comando, o CLP gerencia as entradas digitais do
inversor (S1, S2 e S3), impondo que o inversor CFW11 WEG fornega oito velocidades preé-
estabelecidas, os resultados experimentais da poténcia gerada para este cenario estdo
ilustrados na Tabela 3.

Tabela 3 — Producéo de energia quando o conjunto motor-gerador
opera no modo de multiplas velocidades.

S1 S2 S3 f Vel. \Y I P

0 0 0 5Hz 150 rpm 0,724V 23A 1,66 W
0 0 1 40 Hz 1200 rpm 7,95V 26 A 20,67 W
0 1 0 20 Hz 600 rpm 3,66 V 26 A 9,52 W
0 1 1 55 Hz 1650 rpm 186,2 V 2,7A 502 W

1 0 0 10 Hz 300 rpm 1,75V 25A 4,38 W

1 0 1 50 Hz 1500 rpm 12,35V 26 A 31,11 W
1 1 0 30 Hz 900 rpm 5,98V 26A 15,55 W
1 1 1 60 Hz 1800 rpm 243V 2,7A 656,1 W

Fonte: Autores (2024).

A Tabela 3 ilustra os valores das entradas digitais S1, S2 e S3 (“0” indica o estado
desligada e “1” indica o estado ligado), os valores da frequéncia (f), da velocidade (Vel.), da
tensdo na saida do gerador (V), da corrente na saida do gerador (I) e da poténcia (P)
gerada. Para esse experimento as cargas utilizadas foram duas lampadas CA de 15W cada.
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Ao término do componente curricular foi solicitado o preenchlmento de um
qguestiondrio web para aferir a satisfacdo dos discentes para avaliar a metodologia de
ensino baseada em projetos. Os resultados da pesquisa de opinido feita com os alunos do
7° periodo de Engenharia de Controle e Automacédo do IFPB estéo ilustrados na Tabela 4.

Tabela 4 - Respostas dos alunos ao questionario Web.

Respostas A% B% C% D% | E%
A execucao do projeto contribuiu em minha 80,0 20,0 0,0 0,0 0,0
motivacdo para a conclusédo do curso.
O trabalho possui vinculo com o contetdo 75,0 20,0 50 0,0 0,0
tedrico da disciplina.
A execucao do trabalho me motivou no estudo 65,0 30,0 50 0,0 0,0
da disciplina.
Eu recomendaria a outros discentes cursar a 80,0 20,0 0,0 0,0 0,0
disciplina com a metodologia adotada.
O periodo para a execucédo dos trabalhos foi 30,0 35,0 10,0 250 | 0,0
adequado.
O trabalho contribuiu no desenvolvimento de 70,0 25,0 50 0,0 0,0
habilidades para minha formacéo profissional.

A= Concordo Plenamente, B = Concordo, C = Neutro, D = Discordo, E = Discordo Totalmente.

Observando a Tabela 4, percebe-se a metodologia PBL (do inglés, Problem Based
Learning) foi satisfatoria no processo de ensino-aprendizagem. Onde a turma, composta
por 12 alunos, experimentou problemas reais do futuro engenheiro, antecipando vivéncias,
houve motivacdo e desenvolvimento de habilidades, contudo a turma traz que seis meses
€ um curto periodo de tempo para a montagem e validacdo dos protétipos. Certamente é
justificavel por ser a primeira experiéncia dos alunos com as metodologias ativas no curso.

6 CONCLUSOES

A bancada didatica de geracédo de energia (conjunto motor-gerador) desenvolvida
possibilitou explorar conceitos de dinamica de magquinas elétrica, de programacéo
(linguagem C e Ladder) e de sistemas de supervisdo SCADA usados nas industrias. O
protétipo construido e validado apresentou dados confidveis e precisdo nas medicoes,
apesar de serem utilizados sensores de baixo custo; sendo uma ferramenta didatica de
apoio ao ensino-aprendizagem no ensino da Graduacdo em Engenharia de Controle e
Automacéo.

Os protétipos foram concluidos com sucesso por todas as equipes, que enxergaram
aplicacg0es reais da disciplina, um dos desafios da realidade do futuro engenheiro. Pode-se
afirmar que a experimentacdo foi repleta de novas experiéncias, levando consigo um
trabalho em equipe e com seguranca, leitura de manuais, elaboracdo de diagramas
elétricos, a experiéncia ao falar em publico, aprendizagem no uso de manuais de
equipamentos elétricos, aprendizagem em organizacao e a guarda de materiais elétricos.

Como trabalhos futuros sugere-se: (a) Construcdo da supervisao remota dos dados,
por meio de website; (b) desenvolver um sistema mestre-escravo para integracdo das
guatro bancadas didaticas de geracao; (c) divulgacdo do produto nas feiras de tecnologias
locais; (d) implementar nas aplicagbes SCADA sistema de alarmes caso haja um mal
funcionamento operacional, com envio de mensagem ao operador.
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PROJECT BASED LEARNING IN THE DISCIPLINE OF ELECTRICAL MACHINES IN
THE UNDERGRADUATE DEGREE IN CONTROL AND AUTOMATION ENGINEERING

Abstract: The paper reports the experiences acquired by students in the discipline of
Electrical Machines when applying the project-based learning methodology The class was
divided into four groups to develop four real prototypes on a laboratory scale throughout the
2023.2 semester, where the evaluation was based on the experimental results obtained
during the assemblies. The activity consisted of the creation and validation of a didactic
power generation plant with a local command and supervision system. Taking the
synchronous alternator as the generator. The instrumentation used voltage and current
sensors and the Arduino UNO R3 board as the digital acquisition system. The primary
machine was activated using the CFW11 WEG inverter, operating in multispeed mode,
managed by the FX3U24MR PLC. The experimental results demonstrate the effectiveness
of the developed SCADA systems, with a latency rate of 4 seconds. As well as a power
generation curve proportional to the inverter frequency (V/f control). The proposed
methodology can be used as a tool to combat student dropout/retention in undergraduate
students, where the student becomes the active agent in the teaching-learning process.

Keywords: Didactic prototype, Active learning, SCADA systems, Power generation.
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