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Resumo: Devido a ampla aplicagdo dos Motores de Indugdo Trifdsicos no setor industrial e a
consideravel corrente elétrica que estes motores podem demandar no momento da partida, é crucial
que os profissionais da drea da Engenharia Elétrica possuam conhecimento abrangente sobre os
métodos de acionamento para suavizar esse pico de corrente. Nesse contexto, este trabalho
apresenta os resultados do desenvolvimento de uma bancada diddtica de baixo custo para o ensino
de Acionamentos Elétricos por meio do software supervisorio Elipse E3 e do microcontrolador
Arduino. Essa bancada possibilita que os discentes selecionem o método de acionamento para o
Motor de Indugdo Trifdsico (MIT) e monitorem em tempo real seus pardmetros elétricos por meio de
um sistema supervisorio. Portanto, este trabalho detalha o processo de concepg¢do, construgdo e
testes dessa bancada diddtica para o laboratoério de Acionamentos Elétricos do IFMT - Campus
Cuiaba.

Palavras-chave: motor de indugdo trifdsico; acionamentos elétricos; supervisorio; arduino; bancada
diddtica.
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INTEGRACAO ENTRE ARDUINO E ELIPSE E3: UMA PROPOSTA PARA
O ENSINO DE ACIONAMENTOS ELETRICOS

1 INTRODUGAO

O Motor de Inducgéo Trifasico (MIT) é uma Maquina Elétrica de Corrente Alternada
(CA) e possui alta aplicacdo em ambito industrial devido a sua simplicidade, baixo custo,
robustez e eficiéncia, proporcionando assim uma baixa manutencdo, fazendo com que
estes motores representem 46% das cargas elétricas em nivel global (SOUZA, 2019).
Entretanto, este tipo de motor pode ter uma Corrente de Partida (IP) até dez vezes o valor
da Corrente Nominal (IN), tornando a partida deste motor um momento critico, pois esta
alta corrente pode provocar acentuada queda de tensao no sistema de alimentacao da rede
e superdimensionamento dos condutores e dos dispositivos de protecdo (FRANCHI, 2008).

A Figura 1 mostra que a corrente demandada por um motor € funcdo da tensdo
aplicada nele. Assim torna-se notdrio a utilizacao de técnicas para acionamento de motores,
de modo a reduzir a tenséo no instante de partida, e depois aplicar a tensdo nominal quando
0 motor ja estiver em velocidade de trabalho.

Figura 1 — Relacéo da corrente em funcéo
da tensdo no motor.
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Fonte: Adaptado de FRANCHI (2008).

Existem varios métodos para a reducdo da tensdo no instante da partida, que sao
empregadas de acordo com o motor e a aplicacdo. Com estes métodos de acionamentos
€ possivel reduzir a corrente no momento da partida em até 25% do valor que teriamos em
partida direta (NASCIMENTO, 2018). Os métodos mais comumente empregados sao a
partida estrela-triangulo, partida chave compensadora e partida série-paralelo, ha também
métodos de acionamentos por meio de dispositivos eletrénicos, em que € possivel ter uma
reducdo ainda maior da corrente de partida.

Diante do exposto, se faz necessario a utilizagdo de bancadas didaticas que
permitam ao discente além de montar e testar os métodos de acionamentos, também
visualizar a suavizacdo da corrente de partida, os niveis de tensdo aplicados no motor e
outros parametros através de telas e animacgdes no supervisorio.
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Porém, as bancadas didaticas disponiveis nos laboratérios de acionamentos do
Instituto Federal de Mato Grosso Campus Cuiaba (IFMT - Campus Cuiaba) ndo possuem
recursos visuais para interpretacdo das medidas elétricas do MIT no instante da partida,
entre elas a Corrente Elétrica. Vale ressaltar também, que os recursos para aquisi¢do de
novos equipamentos para os laboratérios estdo cada vez mais escassos e as bancadas
disponiveis comercialmente sdo de elevado custo.

Nesse contexto, este trabalho apresenta os resultados de um projeto de pesquisa
realizado no IFMT - Campus Cuiab& de forma a minimizar os problemas relatados acima.
Para isso, foi confeccionado uma bancada didatica de baixo custo que permite realizar o
acionamento de um MIT em partida direta e estrela-triangulo, sendo possivel monitorar e
controlar o estado deste motor e verificar os parametros de tenséo e corrente elétrica no
display presente na bancada. Além disso, esta bancada esta integrada a um supervisorio
gue também permite monitorar e controlar este MIT.

2 FUNDAMENTAGAO TEORICA

O ensino de acionamentos elétricos consiste principalmente em aulas praticas
realizadas em laboratérios, nas quais os discentes montam e testam métodos de
acionamento para motores elétricos usando kits e bancadas didaticas. No entanto, como
apontado por Oliveira et al. (2020), esses recursos, além de terem um custo elevado,
carecem de aplicacdo e contextualizacdo com as situacdes reais encontradas na pratica
profissional. Além disso, as bancadas disponiveis nos laboratérios de acionamentos
elétricos do IFMT - Campus Cuiaba ndo permitem a comunicacdo com sistemas
supervisorios. Isso indica que ndo apenas € impossivel controlar remotamente o motor de
inducao trifasico (MIT), mas também néo é possivel visualizar seus parametros através de
telas e animagodes. Isso, por sua vez, limita a capacidade de compreender e visualizar as
condi¢cBes presentes no ambiente industrial.

Para abordar essa lacuna, foi desenvolvida uma bancada didatica com o objetivo de
realizar o acionamento de motores de inducdo trifasicos por meio de diferentes métodos
em um sistema supervisorio. Nesta bancada, a plataforma Arduino desempenha um papel
crucial, sendo responsavel pela l6gica de programacéo dos métodos de acionamento, envio
e recebimento de sinais para a bancada didatica e para o supervisorio, além de realizar a
leitura dos sensores que monitoram os parametros do MIT. Com isso, torna-se possivel
controlar o MIT tanto por meio da bancada quanto pelo supervisorio. O monitoramento dos
parametros do MIT é feito no supervisoério por meio da tela de um computador. Isso permite
gue os discentes realizem as préticas de acionamento do MIT com maior facilidade e
entendimento do processo. Por meio dos sensores, é possivel visualizar no supervisorio 0s
valores de tenséo e corrente elétrica do MIT, inclusive no momento de partida, que € um
aspecto importante no estudo dessa disciplina.

De acordo com Souza (2016), o software supervisério Elipse E3 é amplamente
utilizado na indastria e € compativel com a maioria dos equipamentos de controle
disponiveis no mercado, incluindo o Arduino. Por esse motivo, optou-se por utilizar o Elipse
E3 neste projeto. Além disso, é importante mencionar que o Elipse E3 oferece uma versao
demo gratuita (JEVEAUX, 2019). Quanto a plataforma Arduino, o hardware pode ser
adquirido a baixo custo, e o software de programacdo € de codigo aberto. Por fim, é
relevante destacar que essa plataforma oferece a capacidade de criar projetos para
controlar situagbes reais (GONCALVES, SILVA, BATISTA, 2015), o que justifica sua
escolha para este projeto.
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3 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento deste projeto iniciou-se pelo levantamento bibliografico de
contetdos relacionados a pesquisa, como acionamentos elétricos, motor de inducéo
trifasico, plataforma Arduino e sistemas supervisorios. Posteriormente, foram seguidas as
etapas descritas pelo fluxograma ilustrada pela Figura 2.

Figura 2 — Fluxograma seguido para desenvolvimento da bancada didéatica.

Levantamento Escolha dos Programacgao Elaboragdo
biblioarifico —3)| métodos de nngArdulﬁo da tela do supervisério .
9 partida no Elipse E3
Integragao entre Confecgao da
—=, Arduino e bancada Testes

Elipse E3 didatica

Fonte: Dos autores (2022).

3.1 Escolha dos métodos de partida

Os métodos de partida contemplados para desenvolvimento da bancada didatica
foram a partida direta e a partida estrela-triangulo (Y-A). A escolha por estes métodos se
deve ao fato de que a partida direta € o primeiro método de estudo na disciplina de
acionamentos elétricos, e os demais métodos sdo desenvolvidos e comparados com ela,
como é o caso da partida estrela-triangulo, que € o primeiro método de partida abordado
gue visa a suavizacao da corrente de partida quando comparado a partida direta. Apés esta
deciséo, foi desenvolvido o diagrama de forca que permite o acionamento de um MIT pelos
dois métodos, em momentos distintos. A Figura 3 ilustra o diagrama de forca e de controle
projetado para a bancada didatica.

Figura 3 — Diagrama de forga e controle desenvolvido para a bancada didatica.
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Fonte: Dos autores (2022).
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3.2  Plataforma Arduino

Foi realizado a programacao na plataforma Arduino para se ter o monitoramento e
controle do MIT conforme as conexdes representadas no diagrama geral do projeto. Porém,
esta programacéo foi realizada em blocos, iniciando-se pela leitura das botoeiras e controle
do MIT para a execucado da partida direta e estrela-triangulo. Em seguida foi elaborado a
programacao para leitura da corrente e tensédo elétrica do MIT por meio de sensores. Para
a corrente utilizou-se o sensor nao invasivo SCT-13 30A, e para tensado foi desenvolvida
em laboratério uma placa eletrénica para aquisicdo deste sinal com amplificadores
operacionais. Durante esta etapa de programacdo, foi confeccionado uma bancada
provisoria para realizar estes testes iniciais, conforme representado na Figura 4.

Figura 4 — Bancada provisoria para testes.

Fonte: Dos autores (2022).

3.3  Supervisorio Elipse E3

A versao utilizada deste supervisorio foi a de demonstracdo, pois assim foi possivel
desenvolver e utilizar uma interface sem custos, porém limitada a alguns fatores, como por
exemplo tags e tempo de execucdo do servidor, mas nada impeditivo ao projeto em
guestdo. A primeira acao realizada foi desenvolver o layout da tela para o supervisorio desta
bancada didatica. ApGs varias ideias e discussdes, chegou-se no resultado representado
na Figura 5.

Figura 5 — Layot do supervisorio desenvolvido para a
bancada didatica.
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Fonte: Dos autors( 022).
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Na parte central da tela estd o MIT, na cor vermelha gue indica que esta desllgado
Ao ligéa-lo, a cor do MIT ¢é alterada para verde, 0 mesmo ocorre com 0s contatores K1, K2
e K3, a direita do MIT. Da mesma forma que ha na bancada os botfes para controle do
MIT, ha também no supervisoério, sendo possivel acionar fisicamente e virtualmente o MIT
em partida direta ou em estrela-triangulo, assim como efetuar o desligamento do sistema.
A barra lateral direita mostra os principais parametros elétricos do MIT, como a tenséo e
corrente. Existe também a opcao de configurar o tempo de comutacédo da partida estrela-
triangulo. A corrente fica sendo demonstrada por meio do grafico em funcéo do tempo. Apos
definicdo do layout, foi realizado os testes de comunicacgao entre o Arduino e o Elipse E3,
para isso foi utilizado a biblioteca com o protocolo de comunicagdo modbus.

3.4 Confeccado da bancada didética

ApoOs varios testes com a bancada proviséria de testes, tornou-se necessario
desenvolver o layout para a bancada didatica do projeto. Apds discussdes, chegou-se no
layout do quadro de comando representado na Figura 6.

Figura 6 — Layout desenvolvido para confec¢do da bancada
didética.

Fonte: Dos autores (2022).

A parte de alimentacao elétrica da bancada esta na parte superior do quadro de
comando, com a fonte de 24VCC, disjuntor motor que faz a prote¢édo do diagrama de forga
e o disjuntor termomagnético que faz a protecédo do diagrama de controle. Na parte central
do quadro estdo os contatores, responsaveis por alimentar e realizar a conexao do MIT em
estrela e em triangulo, ambos os contatores sdo de 24VCC. Na parte inferior estdo os
bornes, onde é conectado a alimentacdo da bancada e também os seis terminais do MIT.
Na regido lateral direita do quadro esta toda a parte de controle eletrénico do projeto, com
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Arduino, modulo relé e sensor de tensao E possivel V|suaI|zar ainda as botoeiras para

ligar/desligar o MIT, assim como os leds de sinalizagdo que indicam o estado do motor

(desligado, ligado e em falha).

Para construir esta bancada, utilizamos componentes adquiridos conforme a taxa de
bancada do edital em que o projeto foi submetido e aprovado, totalizando R$1000,00 em
despesas. Além disso, alguns componentes foram reaproveitados de laborat6rios onde nédo
estavam sendo utilizados, o que contribuiu para reduzir os custos do desenvolvimento do
projeto.

O resultado da montagem do quadro de comando conforme o layout esta
representado na Figura 7. Finalizada a confeccao, foram realizados testes para verificar o
comportamento de todo o projeto, que sera discorrido nos resultados e discussoes.

Figura 7 — Bancada didatica desenvolvida.

Fonte: Dos autores (2022).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Com a bancada didatica confeccionada, foram realizados testes no laboratério de
acionamentos elétricos do IFMT - Campus Cuiaba para analisar o comportamento de todos
os dispositivos presentes no projeto. A Figura 8 mostra a bancada didatica com todas as
conexdes realizadas e pronta para os testes. Neste momento inicial do teste, em que o MIT
ainda ndo havia sido acionado, a tela do supervisorio estava conforme ilustrado pela Figura
5, indicando que o motor e os contatores estavam desligados, bem como, indicando os
valores de tensé&o e corrente “zerados”.
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Fonte: Dos autores (2022

Nota-se pela Figura 8, que ha um led de sinalizacao ligado. Trata-se do led H1, que
pelo diagrama geral do projeto (Figura 3), indica que o MIT esta desligado. Ao pressionar
b1l na bancada ou no supervisorio, o MIT é ligado em partida direta, o led H2 efetua essa
sinalizagdo (Figura 9). Pelo display é possivel visualizar as grandezas elétricas
instantaneas deste MIT, como tenséo e corrente, conforme mostra a Figura 10.

Figura 9 — Led de sinalizagdo H2 informando o
estado do MIT (ligado).

Fonte: Dos autores (2022).

Figura 10 —Display da bancada indicando a
tensdo e corrente elétrica do MIT em partida
Direta.

Fonte: Dos autores (2022).
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Para esta situacao, a tela do supervisorio fica conforme a Figura 11. Percebe-se o
MIT na cor verde, bem como os contatores K1 e K3, responséveis por alimentar o motor e
realizar a conexao triangulo do mesmo. Nota-se também os valores de tenséo e corrente
elétrica deste MIT na barra lateral de informacdes, sendo que a corrente também é
representada em funcéo do tempo no grafico. A qualquer momento este motor pode ser
desligado pressionando a botoeira bO na bancada ou no supervisorio.

Figura 11 — Tela do supervisério com o MIT acionado em Partida Direta.
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Fonte: Dos autores (2022).

Ao pressionar b2 pela bancada ou pelo supervisério, o MIT € ligado em partida
estrela-triangulo, o led H2 informa que este motor esta ligado (Figura 9). Pelo display é
possivel visualizar as grandezas elétricas instantaneas deste MIT, como tenséo e corrente.
A Figura 12 nos mostra o display ho momento em que o motor esta conectado em estrela,

antes da comutacao para triangulo.

Figura 12 — Display da bancada indicando a
tensdo e corrente elétrica do MIT na conexao
estrela.

Fonte: Dos autores (2022).

Para esta situacgao, a tela do supervisorio ficou conforme a Figura 13. Percebe-se o
MIT na cor verde, bem como os contatores K1 e K2, responsaveis por alimentar o motor e
realizar a conexao estrela do mesmo. Apés transcorrido o tempo de comutacdao, o motor
sera conectado em triangulo. A Figura 14 nos mostra essa situa¢cao, com os contatores K1
e K3 na cor verde.
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Figura 13 — Tela do supervisério com o MIT conectado em estrela.
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Fonte: Dos autores (2022).

Figura 14 — Tela do supervisdrio com o MIT conectado em triangulo.

MOTOR

Fonte: Dos autores (2022).

Em todos os momentos descritos acima, caso ocorra uma sobrecarga ou curto-
circuito no MIT, o disjuntor motor ira atuar, protegendo o MIT e todo 0os componentes de
forca, por meio da abertura de seus contatos principais no diagrama de forca. Além disso,
este disjuntor por meio de seus contatos auxiliares, ira informar pelo display e pelo led H3
a situacao de falha por sobrecarga, conforme ilustra as Figuras 15 e 16.

Figura 15 — Display da bancada
indicando que o disjuntor motor
esta atuado (em falha).
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Fonte: Dos autores (2022).
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Figura 16 — Leds de sinalizagcdo H1 e
H3 indicando o estado do MIT
(desligado e em falha).

Realizagao

Fonte: Dos autores (2022).

Nesta situacdo de falha, se bl ou b2 forem pressionados, ndo sera possivel ligar o
MIT, pois os contatos auxiliares do disjuntor motor irdo impedir a ligacdo no diagrama de
controle. Este intertravamento foi garantido por meio de conexdes entre dispositivos e
também pela programacé&o no Arduino.

5 CONSIDERAGOES FINAIS

Foram encontradas algumas dificuldades durante o desenvolvimento deste projeto,
comecando pela programacédo no Arduino e pelo entendimento do software supervisério
Elipse E3, especialmente na integracdo entre essas duas plataformas. No entanto, gracas
aos esforcos de todos os membros da equipe, conseguimos gerar ideias e progredir na
execucdo do projeto. A maior dificuldade encontrada estava relacionada a interferéncia que
a plataforma Arduino sofria durante o chaveamento dos contatores. Em alguns testes, o
Arduino reiniciava, o que resultava na perda de comunicacdo com 0 supervisorio e
desligamento do MIT.

Apesar desses desafios, os resultados obtidos nos permitem concluir que o objetivo
geral da pesquisa foi alcancado. Foi possivel criar uma bancada didatica com custo
acessivel para o acionamento de motores de inducéo trifasicos integrada a um sistema
supervisoério. Essa bancada sera utilizada nos laboratérios de acionamentos elétricos do
IFMT - Campus Cuiaba, permitindo que os professores das disciplinas relacionadas aos
métodos de partida de motores a utilizem como demonstracdo aos discentes. Isso
contribuira para a melhoria do ensino e aprendizado desses conteidos nos cursos da area
de Engenharia Elétrica.

Para trabalhos futuros, ha diversas oportunidades de aprimoramento da bancada
didatica desenvolvida, especialmente para resolver as interferéncias no Arduino. Além
disso, seria interessante incluir o método de partida chave-compensadora e série-paralelo
nesta bancada, abrangendo assim os métodos de partida mais tradicionais para MIT. Por
fim, podera ser explorarada a integracdo do Elipse E3 com algum aplicativo para
dispositivos moveis (celulares), para proporcionar uma experiéncia mais versatil e acessivel
aos usuarios. Essas melhorias potenciais ndo apenas refinariam a funcionalidade da
bancada didatica, mas também expandiriam suas capacidades de ensino na area de
acionamentos elétricos.
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INTEGRATION BETWEEN ARDUINO AND ELIPSE E3: A PROPOSAL FOR TEACHING
ELECTRICAL DRIVES

Abstract: Due to the wide application of Three-Phase Induction Motors in the industrial
sector and the considerable electrical current that these motors can require at the time of
starting, it is crucial that professionals in the field of Electrical Engineering have
comprehensive knowledge about the drive methods to smooth this peak. chain. In this
context, this work presents the results of the development of a low-cost teaching bench for
teaching Electrical Drives using the Elipse E3 supervisory software and the Arduino
microcontroller. This bench allows students to select the drive method for the Three-Phase
Induction Motor (MIT) and monitor its electrical parameters in real time through a supervisory
system. Therefore, this work details the process of design, construction and testing of this
didactic bench for the Electrical Drives laboratory at IFMT - Cuiaba Campus.

Keywords: three phase induction motor; electric drives; supervisory; arduino; didactic
workbench.
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