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RESUMO

Os Motores de Indugdo Trifasicos (MITs) do tipo gaiola de esquilo sdo componentes
essenciais em plantas industriais automatizadas, dessa forma suas caracteristicas operacionais
sdo frequentemente monitoradas e controladas. No entanto, hd uma constante busca por
tecnologias de fécil acesso e baixo custo, que permitam ampliar as possibilidades de
compartilhamento de dados entre os dispositivos, como os sistemas embarcados. Portanto, o
presente trabalho tem como objetivo realizar o acionamento e controle analdgico da
velocidade de um MIT utilizando um inversor de frequéncia, o qual receberd o sinal de
controle de um microcontrolador Arduino. Um potenciémetro conectado a entrada analdgica
do Arduino produzira o sinal de referéncia. A comunicacdo entre os sinais de referéncia e de
controle seré realizada sem fio, utilizando a tecnologia Bluetooth, por meio de Shields
(modulos) de comunicacdo, formando uma rede mestre-escravo. Para isso, serdo utilizados
dois Arduinos e dois médulos de comunicagdo, sendo um moédulo configurado como mestre
para o envio do sinal, e outro como escravo, para a recep¢do do sinal. No entanto, as saidas
analogicas do Arduino fornecem apenas sinais PWM (Pulse Width Modulation), Modulacéo
por Largura de Pulso, e, assim, sera necessario condicionar esse sinal para aplica-lo a entrada
analogica do inversor de frequéncia, o que sera realizado por meio de um circuito eletrénico.
O valor médio da tensdo aplicada a entrada analdgica do inversor serd, entdo, proporcional ao
duty cycle (ciclo de trabalho) do PWM do sinal da saida analégica do Arduino ligado ao
modulo escravo, o qual pode ser modificado por meio do potenciébmetro conectado ao
Arduino que opera juntamente com o modulo mestre. A velocidade do MIT serd, entdo,
regulada pelo valor da tensdo aplicada a entrada analdgica do inversor. A validacéo, realizada
tanto com dados experimentais de medicGes em laboratério quanto com literatura técnica,
demonstra a aplicabilidade do protétipo desenvolvido.

Palavras chave: Arduino, Comunicacdo Bluetooth, Inversor de frequéncia, Motor de
inducéo.



ABSTRACT

Three phase induction motors (MITs) are the best components in automated companies, so
their operational characteristics are often monitored and controlled. However, there is a
constant search for technologies that are inexpensive and easy to access , which allows an
increase of possibilities of data communication between devices, such as embedded systems.
Therefore, this study aims to perform the analogue and speed control of an MIT using a
frequency inverter, which will receive the control signal of an Arduino microcontroller. A
potentiometer connected to the Arduino's analog input will produce the reference signal. The
communication between the reference and control signals will be performed wirelessly, using
Bluetooth technology, through Communication Shields, forming a master-slave network. For
this purpose, two Arduino and two communication modules will be used, one module
configured as master, for sending the signal, and another as a slave, for its reception.
However, the Arduino’s analog outputs only provide PWM signals, so it will be necessary to
condition this signal to apply it to the analog input of the frequency inverter, which will be
performed by an electronic circuit. The average value of the voltage applied to the analogue
input of the inverter will then be proportional to the duty cycle of the PWM of the analogue
output signal of the Arduino connected to the slave module, which can be modified by the
potentiometer connected to the Arduino which operates in conjunction with the master
module. The speed of the MIT will then be adjusted by the value of the voltage applied to the
analog input of the inverter. The validation, performed both with experimental data from
laboratory measurements and with technical literature, demonstrates the applicability of the
developed prototype.

Keywords: Arduino, Bluetooth Communication, Frequency Inverter, Induction Motor.



LISTA DE ILUSTRACOES

Figura 1- Motor de INAUGAO THITASICO ...cc.vcveiieiiecie e 20
Figura 2- Barramento do INVersor de FIreQUENCIA..........cccueieerieeiieiiese e ese e 22
Figura 3- Blocos que compdem 0 inversor de freqUENCIA..........cccovviirireiieiene e 23
Figura 4- (a) PWM de 60 Hz e 120V; (b) PWM de 30 HZ € 60V ......c.ocovviieeieiiniiecc e 24
Figura 5- Controle de velocidade abaixo e acima da nominal ............cccccovveveiiein v s 25
Figura 6- Placa Arduing UNO .........c.coiiiiiiie ettt sre e 26
FIgura 7- SiNal 08 PWIM ........ooiiiiee ettt 27
Figura 8- Banda de passagem do filtro passa-DaiXas..........cccoererererininienieeesese e 28
Figura 9- Filtro em cascata para converter sinal de PWM em sinal DC ...........c.ccccccovvieinennnne 28
Figura 10- Scatternet formada de duas PICONELS..........cccveiiieeiieiie i 30
Figura 11- Pilha de Protocolos BIUEtOOH ... 31
Figura 12- EsSquemAtico do SIStEMa PrOPOSLO........cvrverieiiririerieisie ettt 35
Figura 13- Potencidmetro analOgiCo .........cccoveiieiieieeie e 36
Figura 14- Circuito utilizado para obter o sinal de referéncia............cccecevvvevieiiciiecie e 37
Figura 15- MOAUIO HC-05........cooiiiiiieieiee et 38
Figura 16- MOAUIO HC=06...........coiuiiiieieiieieesieeesie et 38
Figura 17- Ligacdo do mddulo HC-05 para 0 pareamento...........cceevveeeeieeireseesreesiesnesseennens 40
Figura 18- Ligacdo do modulo HC-06 para 0 pareamento............ccccevuveeeieeiesieeseeseesnesseennens 41
Figura 19- Pareamento entre 0s dois madulos BIUEtOOth.............ccoeveiiiieiiicniceee 43
Figura 20- Circuito no modo mestre COMPIELO...........cccoviiiiiiiieiereseeeee e 44
Figura 21- Bits do registrador TCCR2A ......ccoo ittt sra e 46
Figura 22- Modo de operacao do PWM .........cooi it 46
Figura 23- Configuragdo do fast PWM para 0 comparador OC2A .........cccecveereneneneneneninns 47
Figura 24- Configuragédo do fast PWM para 0 comparador OC2B ..........cccceverenencncninnninns 47
Figura 25- Prescaler atribuido ao sinal do PWM .........cccoviiiiiiiiicceceeeee e 47
Figura 26- Prescaler atribuido ao sinal do PWM .........ccccoiiiiiiiiiccccceeee e 48
FIQUIa 27- FIltro €M CASCAA ........eiuiiviiiieiieieiete sttt bbbt ene s 49
Figura 28- Filtro em cascata no Circuito em modo ESCraVO...........cccerverirerieieeie e 50
Figura 29- PINagem d0 LIM358 .........ooiiiiieie ettt 51
Figura 30- Amplificador 0peracional ............ccoocveiiiiiic i 52
Figura 31- Circuito completo com amplifiCaCA0 ..........ccevvrieieriiiiie e 53

Figura 32- Diagrama de comando CFW-=-11 ..ot 54



Figura 33- Esquema de ligacéo do circuito de poténcia do CFW-11.......ccccccoeieiiniiincnnnnns 55

Figura 34- Implementagdo pratica do SISTEMA..........ccerveiiiiiiiiire e 58
Figura 35- Aplicacdo de OV N0 potenCIOMELIO .......cccveivveiiiieiecie e 60
Figura 36- Aplicacdo de 1,21V N0 POtENCIOMELIO ......ccuveviiieeiicie e 60
Figura 37- Aplicacéo de 2,47V N0 POtENCIOMELIO ........ccveieieiiieiiesiesie e 61
Figura 38- Aplicacdo de 3,25V N0 POtENCIOMELIO ........ccveuieieieieriesiesieeie e 61
Figura 39- Aplicacdo de 4,93V N0 POtENCIOMELIO ......ccveeiiiieiiiie e 62
Figura 40- Pareamento entre 0s modulos HC-05 & HC-06..........c.cccvevviieieeie i 63
Figura 41- Sinal digital recebido pelo HC-06 para OV .........cccoeiiiinininiinieiene e 64
Figura 42- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 1,21V ........cccccooiiiiiniiniieieienese s 64
Figura 43- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 2,47V .........ccccoveiieiieieeie e 65
Figura 44- Sinal digital recebido pelo HC-06 3,25V ........c.ccoveiiiiiiiieiece e 65
Figura 45- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 4,93V.......ccociiiiiininiiieie e 66
Figura 46- Sinal de PWM gerado para duty Cycle de 0% ........ccooceieiiriniiniiieie e 67
Figura 47- Sinal de PWM gerado para duty CyCle de 25%0 ........ccccvveveiieeieeieie e 67
Figura 48- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 50%0 .........ccccveveiieeiieie s 68
Figura 49- Sinal de PWM gerado para duty Cycle de 75% ........cccociiiiiiniiieie e 68
Figura 50- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 100%0 ........ccccoreririenieieeienesene s 69
Figura 51- SINal TIITrA00 .....cc.ooviiiiiiieee e 70
Figura 52- Sinal amplifiCado ..........ccoiiiiiiiiicce e 70

Figura 53- Aplicacdo do sinal de controle na entrada analdgica do inversor de frequéncia....71
Figura 54- Testes realizados no sistema implementado ..o 72
Figura 55- Gréfico de velocidade do MIT em funcdo na tensdo na entrada anal6gica do
1N o] SRS P TR 75
Figura 56- Grafico obtido para o teste com o potenciémetro acoplado ao kit utilizado nos

LS (= PP PP OTPPRP PRSP 75
Figura 57- (a) Zona morta inativa; (b) Zona mMorta ativa ...........cccceceverinienieiene e 76



LISTA DE TABELAS

Tabela 1- Revisdo bibliométrica feita sobre o tema do trabalno ............ccoovveviniiiicniiiie, 18
Tabela 2- Ligacao do potenciémetro a placa Arduinog ..........ccceeeveieiieieeiieresese e 36
Tabela 3- Ligacao do HC-05 a placa ArdUiNO.........c.ccueueieieieie e ens 43
Tabela 4- Ligacdo do amplificador operacional ............c.cccceiieiieie i 51
Tabela 5- Parametrizacdo do inversor de freqUENCIA..........ccccververieiiie i 55
Tabela 6- Configuracdo dos parametros correspondentes aos dados de placa do motor ......... 56
Tabela 7- Custo estimado do ProtOtiPo .........ccoccoerireiiiiie e 57
Tabela 8- Dad0S COIBtAADS. ........cciiiiiiieie et 73

Tabela 9- Testes realizados com o potenciémetro acoplado ao kit do inversor de frequéncia 74



SUMARIO

(LN 2T0] 56107 IR 13
O] 01 [0 (<] = ot LTS o [T - USSR 13
1.2 JUSTITICALIVA ...ttt nn e 15
1.3 Objetivos geral € €SPECITICOS ......cveiiiiiiieii et 16
1.4 Estrutura do trabalio ... 16
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ....cooootiitiiiiiiseiee s 18
2.1 ReVISA0 DIDHOMETIICA . ......ciieiieieiee e 18
p20728\Y To) (o] glfo (=31 g o [0 To= (o I I ] - 1 [ OSSO 19
2.3 Controle de velocidade do Motor de INndugdo TrifaSiCo.........ccccvevvvieivece i 21
2.4 Plataforma ArQUINO .....ccooiiiiiiieee et 26
2.5 Filtragem do SiNal de PWIM ..ot 28
2.6 COMUNICAGAD SEIM FIO....eiuiiiiiiiii ettt 29
2.6.1 Mddulos de comunicagdo BIUBLOOLN............ceiiiiiiiieice e 32
S METODOLOGIA. ..ttt et neenan e 34
3.1 O SISTEMA PIOPOSTO ...ttt bttt b bttt ettt bbb enes 34
3.1.1.SiNal d& rETEIENCIA ... ccvi et 36
3.1.2 Comunicagao BIUBTOOTN .........cviiiiiii s 38
3.1.2.1 MOAUIO HC-05.....eeeiee ettt st et ne et e eneenneenaeenee e 38
3.1.2.2 MOAUIO HC-0B......ccuieiieiiiecie ettt sttt et snaesreeaeeneenneenaeenee e 40
3.1.2.3 Pareamento dos modulos de comunicagdo HC-05 € HC-06...........cccceveveieieiininninnne. 41
3.1.3 Transmissdo do Sinal de referenCia .........ccocoveriiiiiniicesee e 43
3.1.4 Recepcao do Sinal de FeferNCia........ccocviiiiiieieieiee e 45
3.1.5 Geracdo do sinal analdgico de CONLIOIE. ..........cucveieieiiieieeccese s 45

3.1.6 Condicionamento do sinal de CONLIOIE ........ooovvveieeie 48



3.1.6.1 Filtragem d0 SINAL.........ooeeiiiiiiiieeee e et 48
3.1.6.2 AMPIITICAaGE0 dO SINAL........ceiiiiiii s 51

3.1.7 Parametrizacéo do Inversor de frequéncia para receber o sinal de controle via

ENLrada ANAIOGICA .........ccieieeie et aeenre e e 53
3.2 Custo eStimado d0 PrOtOLIPO.......ccueiuieieiieie ettt 56
4 RESULTADOS E DISCUSSOES .......oviieeeeeetceseesestee et eres st 58
4.1 Prototipo iMPIEMENTATO ........ccviiiiiieiiieree e et 58
4.2 Sinal de referéncia ap0s CONVEISA0 A/D ......cooveiieiieieiiece e 59
4.3 Pareamentos dos mOdulos BIUELOOLN ..o 62
4.4 Recebimento do Sinal de refErNCia .........ccovieriiiiiiciseee e 63
4.5 Geracado do Sinal de CONTIOIE ........cooovv i 66
4.6 Condicionamento do sinal de CONTIOle............ooiiiiiiiiiiieee e 69
4.6.1 SINAIFIEFAG0 ....ocveeice et 69
4.6.2 SiNal amplifiCa00 .........cviiieece e 70

4.7 Aplicagéo do sinal obtido para o controle da velocidade do motor de indugéo

trifésico via entrada analdgica do inversor de freqUeNCia...........cccoocvreiieienccieseeee, 71
4.8 Coleta de dados EXPEITMENTALS ......cc.oivirririiitirie e 72
5 CONSIDERACOES FINAILS .o 77
5.1 Sugestao para trabalnos FUTUIOS ... s 77
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS .......oooiiieiineieieiesiesise st 79
ANEXO Ltttk b bttt b ettt ettt b re e e 85
ANEXO Tl ettt ettt ettt ettt bere e e 86

ANEXO oo 88



13

1 INTRODUCAO

1.1 Considerac0es gerais

Os motores de inducgdo trifasicos (MITs) do tipo rotor gaiola de esquilo vém se
destacando cada vez mais no setor industrial, devido a sua confiabilidade, facilidade de
manuseio, manutencdo reduzida, robustez, boa relacdo custo-beneficio e aplicabilidade no
acionamento de diversos tipos de cargas mecanicas (SANTOS et al., 2016).

A importancia desses motores nas plantas industriais automatizadas consiste em sua
grande aplicacdo e consumo de energia. De acordo com dados da revista Aranda, os motores
elétricos consomem aproximadamente 30% da energia gerada no Brasil. Dentre eles, 0os mais
utilizados sdo os motores de inducao, em torno de 90% (REIS, 2018).

No entanto, uma limitacdo desses motores € que eles possuem velocidade constante, a
qual depende da frequéncia da rede de alimentacdo e do nimero de polos magnéticos da
méaquina (parametro construtivo). Como existem aplicacbes nas quais a variacdo na
velocidade da carga acionada é necessaria, como, por exemplo, esteiras transportadoras,
elevadores, ventiladores, bombas e bobinadeiras, técnicas de controle de velocidade devem
ser empregadas (JUNIOR, 2013).

Com o advento da eletrénica de poténcia, uma técnica eficaz amplamente utilizada
para realizar o controle da velocidade dos MITs é o acionamento da maquina por meio dos
conversores de frequéncia. Esses equipamentos fazem o ajuste da frequéncia e da tensdo
aplicada nos terminais do motor por meio de técnicas de PWM (Pulse Width Modulation),
Modulagdo por Largura de Pulso. Nos conversores, a frequéncia da tensdo da rede de
alimentacdo pode ser alterada de acordo com o chaveamento dos tiristores, que serdo
responsaveis por permitir ou impedir a passagem de corrente elétrica. Dessa forma, sera
obtido um trem de pulsos com largura variavel, cujo nivel de tensdo eficaz na saida seréa
proporcional ao tempo de conducdo ou corte. A frequéncia da tenséo sera definida de acordo
com a velocidade em que ocorre a mudanca na polaridade dos pulsos de tensdo (CHAPMAN,
2013).

No setor industrial, o avanco da tecnologia impulsionou a quarta revolugéo industrial
(Industria 4.0) e a necessidade de otimizar 0s processos para modernizar as aplicagdes,
buscando rapidez, eficiéncia e criatividade. A industria 4.0 visa a inovagdo, para atender ao
mercado competitivo, extraindo ao maximo o que as tecnologias tém a oferecer e priorizando
0 custo-beneficio (DO VAL, 2016; MAGNUS, 2018).
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Neste contexto, nas fabricas inteligentes (Smart factories), com o aparecimento da
internet das coisas industrial (Industrial Internet of Thing, 110T), as tecnologias sem fio estéo
levando a produtividade e a eficiéncia a novos niveis. A fabricacdo estd se tornando mais
inteligente, flexivel e dindmica. Como resultado, a conectividade sem fio estad se tornando
ainda mais comercial e de missao critica (ROHDE & SCHWARZ, 2018).

A comunicacdo sem fio na transmissdo de informagdes entre dispositivos € uma
técnica largamente empregada tanto em ambiente industrial, como na otimizacao de tarefas
simples. Diversas tecnologias foram desenvolvidas, e uma das mais populares é a
comunicacdo Bluetooth, que utiliza tecnologia de radio e vem sendo melhorada ao longo dos
anos. VersBes de Ultima geracdo ja possuem alcance de até 300 metros de distancia. Além
disso, o Bluetooth se destaca pelo seu baixo consumo de energia (ESTES, 2018;
BRANQUINHO et al., 2005).

Quando se trata de inovagao no setor industrial, a utilizacdo dos sistemas embarcados
também vem se destacando. Esses componentes possuem um hardware (eletrdnica) e
software (instrucdes) incorporados em um Unico dispositivo desenvolvido para executar
tarefas predeterminadas, e ainda, é reduzido em tamanho, necessita de poucos recursos
computacionais e possui baixo custo.

Nesse ambito, uma ferramenta bastante empregada é a plataforma Arduino (PEIXOTO
et al., 2012). Tal tecnologia é versatil, possui facilidade de programacdo e possibilita o
controle de sistemas interativos. Esses dispositivos vém sendo cada vez mais utilizados no
setor industrial para automatizar os processos e inovar técnicas de custo elevado, cujos
controladores tradicionalmente utilizados sdo os CLPs (Controladores LAgicos Programaveis)
(ARAUJO e BRAGA, 2017).

Dessa forma, uma possibilidade é utilizar comunicacdo sem fio trabalhando em
conjunto com os sistemas embarcados. A plataforma Arduino possui pinos que permitem a
conexd@ com Shields de comunicagédo, podendo aplicar o padrédo Bluetooth para integrar
projetos de automacao e eletrénica (PORTANTI e FRESSATTI, 2015; SIQUEIRA, 2006).

Dessa maneira, busca-se interligar esses conceitos para implementar o controle de
velocidade de motores de indugéo acionados por inversores de frequéncia. No qual, o sistema
embarcado compde o circuito de controle, sendo esse formado por dois Arduinos e dois
Shields de comunicacgdo Bluetooth, constituindo uma rede mestre-escravo. Tal circuito terd a
funcdo de gerar e transmitir o sinal de referéncia, a partir do qual um sinal de controle sera
obtido e aplicado na entrada analdgica do inversor de frequéncia, controlando, assim, a

velocidade do motor de forma remota e por meio de comunicagéo sem fio.
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1.2 Justificativa

Com advento da industria 4.0, se torna cada vez mais necessario inserir técnicas
modernas em aplicacGes indispensaveis na industria, como o controle de velocidade de
motores de inducdo, para inovar de maneira competente e acompanhar o crescimento do
mercado econdmico.

A aplicacdo de sistemas embarcados no meio industrial tem causado um
desenvolvimento tecnoldgico consideravel nesse setor (RODRIGUES et al., 2013). A juncgéo
de &reas multidisciplinares de estudo possibilita a otimizagdo dos processos, diminuindo
custos, facilitando a comunicacdo entre dispositivos e pessoas, além da interligacdo de
diferentes métodos, por meio de tecnologias eficientes, proporcionando a renovacdo do
ambiente de manufatura (PILON, 2009; WIKIEAM, 2018).

Devido a ascensdo do interesse em realizar estudos para possibilitar a aplicacdo das
tecnologias de redes de comunicagéo sem fio, cresce a possibilidade da sua implementacéo no
ambiente industrial (AUTOMACAO INDUSTRIAL, 2017).

E com base no exposto que se encontra a motivagio para o presente trabalho, o qual
busca permitir o controle remoto de motores de inducdo trifasicos, que sdo as maquinas mais
utilizadas nos acionamentos eletromecanicos industriais, por meio de comunicacdo sem fio,
utilizando sistema embarcado e médulos de comunicagao.

A utilizacdo da comunicacao sem fio no controle de velocidade de motores de inducgéo
ainda é um assunto pouco abordado, e observa-se que hé trabalhos insuficientes nesse ambito
(GOOGLE ACADEMICO, 2018). Portanto, o presente trabalho proporciona uma inovagio
nessas areas do conhecimento, além de possibilitar a resolucdo da problemaética, que é a
necessidade de estar préximo a maquina de inducdo ao realizar o controle de velocidade do
equipamento.

A implementacdo do sistema proposto visa 0 avango tecnoldgico possibilitado pela
interligacdo de técnicas presentes em diferentes areas do estudo, e a busca pelo custo-
beneficio ao utilizar componentes eficientes e de baixo custo. Dessa forma, a relevancia do
presente trabalho consiste na insercdo de técnicas modernas para otimizar aplicacfes

fundamentais no setor industrial.
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1.3 Objetivos geral e especificos

O objetivo geral desta monografia é o desenvolvimento de um prot6tipo de um sistema
embarcado, composto por um circuito utilizando a plataforma Arduino para realizar o controle
da velocidade de um motor de inducdo acionado por um inversor de frequéncia. A
comunicagdo entre o sinal de controle e o dispositivo de acionamento ¢ realizada sem fio, via
tecnologia Bluetooth.

Para consolidar o objetivo geral, alguns objetivos especificos devem ser alcangados.
Séo eles:

e Comunicacdo sem fio entre os dados utilizados pelos Arduinos, por meio de Shields de
comunicagédo Bluetooth, formando uma rede mestre-escravo;

e Ligacdo de um potencidmetro a entrada analégica do Arduino ligado ao médulo mestre
para gerar o sinal analdgico de referéncia;

e Envio do sinal de referéncia ao Arduino ligado ao mddulo escravo;

e Geracdo de sinal analdgico de controle variavel na saida do Arduino escravo proporcional
ao sinal de referéncia;

e Construcdo de um circuito eletrénico para filtrar e amplificar o sinal obtido na saida do
Arduino escravo, sinal analdégico PWM, para transforma-lo em um sinal continuo de 0 a
10Vcc;

e Implementacdo do sistema embarcado em protoboard para permitir a aplicacdo do sinal
obtido, apds a etapa de amplificacdo, na entrada analdgica do inversor de frequéncia.

e Aplicacdo do sinal continuo variavel na entrada analdgica do inversor de frequéncia para o

controle de velocidade do motor de inducéo.

1.4 Estrutura do trabalho

O presente trabalho é composto por cinco capitulos, sendo este o primeiro capitulo. O
segundo capitulo descreve a revisdo bibliografica que trata dos principios tedricos que servem
de base para o desenvolvimento das partes associadas a construgdo do prototipo proposto,
como obtencdo do sinal de controle e estabelecimento da comunicacdo sem fio. O terceiro
capitulo apresenta os componentes utilizados no projeto, a metodologia utilizada na sua
construcdo, a forma como foi realizada a integracdo das partes do sistema, além dos

respectivos esquematicos de montagem. O quarto capitulo expde os resultados obtidos com 0s
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testes realizados, o funcionamento do sistema proposto e as discussdes pertinentes. E, por fim,
no capitulo cinco séo feitas as consideracdes finais sobre o trabalho e sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo é apresentada a revisdo bibliométrica sobre o tema abordado e o
referencial tedrico que fundamenta a construcdo do protétipo. Sdo abordadas as principais
caracteristicas dos motores de inducdo trifasicos, bem como as técnicas de controle de
velocidade. Também sdo indicadas as principais caracteristicas dos microcontroladores e
sistemas embarcados, com destaque na placa de desenvolvimento Arduino. Por fim, é

discorrido sobre a comunicacgéo Bluetooth e seus respectivos médulos de comunicacao.

2.1 Revisao bibliométrica

Primeiramente, para analisar a producdo cientifica na area de estudo deste trabalho, foi
realizada uma revisdo bibliométrica, que consiste em uma anélise quantitativa de trabalhos
publicados de acordo com o tema abordado. Tal revisdo foi realizada no Google Académico e
foram pesquisados artigos e monografias, em portugués e inglés (GOOGLE ACADEMICO,
2018).

A busca foi realizada inicialmente com temas mais amplos, sendo afunilada para, no
fim, possuir termos mais proximos ao tema abordado. Os resultados sdo apresentados nas
Tabelas 1 e 2.

Os resultados encontrados para a pesquisa sao apresentados na Tabela 1.

Tabela 1- Revisao bibliométrica feita sobre o tema do trabalho

Tema de estudo Resultados em Resultados em
portugués inglés
Controle de velocidade de motores de inducao 537 6910
Controle de velocidade de motores de inducao 19 150

utilizando sistema embarcado

Controle de velocidade de motores de inducao 3 4
utilizando sistema embarcado e comunicagao

sem fio

Fonte: Acervo da Autora (2018).

Dessa forma, por meio da pesquisa realizada, é possivel observar que existem poucos

trabalhos desenvolvidos na aplicagdo dos sistemas embarcados e da comunicacdo sem fio para
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o controle de velocidade das maquinas de inducio (GOOGLE ACADEMICO, 2018).
Também é importante ressaltar que ndo foi encontrado nenhum trabalho com os mesmos
objetivos e resultado final do presente trabalho. Os trabalhos encontrados sdo variantes do

presente trabalho que utilizam as tecnologias similares abordadas para diferentes finalidades.

2.2 Motor de Inducéo Trifésico

Motor elétrico € a maquina destinada a transformar energia elétrica em energia
mecanica. O motor de inducdo é o mais usado de todos os tipos de motores, pois combina as
vantagens como baixo custo, comando e construcdo simples, além de grande versatilidade de
adaptacdo as cargas dos mais diversos tipos (WEG, 2016).

Os motores de inducdo podem ser divididos, de acordo com sua forma construtiva, em
rotor bobinado e rotor gaiola de esquilo. Nos motores de inducdo de rotor bobinado, as
terminagdes dos enrolamentos sdo conectadas aos anéis coletores no eixo do rotor e por meio
de escovas de carvao, esses terminais se tornam acessiveis externamente na caixa de ligacédo
do motor. Dessa forma, é possivel variar as caracteristicas de conjugado x velocidade do
motor inserindo resisténcias externas ao circuito do rotor. No entanto, esses motores exigem
maior manutencdo devido ao desgaste associado as suas escovas e anéis coletores e, além
disso, possuem maior custo, como resultado raramente s&o utilizados (CHAPMAN, 2013).

O enrolamento do rotor gaiola € constituido por barras de material condutor curto-
circuitadas nas extremidades e que sdo encaixadas nas ranhuras do nucleo ferromagnético, por
isso, ndo é possivel acessar o seu circuito interno ou alterar o valor da sua resisténcia de rotor
(CHAPMAN, 2013). No entanto, como ndo possui conjunto de anéis e escovas, € um motor
mais barato, robusto e que exige menor manutencao.

As partes componentes do motor podem ser observadas na Figura 1 a seguir. A
maquina se divide em duas partes principais, que sdo o rotor (parte girante do motor) e estator
ou carcaca (parte fixa). Os enrolamentos do estator do motor inducdo sdo distribuidos ao
longo da circunferéncia de entreferro formando um defasamento de 120° elétricos entre si e
sdo alimentados com tensdes trifasicas equilibradas com defasamento de 120°. Dessa forma, é
criada uma onda de FFM (Forca Magnetomotriz) resultante, campo magnético girante, cuja
velocidade depende da frequéncia da alimentacdo e do numero de polos magnéticos da
méaquina. A essa velocidade ¢ dado o nome de velocidade sincrona (ng). A velocidade
sincrona pode ser calculada conforme a equacdo (1) (FITZGERALD et al., 2006).
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Figura 1- Motor de Inducdo Trifasico

Caixa de
ligacdes
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em que:
ng € a velocidade sincrona da maquina em rpm,;
f é afrequéncia elétricaem Hz;

p € 0 nimero de par de p6los da maquina.

Dessa forma, sera induzida corrente nos enrolamentos do rotor, por efeito da inducéo
eletromagnética, produzindo torque e fazendo com que seu eixo entre em movimento. Porém,
0 eixo do motor ndo consegue acompanhar a velocidade do campo magnético do estator,
girando com uma velocidade inferior a mesma. Essa diferenca de velocidade é denominada
escorregamento (CHAPMAN, 2013. FITZGERALD et al., 2006).

A velocidade mecénica do rotor pode, entdo, ser calculada pela equagéo (2)

n=(1-s)n, (2)

em que:
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séo escorregamento;

n é a velocidade mecénica do rotor, em rpm;

2.3 Controle de velocidade do Motor de Inducao Trifasico

Em diversas aplicacdes, € necessario realizar o controle da velocidade de giro do
motor para adequa-la as necessidades da carga acionada. O controle da velocidade da
maquina de inducdo com rotor gaiola, conforme equagdo (1), pode ser realizado pela
modificacdo da frequéncia da tensdo de alimentacdo aplicada ao seu enrolamento de estator
ou pela modificacdo do nimero de polos magnéticos, parametro que é alterado pela forma
construtiva.

Atualmente, a técnica mais empregada para realizar o controle da velocidade do motor
de inducdo gaiola é o acionamento de estado s6lido por meio do inversor de frequéncia. O
inversor pode modificar a forma de onda da tensdo da rede, modificando o valor eficaz e a
frequéncia da tensdo de alimentacdo do motor de inducao (FITZGERALD et al., 2006).

O diagrama de blocos das partes constituintes do inversor de frequéncia é apresentado
na Figura 2.

As etapas realizadas pelos componentes do diagrama apresentado na Figura 2 sdo
(GUEDES, 2015. AHMED, 2000):

e Retificacdo: A tensdo senoidal é retificada por ponte de diodos em onda completa,
fornecendo apenas semi-ciclos positivos na saida, cuja frequéncia da ondulacdo é o dobro
da frequéncia da tenséo de entrada;

e Filtragem: Faz a reducgéo da ondulacéo (ripple) da tensdo retificada, transformando-a em
tensdo continua;

e Inversdo com transistores IGBT (Insulated Gate Bipolar), Transistor Bipolar de Porta
Isolada: S&o geradores de trens de pulsos, cujo controle é realizado por meio de sinais de
PWM (Pulse Width Modulation), Modulagéo por Largura de Pulso, os quais determinaréo

o valor eficaz e a frequéncia da tensdo aplicada no motor.
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Figura 2- Barramento do Inversor de Frequéncia
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Fonte: Adaptado de FRANCHI (2008).

Além disso, o inversor de frequéncia possui uma CPU (Unidade Central de
Processamento), responsavel pelo controle das etapas citadas acima, e possibilita ao usuario
monitorar as caracteristicas de funcionamento do motor por meio da IHM (Interface Homem-
Magquina) (FRANCHI, 2008).

Os blocos destacados podem ser observados no diagrama de blocos do inversor de

frequéncia modelo CFW11 da WEG, apresentado na Figura 3.



Figura 3- Blocos que compdem o inversor de frequéncia
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Fonte: Adaptada de WEG (2008).

Na entrada do inversor € aplicada a tensdo da rede de alimentagdo com 60 Hz, e na

saida do inversor é obtida uma tensdo com nivel eficaz e frequéncia diferentes, um sinal com

modulacgéo por largura de pulsos (PWM), como pode ser visto na Figura 4. A frequéncia do



24

sinal de saida depende da velocidade com que o sinal troca de polaridade e a amplitude
depende do tempo de condug&o dos tiristores, ou ciclo de trabalho (duty cicle).

O fluxo magnético (¢) produzido pelo enrolamento de estator é calculado como
apresentado na equacéo (3) (CHAPMAN, 2013):

1% 3)

®=aaxFxN

na qual:

e ¢ é o fluxo magnético em Wh;

e f éafrequénciaelétricaem Hz;

e N € 0 numero de polos magnéticos da maquina;

e I/ ¢ avelocidade da maquina em rpm;

Figura 4- (a) PWM de 60 Hz e 120V; (b) PWM de 30 Hz e 60V
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Fonte: CHAPMAN, 2013.

Se a frequéncia aplicada ao motor de inducgéo trifasico muda, sua velocidade sincrona
também se altera, proporcionalmente, como mostra a equacao (1). Ao realizar o controle de

velocidades do motor abaixo da nominal, a tensdo e a frequéncia aplicadas se modificam

linearmente, V/f = constante, para manter o fluxo magnético constante e evitar que a
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maquina opere saturada, como mostra a equagdo (3), o que faria que correntes de
magnetizagdo excessivas circulassem no motor.

Ja no controle de velocidades do motor acima da nominal, a tenséo € limitada ao valor
nominal, para proteger a isolacdo do enrolamento, enquanto a frequéncia aumenta. Dessa
forma, o fluxo magnético diminui, assim como o torque.

As caracteristicas de conjugado x velocidade para o motor de indugdo operando
acionado por inversor de frequéncia podem ser observadas na Figura 5, a qual apresenta o
controle de velocidades abaixo da velocidade sincrona (neste caso 1800 rpm), com fluxo

magnético constante, e acima desta, com enfraguecimento de campo.

Figura 5- Controle de velocidade abaixo e acima da nominal
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Fonte: CHAPMAN (2013).

O inversor possui, ainda, protecao elétrica para o0 motor com o qual esta trabalhando.
Ele proporciona protecdo contra curto-circuito, sobrecarga, fuga a terra, falta de fase, queda
de tensdo da rede de alimentacao, inversdo de sequéncia de fase, entre outras. Além disso ha
um sistema de controle interno para manter as caracteristicas de operacdo da maquina, como
temperatura e velocidade, dentro dos valores aceitaveis, impedindo que fosse ultrapassado
seus limites operacionais (PAIXAQ, 2009).

Dentre as principais aplicagdes da utilizagdo do inversor de frequéncia no acionamento
e controle de velocidade de motores de inducdo, destacam-se: bombas centrifugas,
ventiladores, exaustores, misturadores, esteiras transportadoras, mesas de rolos, secadores,

maquinas rotativas, maquinas de solda e multimotores (WEG, 2014).


http://potenciaeletrica.com/motor-de-inducao-trifasico+235298
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2.4 Plataforma Arduino

O Arduino consiste, essencialmente, em wuma placa eletrdbnica com um
microcontrolador programavel. Esta placa possui pinos de entrada e saida digitais e
analdgicos, permitindo ao usuério realizar maltiplas tarefas de forma simulténea, de acordo
com a programagcéo feita no IDE (Ambiente de Desenvolvimento Integrado ou Integrated
Development Environment, em inglés). A programacdo, baseada em linguagem C e C++ €
entdo carregada na placa Arduino, permitindo que os sistemas acoplados a mesma executem
as tarefas programadas.

Por meio das suas entradas e saidas & possivel realizar conexdes com outros
dispositivos, que podem ser sensores, atuadores, displays, componentes de sinalizagdo,
botdes, shields, ou qualquer outro componente inteligente. Além disso, 0 microcontrolador
pode ser programado diretamente pela porta USB, sem necessitar de um gravador externo
(BLUM, 2016).

Um modelo que vem se destacando € a placa Arduino UNO devido a caracteristicas
como custo-beneficio e desempenho, ambiente de facil utilizacdo e simples programacédo. A
placa Arduino UNO possui 14 pinos de entrada e saida digital, 6 pinos de entradas analdgicas
e 6 pinos de saidas analdgicas. Ela também possui entrada USB para conexdo com um
computador, ndo necessitando de fonte de alimentacdo externa quando ligada ao mesmo
(MCROBERTS, 2011). A placa pode ser observada na Figura 6.

Figura 6- Placa Arduino UNO

Entradas/Saidas digtais

Fonte: Adaptada de ARDUINO.CC (2018).
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Analisando a Figura 6, é possivel observar os pinos de entrada e saida do Arduino,
todos numerados. Os pinos de 0 a 13 podem funcionar como saidas ou entradas digitais, ja 0s
pinos 3, 5, 6, 9, 10 e 11 tém a possibilidade de serem programados para trabalhar como saidas
analogicas, e os pinos A0, Al, A2, A3, A4 e A5 sdo entradas analogicas.

As entradas e saidas digitais recebem ou enviam apenas sinais de nivel alto ou baixo,
ou seja, OV ou 5V, porém os pinos 0 e 1 do Arduino também séo as portas RX e TX,
utilizadas para realizar comunicacdo serial de recepcdo e transmissdo de dados do software
para a placa do microcontrolador (PEIXOTO et al., 2012, BLUM, 2016). Dessa forma, ndo é
viavel utilizar esses pinos como entradas e saidas digitais, sendo melhor optar pelo uso dos
demais pinos.

Ja as entradas analdgicas, podem receber sinais com amplitude varidvel de 0 a 5V. Da
mesma forma, as saidas analdgicas enviam sinais variaveis de 0 a 5V, o0s quais sdo enviados
na forma de PWM e podem ser observados na Figura 7, a qual € um sinal anal6gico, emitido
na forma de pulsos digitais, com largura de pulso variavel (PEIXOTO et al., 2012).

Figura 7- Sinal de PWM
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Fonte: ARDUINO.CC (2018).

O sinal de PWM do Arduino trabalha na frequéncia de aproximadamente 500 Hz. O
duty cycle do sinal pode ser controlado por meio do software. Assim, esse sinal de saida pode

ser utilizado em aplicagdes nas quais deseja-se obter uma tenséo variavel na saida, como por
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exemplo, no controle da intensidade da luz de uma lampada de LED, em que quanto maior o
tempo de conduc¢do do sinal, maior serd a luminosidade do LED (ARDUINO.CC, 2018).
Dessa forma, o sinal de PWM extraido na saida analdgica do Arduino pode ser

utilizado em diversas aplicacdes.

2.5 Filtragem do sinal de PWM

Para realizar a conversdo do sinal PWM em tensdo continua, pode-se utilizar um filtro
passivo passa-baixas, que € um circuito elétrico composto por resistor e capacitor, no qual a
tensdo de saida é obtida a partir do capacitor. O filtro passa-baixas deixa passar as frequéncias
baixas e rejeita frequéncias acima da frequéncia de corte. A banda de passagem de um filtro

passa-baixas ideal é apresentada na Figura 8.

Figura 8- Banda de passagem do filtro passa-baixas
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Fonte: ALEXANDER, SADIKU (2013).

Como o PWM é uma onda quadrada com largura de pulso varidvel, quanto maior a
frequéncia do sinal, melhor é a atenuacdo realizada pelo filtro. E, para melhorar ainda mais a
qualidade do sinal continuo obtido na saida do circuito, pode ser implementado um filtro
passa-baixas em cascata, no qual a atenuacdo é triplicada (FRITZENLAB, 2016). O esboco

do filtro é apresentado na Figura 9.

Figura 9- Filtro em cascata para converter sinal de PWM em sinal DC
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Fonte: Acervo da Autora (2018).
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A funcéo de transferéncia do filtro € obtida ao relacionar a tenséo na saida do circuito
com a tenséo de entrada, de acordo com a equacéo (4) (ALEXANDER, SADIKU, 2013).

Yo 1 4)

H = —
(@) =3 =TT jwRe

J& a frequéncia de corte, conhecida como w, é obtida ajustando-se a amplitude da
funcdo de transferéncia para iz como mostra a equacdo (5) (ALEXANDER, SADIKU,
2013).

_ 1 N 1 ®)
Hlwd = 5>y, V(1 + w 2R2C?)

em que:

e 1, éatensdo de entradaem V;

e V; éatensdo de saidaem V;

e w ¢éafrequéncia de operacdo do filtro em rad/s;
e . éafrequéncia de corte do filtro em rad/s;

e R éaresisténcia do resistor em Q;

e ( éacapacitancia do capacitor em F.

2.6 Comunicacéo sem fio

H& um crescente interesse em trabalhar com tecnologias de comunicacdo a distancia,
gue permitam enviar dados por conexao sem fio, de acordo com determinadas configuracGes
de transmissédo, que podem ser topologia em ponto a ponto, barramento, anel, estrela, garfo,
mista ou arvore.

E possivel empregar a comunicacdo sem fio aliada a componentes de baixo custo,
como 0s microcontroladores, em conjunto com elementos inteligentes como sensores, para o
desenvolvimento de sistemas de monitoramento remoto, controle e armazenamento de dados
(ROCHA et al., 2014; TEIXEIRA, 2005).

Uma tecnologia que permite a transmissdo de dados entre dispositivos sem fio € o
Bluetooth, que é um padrdo global conhecido por IEEE 801.15.1, de baixo custo e que
possibilita a construcdo de redes pessoais e sem fio WPANs (Wireless Personal Area
Networks). A transmissdo de dados e feita por meio de radiofrequéncia, na
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faixa ISM (Industrial, Scientific, Medical), que opera a frequéncia de 2,45 GHz, sendo
utilizada em vérios paises, com variagdes que vao de 2,4 GHz a 2,5 GHz (SIQUEIRA, 2006;
SILVA, 2009). O envio de sinais depende da distancia entre os dispositivos, ou seja, quanto
mais proximos, mais eficiente € o envio do sinal, sendo que, 0s mesmos devem estar dentro
do limite de proximidade, o qual é definido de acordo com a classe de alcance maximo do
Bluetooth, que pode ser (INFOWESTER, 2018):

e Classe 1: Poténcia méaxima de 100 mW e alcance de até 100 metros.

o Classe 2: Poténcia maxima de 2,5 mW e alcance de até 10 metros.

e Classe 3: Poténcia méaxima de 1 mW e alcance de 1 metro.

Essa tecnologia trabalha com transmissdo FHSS, que significa, Espalhamento
Espectral por saltos em Frequéncia. Ou seja, 0s dados sdo convertidos em cddigos binarios e
transmitidos como sinais de radio, cuja velocidade de transmissdo depende da versdo da
tecnologia Bluetooth. Na versdo 1.2 o sinal é enviado com velocidade média de 1Mbps. J& na
versdo 2.0, a taxa de transmissdo é aproximadamente 2Mbps. Na versdo 5.0, que é a mais
recente, sdo alcancadas velocidades de transmissdao de até 50Mbps (SILVA, 2009;
INFOWESTER, 2018).

A comunicacdo Bluetooth trabalha em modo mestre/escravo. No qual o dispositivo
trabalha em modo mestre ao realizar o envio de dados e em modo escravo ao receber dados.
Uma vez pareados, esses dispositivos se conectam automaticamente quando estiverem dentro
da distancia de abrangéncia, de acordo com sua classe de alcance (STEFANUTO et al., 2016).

Também ¢é possivel formar redes de transmissdo de dados, que sdo denominadas
piconets, podendo conter até oito dispositivos, sendo um dispositivo mestre e 0os demais
escravos. E possivel, ainda, estabelecer conexdo entre mais de uma piconet, formando uma
scatternet, conforme apresenta a Figura 10 (STEFANUTO et al., 2016; SILVA, 2009).

Figura 10- Scatternet formada de duas piconets
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Fonte: SIQUEIRA (2006).



31

A arquitetura Bluetooth é composta por software e hardware combinados. O software

é constituido por uma pilha de protocolos, como pode ser observado na Figura 11, divididos
em trés grupos (STEFANUTO et al., 2016; SILVA, 2009):

Protocolos de Transporte: S&o responsaveis por realizar a localizacdo de outros
dispositivos;
Protocolos de middleware: Incluem protocolos ja padronizados para permitir comunicagéo
por meio de aplicacBes (comunicacdo e transferéncia de dados entre dispositivos) ja
existentes;
Grupo de Aplicacdes: Sao as proprias aplicacdes que utilizam os links Bluetooth

Os Protocolos de Transporte estdo subdivididos nas camadas (STEFANUTO et al.,

2016; SILVA, 2009):

Radio: Responsavel por definir a frequéncia de operacdo e técnicas de transmissdo
utilizadas;

Baseband: Responsavel por localizar dispositivos na rede e estabelecer conexao;

LMP: Camada na qual é feito o processo de autenticacdo e criptografia de dados, além da
realizacdo de outras operagOes de controle de conex&o, seguranga e fornecimento de
informacdes de operacéo;

HCI: Camada encarregada de fornecer uma interface de controle e receber notificacBes
dos eventos ocorridos no processo de transmissao;

L2CAP: Protocolo da camada de enlace. E uma interface entre os protocolos de

transporte. Também é responsavel pelo ajuste dos dados transmitidos.

Figura 11- Pilha de Protocolos Bluetooth

AplicacGes ‘ PROTOCOLOS DEAPLICACAO

Protocolos de terceiros e padrdes industriais ‘ PROTOCOLOS DEMIDDLEWARE

L2CAP
HCI
LMP PROTOCOLOS DE TRANSPORTE

Baseband

Radio

Fonte: SILVA, 2009.
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J& o hardware dos dispositivos Bluetooth é implementado por componentes
responsaveis pelo processamento do sinal, e todos os dispositivos que possuem a
especificacdo Bluetooth devem possui-los, séo eles (SIQUEIRA, 2006):

e Host Controller: Responsavel pelo processamento do codigo de alto nivel,

e Link Control Processor: Microprocessador responsavel pelo processamento das camadas
mais baixas da pilha de protocolos;

e Baseband Controller: Bloco ldgico responsavel pelo controle do transceiver de
radiofrequéncia;

e Transceiver RF: Dispositivo que combina transmissdo e recep¢do em um mesmo
componente;

¢ RF Front-End: Responsavel pela troca de estados emissor e receptor;

e Antena: Componente externo ou interno que transmite ou recebe ondas eletromagnéticas.

Dessa forma, a comunicacao entre dois dispositivos ocorre quando um dispositivo no
modo mestre busca outro dispositivo, e tenta conectar-se. O outro dispositivo recebe essa
solicitagdo, e ao aceitar a conexdo, entra em modo escravo e a pareamento é efetuado,
possibilitando a transmisséo de dados (SIQUEIRA, 2006).

2.6.1 Modulos de comunicacéo Bluetooth

Existem alguns médulos (Shields) de comunicacdo Bluetooth que permitem a conexao
com microcontroladores. Dois modelos amplamente utilizados em projetos eletrénicos sdo o
HC-06, o qual trabalha somente em modo escravo no recebimento de sinais, e 0 HC-05, que
pode ser configurado para trabalhar tanto em modo mestre como escravo.

O HC-05 é um mddulo Bluetooth SPP (protocolo de porta seria), que trabalha na
versdo 2.0+EDR (taxa de dados aprimorada), com modulacdo de 3Mbps, frequéncia de 2,4
GHz. Esse componente possui transceptor de radio, ou seja, ele atua tanto na transmissdo
guanto no recebimento de dados, e baseband (antena), para controlar a frequéncia dos sinais
emitidos. O modulo é projetado para estabelecer comunicagédo serial, sem fio, com outros
dispositivos, e possui chip externo com tecnologia CMOS e AFH (caracteristica de frequéncia
adaptavel) (ITEAD STUDIO, 2010).

Para configurar o médulo HC-05, o mesmo deve ser ligado ao Arduino por meio de
comunicagdo serial com o microcontrolador. O mddulo trabalha com uma tensdo de

alimentacéo de 3,3V no pino RX, e possui um alcance de envio e recebimento de informagoes
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de até 10 metros, curto alcance, além de suportar diferentes taxas de transmissdo de dados
(baud rate) (ARAUJO E SANTANA, 2015).

Ja 0 médulo HC-06 possui versdo LV_BC_2.0 trabalha nas mesmas caracteristicas de
frequéncia e velocidade de transmissdo que o HC-05, porém, ndo possui o transceptor de
radio, trabalhando apenas no recebimento de sinais. Ele trabalha com tenséo de alimentagéo
de 3,3V no pino RX, da mesma forma que o médulo HC-05 (GUANGZHOU HC,2011).

Para realizar o pareamento do modulo Bluetooth com outros dispositivos, inicialmente,
€ necessario enviar uma série de comandos ao modulo, denominados conjunto de comandos
AT (AT Command Set), que é uma sequéncia de textos, interpretados pelo microcontrolador,
para controlar a configuracdo do dispositivo conectado a ele.

Ao realizar a comunicacao entre 0 médulo e o microcontrolador, por meio dos pinos
RX e TX, é possivel acessar as configuracdes internas do médulo HC-05, por meio de um
recurso disponibilizado pelo software do microcontrolador, que é o monitor serial. O monitor
serial € uma tela independente da IDE , e possibilita ao usuério o acesso aos comandos AT,
para modificacdo e leitura das configuracdes do modulo, como, por exemplo, modo de
operacdo (mestre ou escravo), taxa de transmissdo de dados, comando para realizar a
varredura e pareamento com outros dispositivos, reset do modulo para as configuracGes de
fabrica, entre outras configuracdes. (ARAUJO E SANTANA, 2015).

Com base no que foi abordado na revisdo bibliogréfica, no proximo capitulo serd
apresentada a metodologia empregada para a implementacdo do prot6tipo proposto, bem

como as caracteristicas dos componentes, programacao e configuracdes realizadas.
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3 METODOLOGIA

Neste capitulo é apresentada a metodologia das atividades desenvolvidas, que incluem
desde o processamento e condicionamento do sinal, até a parametrizacdo do inversor de
frequéncia para o controle da velocidade do motor. Primeiramente é apresentada uma visdo
geral do sistema proposto. Em seguida, as principais caracteristicas dos equipamentos
utilizados sdo apresentadas, assim como da placa de desenvolvimento Arduino, do shield de
comunicacdo Bluetooth, do circuito de condicionamento do sinal e do inversor de frequéncia
CFW11.

3.1 O sistema proposto

O desenvolvimento do projeto foi dividido em etapas, conforme ilustra a Figura 12 a

seguir. S&o elas:



Figura 12- Esquematico do sistema proposto
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Fonte: Acervo da autora (2018).
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1. Gerar o sinal analdgico de referéncia por

meio do potencibmetro e realizar

conversédo analdgico/digital do sinal.

2. Transmitir o sinal digitalizado pelo

Shield Bluetooth HC-05, configurado no
modo mestre, e receber o sinal de
referéncia pelo Shield Bluetooth HC-06,
que trabalha como escravo.

Obter um sinal de PWM (analdgico) de
controle na saida do Arduino, conectado
ao modulo escravo, com amplitude
variavel entre 0 e 5 V e proporcional ao
sinal gerado pelo potenciémetro.

4. Condicionar o sinal de controle (PWM)

para obtencdo de um sinal continuo

variavel entre 0 e 10 I/,..

5. Parametrizar o inversor de frequéncia

para trabalhar com comando remoto por
meio da sua entrada analdgica e aplicar o
sinal de controle obtido para realizar a
variagdo da velocidade do motor.
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Nas préximas se¢des, cada uma das partes enumeradas na Figura 12 séo descritas, bem
como seu funcionamento e a forma como foram implementadas.
A programacdo realizada para efetivar as etapas retratadas e as respectivas descri¢coes

das funcdes utilizadas no codigo estdo presentes nos Anexos I, 11 e 11I.

3.1.1 Sinal de referéncia

Para gerar um sinal analogico variavel na entrada do Arduino foi utilizado um
potencidmetro linear com resisténcia nominal de 10 KQ, que pode ser observado na Figura
13. O potencidmetro é um componente de trés terminais e possui resisténcia variavel, que
permite realizar divisdo de tensdo e disponibilizar na saida, terminal 2, uma fracdo da tensao

de entrada.

Figura 13- Potencidmetro analdgico

1: 23

Fonte: adaptada de TT ELETRONICS (2007).

A alimentacdo do potenciémetro foi realizada, conforme é apresentado na Tabela 2,
que relaciona os pinos do potencidmetro e os pinos do Arduino, e a ligacdo foi feita como
mostra a Figura 14. A placa trabalha com sinal de referéncia de 5V, e possui 6 entradas
analogicas (AAIA OC ROKETRY, 2014).

Tabela 2- Ligacdo do potencidmetro a placa Arduino

Potencidmetro Arduino
1 SV
2 A0
3 GND

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Para realizar o processamento desse sinal foi utilizada a fungéo analogRead(). Essa
funcdo realiza a leitura do sinal aplicado e a conversao analdgico-digital (A/D). O conversor
A/D do microcontrolador possui resolucéo de 10 bits, isso significa que as tensdes de entrada
entre 0V e 5V aplicadas a entrada analogica serdo mapeadas em valores inteiros entre 0 e
1023 (219), com uma resolucgdo de leitura de 5V /1024 = 4,9 mV por unidade de medida
(ARDUINO, 2018).

Em seguida, o valor obtido entre 0 e 1023, foi convertido em ndmeros de 0 a 100 de
acordo com a porcentagem de tenséo aplicada a entrada analdgica. Para isso, foi utilizada a
funcdo map(), que mapeia valores de um intervalo para o outro (ARDUINO, 2018).

Portanto, nessa etapa foi obtido um sinal de referéncia digital e variavel, com valor
entre 0 e 100, que representa o sinal de referéncia, o qual serd transmitido por meio dos

maodulos de comunicacéo.

Figura 14- Circuito utilizado para obter o sinal de referéncia

Fonte: Acervo da autora (2018).
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3.1.2 Comunicacgéo Bluetooth

O modelo de comunicacdo proposto nesse trabalho é caracterizado por dois
dispositivos, um transmissor e um receptor. Cada um desses é formado por uma placa de
desenvolvimento Arduino e um modulo de comunicacdo Bluetooth. Um dispositivo recebe o
papel de mestre (mddulo Bluetooth HC-05) e o outro de escravo (modulo Bluetooth HC-06).

Os mdédulos séo apresentados nas Figuras 15 e 16, respectivamente.

Figura 15- Médulo HC-05 Figura 16- Modulo HC-06

g
=
o
5
o
[}
<§
| @
ARl
< <

J0A ==
o (ND ==p

" NI =
® QX1 4=
QX -

Fonte: Acervo da autora (2018). Fonte: Acervo da autora (2018).
Antes de realizar a transmissdo e recepcdo do sinal de referéncia, foi necessario

efetivar o pareamento entre os modulos de comunicacao, para possibilitar o compartilhamento
de informac6es entre 0s mesmaos.

3.1.2.1 Modulo HC-05

O mddulo HC-05 pode ser configurado tanto em modo mestre, quanto em modo
escravo, por meio do acesso aos seus comandos AT, como sera descrito posteriormente.

Neste projeto, 0 modulo HC-05 foi configurado como mestre. Para isso, é necessario
estabelecer a comunicacdo serial entre a placa Arduino e o mddulo, possibilitando o
compartilhamento de dados entre os dispositivos.

A placa Arduino Uno possui as entradas RX e TX, que séo aplicadas, respectivamente,
para recepc¢éo e transmissdo de dados pela porta serial (AAIA OC ROKETRY, 2014). Dessa
forma elas podem ser usados para acessar o monitor serial, por meio da fungéo Serial.begin(),

que faz com que a comunicacdo entre a placa e o monitor serial seja iniciada para
compartilhar informagdes (ARDUINO, 2018).
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O méddulo HC-05 possui 6 pinos, os quais sdo (ITEAD STUDIO, 2010):

e Pinos de alimentacdo GND e VCC: podem ser conectados diretamente aos pinos de
alimentacdo 5V e GND do Arduino;

e Pino RX: tem por funcdo o recebimento de dados através da comunicagdo serial. Esse
pino trabalha com 3,3 V, portanto deve ser ligado a placa por meio de divisor de tensao.

e Pino TX: tem por fungdo a transmissdo de dados quando estabelecida a comunicacdo
serial;

e Pino EN/Key: utilizado para configurar o médulo em modo mestre;

e State: ndo é utilizado nessa aplicago.

Os pinos RX e TX do médulo HC-05 foram conectados as entradas analdgicas 10 e 11
do Arduino, que foram programadas para realizar a comunicagdo serial da placa com o
maodulo, para acessar os parametros de configuracéo.

Para isso, foi necessario incluir a biblioteca SoftwareSerial na programacédo. Essa
biblioteca tem por fungdo permitir a comunicagdo serial do Arduino com outros dispositivos
(ARDUINO, 2018).

Foi utilizada a funcdo mySerial(), atribuindo aos pinos analdgicos 10 e 11 as funcdes
de RX e TX, respectivamente, para possibilitar a comunicacdo serial do Arduino com o
maédulo HC-05.

Ao realizar a ligagdo do mddulo, foram utilizados resistores de 10K para realizar a
divisdo de tensdo no pino RX, pois ele trabalha no recebimento de dados com nivel de tenséo
de 3,3V.

A conex&o do HC-05 ao Arduino pode ser observada na Figura 17.
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Figura 17- Ligag¢do do mddulo HC-05 para o pareamento

MODO MESTRE

oooooooooo

ffffffffffffff

oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

Fonte: Acervo da autora (2018).

3.1.2.2 Médulo HC-06

J& 0 médulo HC-06 trabalha apenas em modo escravo e possui 4 pinos, 0s quais sao:
0s pinos de alimentacdo GND e VCC e os pinos RX e TX, que trabalham de forma similar ao
HC-05 (GUANGZHOU HC, 2011).

Os pinos TX e RX do médulo HC-06 foram conectados diretamente as entradas RX e
TX do Arduino, respectivamente, e os terminais de alimentagdo do mddulo foram conectados
aos pinos 5V e GND da placa, de acordo com a Figura 18, que apresenta o circuito composto

por Arduino e médulo HC-06, aqui chamado circuito escravo.
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Figura 18- Ligacdo do modulo HC-06 para o pareamento
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Ao realizar a ligacdo do moddulo, novamente, foram utilizados resistores de 10 KQ
para realizar a divisdo de tens&o no pino RX, que recebe 3,3 V.

Como o HC-06 trabalha apenas no recebimento de sinais, a comunicacao entre ele e a
placa é estabelecida automaticamente, sem necessidade de realizar nenhuma programacao

adicional.

3.1.2.3 Pareamento dos modulos de comunicacdo HC-05 e HC-06

Apo0s realizada a ligacdo fisica, foi necessario acessar as configuracbes do modulo
HC-05 para realizar o pareamento do mesmo com o HC-06. Para isso, comandos foram
enviados por meio do monitor serial do Arduino. Para realizar o pareamento, o pino EN do
modulo HC-05 foi energizado com 3,3V, conforme mostra a Figura 17, e desenergizado no
momento em que a conexao entre os modulos foi concluida.

O monitor serial foi acessado com o auxilio do comando SoftwareSerial mySerial()
(ARDUINO, 2018). Os comandos enviados foram (LINOTUX, 2011):

e AT+ORGL: Reseta 0 modulo para o padréo de fabrica;

e AT+RMAAD: Remove todos os dispositivos pareados ao modulo;
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e AT+ROLE=1: Configura 0 mddulo para operar em modo mestre;

e AT+RESET: Reset do mddulo apds a definicdo do modo de operacéo;

e AT+CMODE=1: Permite a conexdo com qualquer endereco;

e AT+INQM=0,5,10: Modo de varredura padrdo (procura por 5 dispositivos e interrompe a
varredura em 10 segundos);

e AT+PSWD=1234: Define a senha em modo mestre, que deve ser a mesma do dispositivo
em modo escravo;

e AT+INIT: Inicializa o perfil para transmissdo ou recep¢ao;

e AT+INQ: Inicializa a varredura por outros dispositivos.

Todos os comandos, anteriormente descritos, devem retornar a mensagem “OK”,
indicando que a configuracéo foi realizada com éxito, como pode ser observado na Figura 19.

Apds enviar esses comandos, o0 mddulo HC-05 fez a varredura e encontrou o
dispositivo Bluetooth HC-06, por meio do seu endereco. O enderego obtido foi o
2016:5:265421, conforme mostra a Figura 19.

Assim, utilizou-se os comandos AT+PAIR e AT+LINK para finalizar o pareamento
(LINOTUX, 2011).

Cada modulo possui um LED acoplado ao mesmo. Antes do pareamento tanto o LED
do HC-06 quanto o LED do HC-05 piscavam constantemente e de forma rapida, por volta de
cinco vezes por segundo, indicando que estavam prontos para estabelecer conexdo. Apds
realizar o pareamento, o LED do médulo HC-06 parou de piscar, e 0 LED do HC-05 passou a
piscar de forma lenta, aproximadamente duas vezes por segundo. Uma vez pareados, os dois

maddulos se comunicam de forma automatica.
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Figura 19- Pareamento entre os dois modulos Bluetooth
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Fonte: Acervo da autora (2018).

3.1.3 Transmissao do sinal de referéncia

E importante observar que apos realizar o pareamento dos maédulos, o pino EN do
modulo HC-05 foi desconectado. O circuito composto por Arduino, potencidmetro e médulo
HC-05 operando em modo mestre, aqui chamado circuito mestre, é apresentado na Figura 20.

Na Figura 20, é possivel observar que a ligacdo do potenciémetro a placa Arduino foi
realizada conforme a Tabela 1, e a conexdo dos pinos de alimentagcdo do HC-05 com a placa

Arduino foi feita como mostra a Tabela 3.

Tabela 3- Ligacdo do HC-05 a placa Arduino

Pinos HC-05 Arduino
VCC 5V
GND GND

RX 11
X 10

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 20- Circuito no modo mestre completo

MODO MESTRE
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Dessa forma, o circuito mestre funciona, primeiramente, realizando a leitura do sinal
recebido em AO, e, posteriormente, transformando-o em um sinal a ser enviado para o circuito
escravo, por meio dos modulos Bluetooth.

Como abordado anteriormente na secdo 3.1.1, foi obtido um sinal digital na forma de
nameros inteiros que variam de 0 a 100. Porém, ndo é possivel enviar nimeros inteiros por
meio de comunicacdo serial. As fun¢des disponiveis na biblioteca do Arduino permitem
apenas o envio de caracteres e bytes (ARDUINO, 2018).

Portanto, foi necessario transformar o sinal da forma de nimero inteiro para o formato
de variavel do tipo byte. Para isso, declarou-se uma variavel auxiliar do tipo byte e a ela foi
atribuida o valor da variavel inteira obtida na etapa descrita pela se¢éo 3.1.1.

Para enviar o sinal para o Arduino escravo, foi utilizada a funcdo mySerial.write()
(ARDUINO, 2018). Essa funcdo ira escrever o valor da variavel a ser enviada na porta

mySerial do Arduino, conectado ao médulo configurado como mestre, da Figura 20, que no
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caso, foi atribuida aos pinos 10 e 11, conectados ao mddulo de comunicacdo Bluetooth HC-
05.

3.1.4 Recepcéo do sinal de referéncia

Nessa etapa, € realizada a leitura do sinal de referéncia por meio do médulo HC-06,
conforme montagem apresentada na Figura 18. Para isso, foi utilizado o comando

Serial.read(), a qual 1é dados disponiveis na porta serial (ARDUINO, 2018).

3.1.5 Geragdo do sinal analdgico de controle

Para aplicar o sinal de controle na entrada do inversor de frequéncia, é necessario a
obtencdo de um sinal analdgico, proporcional ao sinal de referéncia, na saida do Arduino
conectado ao modulo Bluetooth escravo. No entanto, na placa Arduino, as saidas analogicas
séo sinais na forma de PWM.

A tensdo média do sinal de obtido é proporcional a fracdo de tempo na qual o sinal de
PWM estara em nivel alto. Essa fracdo de tempo, é definida por duty cycle (ciclo de trabalho)
do sinal.

Um comando que pode ser utilizado para obter um sinal de PWM ¢é a funcéao
analogwrite(), ela é capaz de escrever um sinal de PWM, com um duty cycle pré-definido em
uma porta analégica do Arduino. Porém, essa funcdo pode gerar apenas sinais de PWM com
frequéncia fixa de 500 Hz (ARDUINO, 2018; MCROBERTS, 2011).

No entanto, foram realizados testes para observar a filtragem dos sinais de PWM na
frequéncia de 500Hz por meio de um filtro passa-baixas, e observou-se que na saida do filtro
ndo é obtido um sinal totalmente continuo, devido a baixa frequéncia do sinal. Portanto, foi
necessario realizar testes com frequéncias maiores, para possibilitar um ajuste mais fino do
sinal, obtendo uma tenséo continua limpa e sem ruidos na saida do filtro.

Portanto, foi necessario trabalhar com a configuracao em fast PWM (PWM rapido), ou
seja, PWM de alta frequéncia. Dessa forma, foi adotada a frequéncia de 7,81 KHz para o sinal
de PWM.

Para isso, foi utilizado o registrador TCCR2A, que é um contador disponibilizado pelo
chip Atmel do Arduino e atua de forma independente do restante das funcgdes presentes no
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software do programa. No projeto, baseado nas configurac@es disponiveis no manual do chip,
0 registrador recebeu o valor em hexadecimal de 0xA3 (ATMEL, 2013).
O nibble menos significativo, que é A3, em binario 0011, ¢ utilizado para configurar o

fast PWM do sinal de saida. Essa configuracao € apresentada nas Figuras 21 e 22.

Figura 21- Bits do registrador TCCR2A

TCCR2A - Timer/Counter Control Reglster A

Bit 7 6 5 4 3 2 1 0
(0%E0) COM2A1 | COM2A0 | COM2Bi | COM2zBO | - | - | WGM21 | WGM20 | TCCRz2A
Read/Write AW AW AW RIW R R AW AW
Initial Value 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: ATMEL (2013).

Figura 22- Modo de operagédo do PWM

Timer/Counter
Mode of Update of TQV Flag
Mode | WGM22 | WGM21 | WGM20 | Operation TOP OCRxat | Seton''?
0 0 0 0 Normal OXFF | Immediate MAX
1 0 0 1 PWM, Phase OXFF ToP BOTTOM
Correct
2 0 1 0 CTC OCRA | Immediate MAX
3 0 1 1 Fast PWM OxFF | BOTTOM MAX
4 1 0 0 Reserved - - -
PWM, Phase
5 1 0 1 Correct OCRA TOP BOTTOM
1 1 0 Reserved - — _
7 1 1 1 Fast PWM OCRA | BOTTOM TOP

Fonte: Adaptada de ATMEL (2013).

Dessa maneira, observa-se pela Figura 22 que os bits utilizados para configurar o
modo de operagdo do PWM sdo WGM20, WGM21 e WGMZ22, que tiveram seus valores
atribuidos em 011, o que implica no binario 0011, que € o mesmo que A3 em hexadecimal.

Ja a configuragdo do nibble mais significativo é programada para utilizar dois
registradores de comparacao para alterar o duty cycle do PWM, que é o seu ciclo de trabalho,
definido como o intervalo de tempo em que o sinal fica em nivel alto, ou seja, em condug&o.

A ele foi atribuido o binario 1010, conforme apresentado nas Figuras 23 e 24.



Figura 23- Configuracdo do fast PWM para o comparador OC2A

COomMz2A1 COM2A0 Description
0 0 Mormal port operation, OC2A disconnected.
0 1 WGM22 = 0: Normal Port Operation, OC0A Disconnected.
WGM22 = 1: Toggle OC2A on Compare Match.
1 0 Clear OC2A on Compare Match, set OC2A at BOTTOM,

(non-inverting mode).

Set OC2A on Compare Match, clear OC2A at BOTTOM,
(inverting mode).

Fonte: Adaptada de ATMEL (2013).
Figura 24- Configuracéo do fast PWM para o comparador OC2B

comzB1 ComMz2B0O Description
0 0 Mormal port operation, OC2B disconnected.
0 1 Reserved
1 0 Clear OC2B on Compare Match, set OC2B at BOTTOM,

(non-inverting mode).

Set OC2B on Compare Match, clear OC2B at BOTTOM,
(inverting mode).

Fonte: Adaptada de ATMEL (2013).

Para configurar a frequéncia de operacdo do PWM foi utilizado o registrador
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TCCR2B, por meio do prescaler, que é responsavel por modificar a frequéncia de oscilagéo,

por um fator pré-determinado. O prescaler escolhido corresponde a frequéncia de 7,81 KHz,

de acordo com as Figuras 25 e 26.

Figura 25- Prescaler atribuido ao sinal do PWM

csa2 cs21 Cs20 Description
0 0 0 Mo clock source (Timer/Counter stopped).
0 0 1 Clkrog/(No prescaling)
0 1 0 Clkrog/8 (From prescaler)
o 1 | 1 | okg2 (rompresaakn |
1 0 0 Clky,5/64 (From prescaler)

Fonte: Adaptada de ATMEL (2013).



Figura 26- Prescaler atribuido ao sinal do PWM

cs22 cs21 Cs20 Description
1 0 1 clkro5/128 (From prescaler)
1 1 0 Clk;og/256 (From prescaler)

1

1

1

Clk;o5/1024 (From prescaler)

Fonte: ATMEL (2013).

Para isso, o valor recebido pela porta serial do Arduino conectado ao médulo HC-06
foi convertido em valores varidveis de 0 a 255 (comparador de 8 bits) e atribuido ao
comparador OC2B, para gerar um sinal de PWM na saida analégica A3 do microcontrolador,
com duty cycle de 7,81 KHz.

Dessa forma, a medida que é feita a variacdo da tenséo aplicada a entrada analdgica do
Arduino mestre, por meio do potenciémetro, o duty cycle do PWM obtido na saida analdgica

A3 do Arduino escravo é modificado.

3.1.6 Condicionamento do sinal de controle

Como ndo é possivel aplicar o sinal de PWM diretamente na entrada analégica do
inversor de frequéncia, é necessario realizar o condicionamento do sinal, que consiste na
conversdo de um tipo de sinal elétrico em outro. Portanto, foi necessario realizar a
modificacdo do sinal de PWM com amplitude de tensdo média maxima de 5V para tensdo
continua com amplitude maxima de 10V. Para isso, realizou-se a filtragem e amplificacdo do

sinal de controle obtido.

3.1.6.1 Filtragem do sinal

Apds obter um sinal de PWM variavel na saida analdgica A3 do Arduino escravo, foi
necessario filtrar esse sinal para transforméa-lo em uma tenséo continua. Para isso, foi utilizado
um filtro passa baixa em cascata composto por resistores e capacitores, de acordo com a

Figura 27.
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Figura 27- Filtro em cascata

-Vin- --IJLH-"'--IJLH—
------.-l-U

Fonte: Acervo da autora (2018).

O circuito realiza a filtragem do sinal PWM e permite apenas a passagem de tensao
com frequéncia abaixo da frequéncia de corte. No trabalho foram utilizadas trés etapas de
filtragem, com trés filtros em cascata para garantir um sinal limpo e sem ruidos na saida.

Os valores dos resistores e capacitores foram calculados de acordo com a equacao (6)
(RIEDEL, 2009):

1 (6)
Na qual:
e ¢ afrequéncia de corte do filtro em rad/s;

e R éaresisténcia do resistor em Q;

e ( acapacitancia do capacitor empregado em F.

Como a frequéncia do sinal de PWM gerado é 7,81 KHz:

1 (7
2XmTX7810 =—
T RC

RC = 2,04 x 1075 (8)
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Portando a relacdo entre os valores dos resistores e capacitores deve ser conforme
calculado pela equacdo (8).
Assim, os valores comerciais escolhidos para 0s componentes que constituem o filtro,

que resultam numa relacdo proxima aquela determinada pela equacéo (8), foram:

R = 10KQ 9)

C = 15nF (10)

A entrada do filtro foi conectada diretamente a saida analégica A3 do Arduino

escravo, como na Figura 28.

Figura 28- Filtro em cascata no circuito em modo escravo

Fonte: Acervo da autora (2018).
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3.1.6.2 Amplificagéo do sinal

Para aplicar o sinal filtrado no inversor de frequéncia, foi necessario realizar
amplificacdo, pois a entrada analdgica do inversor de frequéncia trabalha com sinal de 0 a
10Vcc. Para isso, foi utilizado o amplificador operacional LM358, cuja composi¢ao dos pinos
pode ser observada na Figura 29, (TEXAS INSTRUMENTS, 2014).

Figura 29- Pinagem do LM358

— i

1
OUTPUT A ey

2 7
INVERTING INPUT A ——— —= 0UTPUT B

NON-INVERTING __ 3

INPUT A INVERTING INPUT B

4 5 NONJNVERTING

GND INPUT B

Fonte: TEXAS INSTRUMENTS (2014).

A conexdo dos terminais do LM358, conforme apresentada na Figura 29, foi realizada
da seguinte forma conforme a Tabela 4, e é representada na Figura 30. Também foi necessario
interligar os pinos 4 e 6 juntamente com o GND do Arduino, para, assim, trabalhar com o

mesmo referencial de terra.

Tabela 4- Ligacao do amplificador operacional

Pinos do amplificador Conexé&o dos pinos
4 GND
5 Saida do filtro (0 a 5Vcc)
6 Resistores
7 Saida do amplificador (0 a 10Vcc)
8 Fonte de alimentacéo de 15V.

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 30- Amplificador operacional

|

u.....iii'q-iqucion-mu—-...

_"""'"""-IJLH"

teses IRV T s ¢ ¢ ¢+ 3

I * Y e
DOPPPSPP . IPPPPPPPPP PP

Fonte: Acervo da autora (2018).

Dessa forma, o circuito em modo escravo completo, com a etapa de amplificacdo pode
ser observado na Figura 31.

Como deseja-se obter uma saida maxima de 10V no pino 7 (output B) do amplificador
operacional, os resistores utilizados na montagem do circuito de amplificacdo foram
calculados de acordo com a equacao (11) (BOYLESTAD e NASHELSKY, 2004):

R
Vo= 2% (V= V) 4y
1

Em que V, ¢é a tensdo obtida na saida, V; é a tensdo da fonte, e V; a tensdo de entrada.

Portanto, a relagdo dos resistores foi calculada na Equagéo (12):

R
10 = =2 x (15 —15) (12)
Ry

A relagéo obtida foi:

R, (13)

Portando, como apresentado na Equacdo (13), os resistores utilizados no circuito

devem ter o mesmo valor de resisténcia. No projeto, foram utilizados resistores de 10KQ.
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Figura 31- Circuito completo com amplificacdo

Fonte: Acervo da autora (2018).

3.1.7 Parametrizagdo do Inversor de frequéncia para receber o sinal de controle via

entrada analdgica

O controle de velocidade do motor de inducdo trifasico pode acontecer de forma
remota por meio da sua entrada analdgica, que pode ser por sinal de corrente (de 4 a 20mA)
ou tensdo (0 a 10V,.). Neste trabalho, o sinal de controle utilizado foi de tens&o, sinal obtido
na saida do circuito escravo apresentado na Figura 31. Essa forma de controle de velocidade
permite um controle analdgico ao longo de toda a faixa operacional do motor.

O inversor de frequéncia utilizado foi o0 modelo CFW11 da WEG, cujo diagrama de

blocos do circuito de comando é apresentado na Figura 32.
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Figura 32- Diagrama de comando CFW-11

__________________ POTENCIA -
CONTROLE
PC
O
Sofiware S-uperDrive G2 Fontes para eletrénica e interfaces
Software WLP UsB entre poténcia e controle

Acessorios
Expansao /O |
HM ot {Slot 1 - branco) |
o " Interface Encoder |
Entradas (Slot 2 - amarelo) !
Digitais > CCI11 | e !
(DI a DI&) : ____E:_C;h._f‘l!:d_]_____:
%‘;ﬂfﬂiﬁ ® | (Slot3-verde] |
Entradas o slecomepul T )
Analégicas ~ =% 32bis o COMM2 |
(All e AI2) "RISC" (anybus) (Slot 4} |
adal Saidas
cdula . . Analégicas
oo > - (AO1 e AO2)
NEY R Safdas Digitais
? ék > DO1(RL)a

DO3 (RL3)

Fonte: WEG (2008).

O esquema de ligacdo para o circuito de forca foi realizado conforme apresentado na
Figura 33.
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Figura 33- Esquema de ligacéo do circuito de poténcia do CFW-11

R S T ALMENTACAODA
@ & & REDE

1 1

;
Fusiveis (]| [[] [}‘m CONDUTOR DE
LW W T ProTECAO
112 13 |ee
¥
INVERSOR DE
— - FREQUENCIA
K

U |v |W |PE

U1 |v1 (W1 |PE

MOTOR DE
INDUCAO F
TRIFASICO

Fonte: Acervo da autora (2018).

Para permitir o controle de velocidade do motor de indugdo trifasico de forma remota
por meio da entrada analdégica do inversor de frequéncia, é necessario realizar a
parametrizacdo do inversor.

Os parametros do modo de operacdo do inversor foram configurados de acordo com o

manual do usuério, e sdo apresentados na Tabela 5 (WEG, 2008):

Tabela 5- Parametrizacdo do inversor de frequéncia

Parametros Valores Descricéo
P0O00 5 Permissédo para modificar os valores dos parametros
P0133 100 Referéncia de velocidade minima em 100 rpm
P0134 1200 Referéncia de velocidade maxima em 1200 rpm
P0231 0 Referéncia de velocidade definida pela entrada analdgica
P0232 9 Ganho de velocidade da entrada analdgica
P0265 6 Entrada digital D3 definida como funcéo start
P0266 7 Entrada digital D4 definida como funcdo stop

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Os parametros P0133 e P0134 devem ser modificados de acordo com os limites

operacionais do motor.

Além disso, € necessario configurar os parametros que correspondem aos dados

nominais do motor de inducéo utilizado, cujos dados de placa sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6- Configuracdo dos pardmetros correspondentes aos dados de placa do motor

Dados nominais do motor

Dados de placa

Tensdo nominal 220V

Corrente nominal 111 A

Poténcia nominal Yacv
Velocidade nominal 1695 rpm

Classe de isolacdo

B (limite de temperatura 130° C)

Fonte: Acervo da autora (2018).

Apos realizar a parametrizagdo descrita, o sinal de controle, saida do circuito da Figura
31, foi conectado a entrada analdgica do inversor de frequéncia, para variar a velocidade do

motor de inducdo, por meio do potenciémetro conectado ao Arduino mestre.

3.2 Custo estimado do prototipo

Foi realizado um levantamento do custo aproximado dos componentes utilizados na
montagem do protétipo desenvolvido no projeto, cujo orcamento é apresentado na Tabela 7.
Os valores apresentados sdao uma estimativa dos precos encontrados no mercado e podem

apresentar variagges.



Tabela 7- Custo estimado do prot6tipo
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Componente utilizado

Custo estimado

2 Kits Arduino UNO R$ 100,00
1 Modulo bluetooth HC-05 R$ 39,90
1 Médulo bluetooth HC-06 R$ 39,90
9 Resistores de 10 KQ R$ 9,00
3 Capacitores de 12nF R$ 3,12
1 Potenciémetro linear de 10 KQ R$ 0,40
Amplificador operacional LM358 R$1,38
Total estimado R$ 193,70

Fonte: Acervo da autora (2018).

No préximo capitulo séo apresentados o prototipo implementado, os testes realizados e

0s respectivos resultados, com o objetivo de validar o protétipo desenvolvido.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para analisar o funcionamento do sistema proposto, foram realizados testes nos
laboratdrios de eletronica e de maquinas elétricas do Instituto Federal de Minas Gerais -
Campus Formiga. Inicialmente, foi avaliado o comportamento dos maédulos isolados
retratados no capitulo 3. Em seguida, foi averiguado o desempenho do sistema completo. A
validacao do prototipo é realizada pela coleta dos dados experimentais obtidos para diferentes
condicdes de operacdo, e pela comparacao dos resultados alcancados com dados operacionais

esperados, encontrados na bibliografia. Desta forma, segue a apresentacao dos resultados.

4.1 Protétipo implementado

Todas as etapas descritas na metodologia foram implementadas em protoboard para a
realizacdo dos testes praticos e validacdo do funcionamento do sistema. A construcao préatica

dos circuitos mestre, escravo e de condicionamento do sinal é apresentada na Figura 34.

Figura 34- Implementacéo pratica do sistema

Fonte: Acervo da autora (2018).
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4.2 Sinal de referéncia apds conversdo A/D

Apds montar o circuito mestre, foi obtido o sinal de referéncia, por meio do
potenciémetro conectado a entrada analdgica A0 do Arduino. Como abordado anteriormente,
esse sinal é processado, e apds a conversdo analdgico/digital, é realizado o seu mapeamento
para valores digitais de O a 100, proporcionais ao sinal de tensdo aplicado (via
potenciémetro), com amplitude variavel de 0 a 5V.

Foi realizado um levantamento do mapeamento do sinal de tensdo aplicada na entrada
analdgica A0, por meio do monitor serial do Arduino, cuja porta € definida como COM6. O
envio dos dados para o monitor serial ocorre a cada 0,5 segundos, conforme definido na
programacéo do Arduino, pela funcdo delay (pausa) (ARDUINO,2018).

Foram aplicados sinais que correspondem a 0, 25%, 50%, 75% e 100% da tensdo
maxima de 5V, e os valores na forma digital sdo proporcionais ao mesmo. Ou seja, 0 monitor
serial apresentard os valores enviados a cada 0,5 segundos pela porta serial do modulo, de
acordo com o sinal aplicado na entrada analégica A0 do Arduino mestre, por meio do
potenciémetro. Ao aplicar OV no terminal variavel do potenciémetro, pino 2, espera-se obter
na tela do monitor valores em torno de 0. Ao aplicar 1,21V sob o pino 2 do componente,
espera-se obter no monitor valores proximos de 25. Ao aplicar 2,47V, espera-se obter valores
que variam em torno de 50. Ao aplicar 3,25V, espera-se obter valores em torno de 75. E, por
fim, ao aplicar 4,93V espera-se obter valores proximos de 100.

O mapeamento do sinal aplicado se relaciona com a tensdo na entrada analdgica AO,
conforme € apresentado nas Figuras 35 a 39.

Ao analisar as Figuras 35 a 39, € possivel observar que o valor na forma digital varia
proporcionalmente & alteracdo da tensdo na saida do potenciémetro. E importante ressaltar
que ha perdas no sinal, e a tensdo aplicada ndo atinge o maximo de 5V, isso se deve a queda
de tensdo dos componentes e equipamentos, 0 que é esperado, se tratando da implementacao
pratica de circuitos elétricos. O mesmo se aplica para todos os sinais digitais e sinais de
PWM obtidos.
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Figura 35- Aplicacédo de 0V no potencidmetro

@ COMB (Arduino/Genuino Uno)
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Figura 36- Aplicacéo de 1,21V no potencidmetro
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Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 37- Aplicacéo de 2,47V no potencidmetro
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Figura 38- Aplicacéo de 3,25V no potencidmetro
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Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 39- Aplicacdo de 4,93V no potencidmetro
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Fonte: Acervo da autora (2018).

4.3 Pareamentos dos médulos Bluetooth

Apbs realizar o acesso aos comandos AT do modulo HC-05, e enviar os comandos
descritos na secdo 3.1.2.3, o pareamento dos modulos foi efetivado, como é apresentado na
Figura 40. No monitor serial, apds a localizacdo do endereco do médulo HC-06, foi retornada
a mensagem OK confirmando que o mddulo HC-05 solicitou a conexdo com o médulo HC-06
e outra mensagem OK confirmado que o médulo HC-06 aceitou a conexao e os dispositivos

foram pareados.
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Figura 40- Pareamento entre os médulos HC-05 e HC-06

%) COMS (Arduino/Genuina Una) - ] *
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Fonte: Acervo da autora (2018).

4.4 Recebimento do sinal de referéncia

O sinal de referéncia apresentado na se¢do 4.1 foi transmitido pelo médulo HC-05, via
Bluetooth, e recebido pelo médulo HC-06, conectado ao Arduino escravo. O sinal recebido
foi enviado para o monitor serial do Arduino, nesse caso definido como COM?7.

Os sinais recebidos sdo apresentados nas Figuras 41 a 45.

Observando as Figuras 41 a 45, é possivel analisar que o sinal enviado pelo Arduino
mestre foi recebido pelo Arduino escravo. Foram observadas algumas divergéncias entre o0s
dados enviados e recebidos, o que pode ocorrer devido as interferéncias, como fontes de

alimentacéo, outros dispositivos sem fio, entre outros.
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Figura 41- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 0V
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Figura 42- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 1,21V
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Fonte: Acervo da autora (2018).



Figura 43- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 2,47V
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Figura 44- Sinal digital recebido pelo HC-06 3,25V
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Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 45- Sinal digital recebido pelo HC-06 para 4,93V
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Fonte: Acervo da autora (2018).

4.5 Geragéo do sinal de controle

A partir do sinal digital recebido, foi gerado um sinal de PWM varidvel, cuja tenséo
maxima, definida nas imagens por V4., com tensdo media, definida por V;,,, proporcional
aos valores recebidos pelo médulo.

Os respetivos sinais gerados na saida analdgica A3 do Arduino escravo, coletados por
meio do osciloscopio, para um duty cycle (ciclo de trabalho) de 0, 25%, 50%, 75% e 100%,
séo apresentados nas Figuras 46 a 50.

Por meio das Figuras 46 a 50, é possivel observar que o sinal de PWM foi gerado de
acordo com o duty cycle configurado pelos respectivos valores digitais recebidos pelo
Arduino escravo, ajustados no Arduino mestre pelo potenciometro conectado a entrada
analogica AO. Portanto, a tensdo média na saida analogica A3 do Arduino escravo

corresponde a tensdo aplicada na entrada analdgica AO do Arduino mestre.



Figura 46- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 0%
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Figura 47- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 25%
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Fonte: Acervo da autora (2018).
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Figura 48- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 50%
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Fonte: Acervo da autora (2018).

Figura 49- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 75%
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Fonte: Acervo da autora (2018).

68



69

Figura 50- Sinal de PWM gerado para duty cycle de 100%

Umax= 4.72U Uava= 4,671 Frea=7.281kHz
fozpE S .00U/ 8 | ' ' -

Fonte: Acervo da autora (2018).

4.6 Condicionamento do sinal de controle

Nessa etapa, foi necessario modificar o sinal de PWM variavel com tensdo média
méaxima de 5V, obtido anteriormente, para um sinal de tensdo continua variavel com
amplitude maxima de 10V. Para isso, o sinal foi primeiramente filtrado para se obter tensdo
continua com amplitude maxima de 5V. E, logo ap6s, foi realizada a amplificacdo para um

valor maximo de 10Vcc.

4.6.1 Sinal filtrado

O sinal obtido apos a etapa de filtragem, saida do circuito RC, € apresentado na Figura
51.

Para o teste apresentado na Figura 51, foi aplicada tensdo méxima de 5V no
potenciémetro, configurando um duty cycle de 100% para o sinal de controle. Dessa forma, a
tensdo média obtida foi de 4,81V, cuja diferenca em relacdo ao valor ideal ocorre devido as

perdas e ruidos nos componentes eletronicos, como citado anteriormente.
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Figura 51- Sinal filtrado

Fonte: Acervo da autora (2018).

4.6.2 Sinal amplificado

Apos a filtragem, foi realizada a amplificacdo do sinal para a obtencdo de um valor
maximo de aproximadamente 10V. O sinal na saida do amplificador é apresentado na Figura

52.
Figura 52- Sinal amplificado

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Dessa forma, no altimo estégio, foi obtido um sinal maximo de 9,91Vcc na saida do
circuito de condicionamento. Portanto, a implementacdo do circuito e a utilizacdo dos
modulos de comunicacdo permitiu variar a tensdo analdgica obtida na saida do circuito
escravo, para ser aplicada na entrada analdgica do inversor de frequéncia, de forma remota e
sem fio, por meio do potenciémetro conectado ao circuito mestre, possibilitando o controle de
velocidade do motor de indugéo sem a necessidade de estar presente no local onde se encontra

a maquina.

4.7 Aplicacdo do sinal obtido para o controle da velocidade do motor de inducéo
trifésico via entrada analdgica do inversor de frequéncia

Finalmente, o sinal obtido na etapa descrita na secdo 4.5.2 foi aplicado na entrada
analogica do inversor de frequéncia, ap0s realizar toda a parametrizacdo citada na secdo 3.1.7.

A montagem realizada é apresentada na Figura 53.

Figura 53- Aplicacéo do sinal de controle na entrada anal6gica do inversor de frequéncia

Fonte: Acervo da autora (2018).

Os testes foram realizados com o circuito mestre e o circuito escravo a distancia de

cerca de 2,5 m, de acordo com a Figura 54, pois foi verificado que para distancias maiores a
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comunicagdo entre os mddulos ndo era realizada de forma eficiente, por meio do
aparecimento de dados espurios.

Figura 54- Testes realizados no sistema implementado

Fonte: Acervo da autora (2018).

4.8 Coleta de dados experimentais

ApoOs realizar as ligacBes necessarias, o motor de indugdo trifasico foi acionado por
meio do inversor de frequéncia ja conectado ao circuito escravo através da sua entrada
analégica. A velocidade do motor foi controlada pelo potenciémetro conectado ao circuito
mestre. Os dados coletados durante os testes sdo apresentados na Tabela 8.
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Tabela 8- Dados coletados

Vyor V] Vitro ™V | Vampop VI | Vanatog V] | n[rpm]
0,0003 0,043 0,093 0,097 100
1,019 1,029 2,039 2,033 100
2,12 2,172 4,32 4,19 100
2,78 2,83 5,60 5,34 482
3,08 3,06 6,06 6,00 953
3,50 3,57 7,08 6,30 1190
4,14 4,17 8,20 7,00 1200
4,62 4,63 9,07 8,16 1200
4,94 4,94 9,67 9,62 1200

Fonte: Acervo da Autora (2018).

Em que:

o T

ot € @ tensdo na saida do potencidémetro analogico;

*  Vrirro € atensdo na saida do filtro;
*  Vumpop € atensdo na saida do amplificador operacional,
*  Vanalog € @ tensdo na entrada analdgica do inversor de frequéncia,

e n éavelocidade de giro do motor de inducéo trifasico, em [rpm].

E possivel observar que um aumento na tensdo de saida do potenciémetro analdgico
causa respectivo aumento na velocidade de giro do motor de inducdo trifasico. Pois, ao variar
a tensdo nos terminais do potenciémetro, o sinal aplicado na entrada analégica A0 do Arduino
mestre se altera. Como os dados sdo compartilhados entre os mddulos constantemente,
conforme a taxa de transmisséo, o sinal transmitido do modulo HC-05 para 0 médulo HC-06
também é modificado, fazendo com que o duty cycle obtido na saida analdgica A3 do Arduino
escravo seja configurado de acordo com 0s novos sinais recebidos pelo médulo HC-06. Dessa
forma, ap6s o condicionamento do sinal, a tensdo continua obtida, aplicada na entrada
analdgica do inversor de frequéncia, varia de acordo com a variacdo do potenciémetro,
acarretando na alteracdo na velocidade de giro do motor de inducéo.

Nota-se que, mesmo apoés a etapa de filtragem, o nivel do sinal praticamente ndo foi

alterado, mantendo aproximadamente o0s mesmos valores apresentados na saida do
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potencidmetro analdgico. E, para todos os niveis de tensdo CC, apos a etapa de amplificacéo,
a amplitude do sinal dobrou de valor, o qual foi recebido pela entrada analégica do inversor
de frequéncia, com algumas perdas no sinal devido a queda de tensdo nos cabos de ligacéo e
componentes.

Para comparar os dados coletados, foi realizado um teste para observar a variagdo de
velocidade com a alteracdo de tensdo aplicada pelo proprio potenciémetro acoplado ao kit do

inversor de frequéncia utilizado nos testes. Os resultados séo apresentados na Tabela 9.

Tabela 9- Testes realizados com o potencidmetro acoplado ao kit do inversor de frequéncia

Vanatog V] n [rpm]
1,40 100
2,80 100
4,90 182
5,30 448
5,75 787
6,3 1190

7 1200
8 1200
9 1200
10 1200

Fonte: Acervo da autora (2018).

Portanto, € possivel analisar que os resultados apresentados na Tabela 2 estdo de
acordo com os dados exibidos na Tabela 3, 0 que comprova que o protétipo desenvolvido no
trabalho funcionou conforme esperado, de maneira semelhante ao proprio circuito de controle
acoplado ao kit do inversor de frequéncia.

O grafico obtido para a variacdo da velocidade do motor de inducdo trifasico em
funcdo da variacdo da tensdo aplicada na entrada analdgica do inversor de frequéncia pelo

prototipo desenvolvido é apresentado na Figura 55.
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Figura 55- Gréfico de velocidade do MIT em funcéo na tensdo na entrada analégica do inversor

Velocidade x Tensdo na entrada analdgica
1200 T T T T T T

1000 -

600 -

Welocidade em RPM

400 -

200 -

U | | | | 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 T & 9 10

Tensdo na entrada analdgica em

Fonte: Acervo da autora (2018).

O grafico que relaciona a velocidade do motor de inducdo trifasico com a tensdo na
entrada analdgica do inversor de frequéncia ao utilizar o potenciémetro acoplado ao kit
utilizado nos testes € apresentado na Figura 56.

Figura 56- Gréfico obtido para o teste com o potencidmetro acoplado ao kit utilizado nos testes

Velocidade x Tensdo na entrada analdgica
12[][] T T T T T T

1000

600 -

Velocidade em RPM

400 -

200 -

['] | | 1 1 1 | | |
1 2 3 4 5 6 7 8 8 10

Tensdo na entrada analdgica em V

Fonte: Acervo da autora (2018).
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Os gréaficos obtidos nas Figuras 55 e 56 apresentam caracteristicas semelhantes e 0s
pontos em que 0 motor comeca a acelerar e atinge a velocidade méxima sdo préximos, o que
comprova que o circuito implementado no protétipo funcionou da mesma forma que o proprio
circuito acoplado ao kit utilizado nos testes. A diferenca observada no comeco da aceleragéo,
pode ser ocasionado erro de interpolacdo que é realizada para a construcao da curva.

Dessa forma, por meio das Figuras 55 e 56 € possivel observar que ha uma faixa de
operacdo em que o motor de indugdo trifasico permanece na velocidade minima
parametrizada, de 100 rpm. Isso ocorre devido a zona morta do inversor de frequéncia.

A zona morta é habilitada ou desabilitada por meio do parametro P0230 do inversor.
Quando a zona morta esté inativa (P0230=0), o motor comeca a acelerar no instante em que o
sinal da entrada analdgica aplicado ao inversor comega a aumentar. Porém, quando a zona
morta é ativa (P0230=1), o motor permanece girando em sua velocidade minima, mesmo com
a alteracdo do sinal aplicado na entrada analdgica do inversor, como pode ser observado na

Figura 57.

Figura 57- (a) Zona morta inativa; (b) Zona morta ativa

+ Refarédncia +Referdncia

PO134 PO [-roeereerrer s er s eros e ey

PO133 PO133

] 5 » Sinal Alx

i | Sinal Alx

O 104
O 10V
B 20 ma O 20 ma
B e 0 A A o 20 s
16 1T
O e 0
20 m.ﬁt................................ U 2{:' I"I'I.I':'l. {:I
20MA e A 20mA T
(a) (b}

Fonte: WEG (2011).

Por meio da comparacdo das Figuras 55 e 56 com a Figura 57, observa-se que para 0s
testes realizados a zona morta do inversor de frequéncia estava ativa, pois os graficos das
Figuras 55 e 56 possuem comportamento semelhante ao grafico apresentado na Figura 57 (b),
retirado do manual de programacao do inversor utilizado (WEG, 2011). Portanto, 0 motor se

comportou conforme esperado ao ser controlado pelo sinal obtido no protétipo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

O protétipo elaborado no presente trabalho mostrou a possibilidade de inovar em
aplicacdes no setor industrial, pois permite agregar técnicas de baixo custo em aplicacOes
indispensaveis em plantas automatizadas.

Além disso, € demonstrada a possibilidade de implementar o controle de velocidade
do motor de inducdo rotor gaiola de esquilo, por meio de comunicagdo sem fio com a
utilizacdo de sistema embarcado. O que implica na possibilidade de controlar o processo por
acesso remoto, sem a necessidade do operador estar proximo & maquina, proporcionando
flexibilidade, comodidade e eficiéncia nas aplicacdes.

A aplicacdo com o mddulo utilizado no projeto é de curto alcance, uma WPAM-
Wireless Personal Area Network (Rede de area pessoal sem fios), com um alcance maximo
observado em torno de 2,5m. Para uma aplicacdo num processo industrial real, o alcance deve
ser um problema tratado, o que poderia ser solucionado por meio de médulos de comunicacao
que trabalham com as redes LPWANSs (Low Power Long Area Networks), que operam com
baixo consumo de energia e em areas extensas.

E interessante ressaltar que, por meio da parametrizacdo do inversor de frequéncia é
possivel limitar as condi¢fes de operacdo do motor, como a ativagdo da zona morta para o
sinal de controle, configuracdo da velocidade maxima e minima do motor, que podem ser
ajustadas de acordo com a aplicacdo. A parametrizacdo do inversor pode ser modificada
conforme as exigéncias do processo, caracteristicas nominais do motor utilizado, velocidade
da carga acionada, torque resistente, entre outros.

Dessa forma, conclui-se que o presente trabalho atendeu aos objetivos propostos e que
0 prototipo desenvolvido pode ser empregado para realizar o controle da velocidade dos
motores de inducdo trifasicos acionados por inversores de frequéncia, por meio de circuito
microcontrolado e comunicagdo sem fio, desde que a aplicagdo obedeca aos limites

operacionais dos componentes utilizados.

5.1 Sugestédo para trabalhos futuros

Como forma de desenvolver a técnica abordada e ampliar as possibilidades de

aplicacdo, as sugestdes para continuidade da pesquisa séo:
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Estudar as LPWANSs para a implementacdo da técnica abordada, com a substituicdo dos
modulos de comunicacdo por componentes mais eficientes, que possibilitem uma
distancia maior de comunicacao;

Construir uma estrutura fisica para a realizacdo de testes em campo, com a finalidade de
validar o protétipo em outros ambientes além de laboratdrios de ensino;

Substituir a fonte de alimentacdo utilizada na etapa de amplificacdo do projeto por uma
bateria recarregavel, para aumentar a flexibilidade do protétipo;

Testar outras formas de controle por meio da modificacdo da parametrizacdo do inversor

de frequéncia.
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ANEXO |

//Trabalho de Conclus3o de Curso

//SISTEMA EMBARCADO COM COMUNICAGAO SEM FIO PARA CONTROLE ANALOGICO DA
VELOCIDADE DE MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO ACIONADO

//POR INVERSOR DE FREQUENCIA
//Aluna: Thuanny Reis Neves
//Orientadora: Ana Paula Lima dos Santos

//Cddigo embarcado no Arduino trabalhando em modo mestre

#include <SoftwareSerial.h>

//Define os pinos para a serial

SoftwareSerial mySerial(10, 11); // RX, TX

// --- Variaveis Globais ---

intadc=0;

byte aux;

void setup()

{
//Inicializa a serial nas portas 10 e 11
mySerial.begin(38400);
Serial.begin(9600);

}

void loop()
{

adc = analogRead(AOQ); //A varidvel recebe a grandeza analdgica da entrada AO e converte em
valores de 0 a 1023

adc = map(adc,0,1023,1,100); //O valor recebido é convertido de 0 a 1023 para 1 a 100
aux=adc;

Serial.printin(aux); //Plota no monitor serial o valor enviado pelo Arduino mestre
delay(2000);

mySerial.write(aux); //Envia o valor da variavel aux do Arduino mestre para o escravo



ANEXO II

//Trabalho de Conclus3o de Curso

//SISTEMA EMBARCADO COM COMUNICAGAO SEM FIO PARA CONTROLE ANALOGICO DA
VELOCIDADE DE MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO ACIONADO

//POR INVERSOR DE FREQUENCIA
//Aluna: Thuanny Reis Neves
//Orientadora: Ana Paula Lima dos Santos

//Cddigo embarcado no Arduino trabalhando em modo escravo

int recebe;
void setDuty_pin03(float value); //Seleciona o duty cycle na saida digital 3
void setFrequency(char option); //Seleciona a frequéncia de operacdo do PWM
void setup()
{
//Define o pino 3 como saida
pinMode(3, OUTPUT);
Serial.begin(9600);

TCCR2A = 0xA3; //Configura operacdo em fast PWM, utilizando registradores OCR2x para
comparagao

//setFrequency(2);  //Seleciona opgdo 2 para frequéncia PWM (aprox 7.8kHz)
}
void loop()
{
setFrequency(2); //Seleciona a frequéncia de operagdo do PWM
if(Serial.available())
{
recebe = Serial.read(); //Lendo o valor recebido pela porta serial
setDuty_pin03(recebe); //Seleciona o duty cycle do PWM
Serial.println(recebe); //Plotando no monitor serial os valores recebidos pelo Arduino slave
delay(100);

}

86



}
//Funcgao para definir o duty cycle do PWM

void setDuty_pin03(float value)
{
int duty;
value = value/100;
duty = (value * 256) - 1;
OCR2B = duty;
}//end setDuty_pin3
//Funcdo para definir a frequéncia de opera¢cdo do PWM

void setFrequency(char option)

{

/¥

TABLE:
option frequency
1 625 kHz
2 7.81kHz
3  1.95kHz
4 976.56 Hz
5 488.28 Hz
6 244.14 Hz
7 61.03 Hz

*/

TCCR2B = option;

} //end setFrequency
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ANEXO 111

//Trabalho de Conclus3o de Curso

//SISTEMA EMBARCADO COM COMUNICAGAO SEM FIO PARA CONTROLE ANALOGICO DA
VELOCIDADE DE MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO ACIONADO

//POR INVERSOR DE FREQUENCIA
//Aluna: Thuanny Reis Neves
//Orientadora: Ana Paula Lima dos Santos

//Cddigo utilizado para realizar o pareamento dos mddulos HC-05 e HC-06

//Carregando a biblioteca SoftwareSerial
#include <SoftwareSerial.h>
//Definindo os pinos para a serial
SoftwareSerial mySerial(10, 11); //Configurando a serial nas portas 10 e 11
String command ="";
void setup()
{
//Inicia a serial
Serial.begin(115200);
Serial.printin("Digite os comandos AT :");
mySerial.begin(38400);
}
void loop()
{
if (mySerial.available())
{

while(mySerial.available())

{

command += (char)mySerial.read();

}

Serial.printin(command);

command ="";
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}

}

{

}

if (Serial.available())

delay(10);

mySerial.write(Serial.read());
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