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RESUMO

A automagdo industrial tem se consolidado como um dos principais focos do desenvolvimento
tecnologico nos ultimos anos. Esse avango decorre da crescente demanda produtiva para atender as
necessidades da sociedade. Nesse contexto, alguns fatores sdo essenciais para a otimizagdo da
produtividade, como a automacgao de processos com minima interven¢do humana e a possibilidade
de controle remoto de operagdes, reduzindo os riscos para os operadores. Com base nesses principios,
a aplica¢do de uma Interface Homem-Méquina (IHM) por meio de um aplicativo para smartphone
surge como uma solucao eficiente para operar equipamentos sem exposi¢ao a riscos. Esse sistema
permitiu o acionamento de um motor elétrico trifiasico e o monitoramento de sua corrente tanto na
partida quanto no regime permanente. Além disso, apresenta-se como uma alternativa portatil e sem
fio, demonstrando grande potencial para o monitoramento de processos industriais. A integragao entre
um smartphone € um microcontrolador Arduino, comunicando-se via protocolo TCP/IP, representa
uma aplicagdo pratica dos conceitos da Industria 4.0. Nesse sentido, o uso de ferramentas didaticas
como o MIT App Inventor mostrou-se altamente eficiente para o controle remoto. Contudo, nio
conseguiu superar completamente as limitagdes impostas pelo modulo Ethernet Shield. Entretanto,
por meio de estratégias de programacao, essas restricdes foram reduzidas, tornando a ferramenta um

dispositivo promissor para estudos e aplicagdes didaticas.

Palavras chave: Aplicativo, Arduino, automagao, controle remoto, Interface homem-maquina.



ABSTRACT

Industrial automation has become one of the main focuses of technological development in recent
years. This progress is driven by the increasing demand for productivity to meet society’s needs. In
this context, certain factors are essential for optimizing efficiency, such as process automation with
minimal human intervention and the ability to remotely control operations, reducing risks for
operators. Based on these principles, the implementation of a Human-Machine Interface (HMI)
through a smartphone application emerges as an efficient solution for operating equipment without
direct exposure to hazards. This system enabled the activation of a three-phase electric motor and the
monitoring of its current both during startup and in steady-state operation. Furthermore, it presents
itself as a portable and wireless alternative, demonstrating great potential for industrial process
monitoring. The integration between a smartphone and a microcontroller, communicating via the
TCP/IP protocol, represents a practical application of Industry 4.0 concepts. In this regard, the use of
educational tools such as MIT App Inventor proved highly effective for remote control. However, it
could not entirely overcome the limitations imposed by the Ethernet Shield module. Nevertheless,
through programming strategies, these restrictions were mitigated, making the system a promising

tool for study and educational applications.

Keywords: Industrial automation. HMI. Remote control. Microcontroller. Industry 4.0.
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1 INTRODUCAO

Nos dias de hoje, novas tecnologias sdo implementadas diariamente na area da automacéo,
em especial nas industrias. A necessidade de novos meios de medicdo e comunicacao entre maquinas
e operadores, a fim de tornar o ambiente de trabalho otimizado, s&o uma constante crescente. Em
paralelo ao exposto acima, o uso dos smartphones é uma realidade em quase toda a populacéo.

O uso do smartphone, especialmente para solugdes do dia a dia, trouxe grandes avancos.
Alguns beneficios como reducéo de filas em bancos, a comunicacdo imediata entre pessoas e maior
eficiéncia no encaminhamento de dados em ambientes de trabalho, entre outros servicos. O impacto
do uso de canais digitais, incluindo os smartphones, é evidente, com um crescimento significativo no
numero de transacOes bancarias realizadas por esses dispositivos, que hoje correspondem a mais da
metade do total de operacdes realizadas no Brasil (FEBRABAN, 2022).

No ambito industrial, o uso de smartphones ainda estd em constante ascensdo, com aplicacfes
praticas e cada vez mais difundidas. Tecnologias como o ponto eletrénico por reconhecimento facial,
que elimina falhas e fraudes nos registros de presenca (SISTEM PONTO, 2025) ou 0 uso de
smartphones integrados a sistemas 10T, permitindo checklists de equipamentos, monitoramento
remoto e maior eficiéncia na gestdo de processos industriais (GRYFO, 2024) vem sendo cada dia
mais comum em meios de producdo. Nesse contexto, a criacdo de novas aplicacdes € fundamental
para o constante avanco tecnoldgico.

Nesse cenario, empresas como ABB, WEG e SIEMENS iniciaram o desenvolvimento de
aplicativos para controle e monitoramento de maquinas, conforme apresentado pela ABB em
solugdes como o DriveMonitor (ABB, 2025) e o Zenon (ABB, 2025). Atualmente, esses aplicativos
utilizam protocolos de comunicacdo como Modbus ou Profinet, permitindo controles e ajustes em
inversores de frequéncia. De acordo com a WEG, solugdes como o WEGscan 100 e o WEGscan 4000
sdo exemplos que trazem agilidade e conforto nas operagdes de maquinas industriais (WEG, 2025).
No entanto, a implementacédo ainda é novidade, embora eles ja tenham sido criados, ainda nao se tem
uma real dimensdo das inimeras aplicacGes do smartphone na inddstria.

A criacdo de um aplicativo de IHM (Interface Homem-Maquina) é proposta com base nas
demandas do mercado atual. Utilizando um dispositivo de baixo custo controlado por Arduino, capaz
de acionar motores e estabelecer conexfes via TCP/IP, o projeto oferece uma plataforma para
exploracdo e aprendizado nessa area. Este aplicativo abre um vasto leque de possibilidades,

abrangendo tanto aplicagdes comerciais quanto educacionais, promovendo inovagéo e acessibilidade.
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1.1 Objetivo Geral

O principal objetivo deste trabalho foi 0 desenvolvimento e implementacdo de um aplicativo
IHM para controlar um protétipo de multi acionamentos distintos controlados por arduino. O
aplicativo conta com acionamento, aviso de sobrecorrente, grafico de corrente e leitura em tempo

real.

1.1.1 Objetivos Especificos

e Desenvolver um aplicativo com interface intuitiva para interacdo com um dispositivo de
acionamento microcontrolado.

e Implementar um sistema de armazenamento de dados para analise comparativa de diferentes
tipos de acionamento.

e Desenvolver um sistema que possibilite 0 monitoramento remoto do funcionamento de um
motor, permitindo acesso a dados operacionais em tempo real por meio de um aplicativo para

smartphone.

1.2 Justificativa

O avanco tecnoldgico representa uma grande mudanca para as induastrias. Constantemente novas
tecnologias sdo criadas, os meios de producédo se tornam mais eficientes e atendem com destreza as
demandas da sociedade. No entanto, as producdes em larga escala sempre trouxeram riscos para 0s
operadores, principalmente em maquinas que possuem pouca autonomia.

Com essa necessidade de evolucdo com seguranca, as indudstrias investiram e ainda investem
em pesquisas e em novas tecnologias para tornarem as maquinas mais autbnomas e reduzirem a
necessidade de exposicdo de operadores aos riscos do chdo de fabrica. Entre essas novas tecnologias,
destacam-se 0 uso de controladores l6gicos programaveis, sistemas supervisorios e a 10T (UNIFOA,
2025). No entanto, problemas como alto custo de implementacdo, mao de obra qualificada e
dificuldade de integracdo de sistemas antigos a tecnologia recente ainda sdo um tabu.

A face do exposto, o trabalho explora a ideia de uma implementacdo de uma tecnologia de
baixo custo e em paralelo traz um recurso para aprendizado e qualificacdo. A interacdo entre homem
e maquina, através de uma interface via smartphone é um conceito novo, conceituado na industria
4.0. A contribuicdo deste trabalho vai de trabalhos académicos voltados para a nova revolugao

industrial até adaptacdo e integracdo em meios de producéo.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

De acordo com o artigo de Marques et al. (2022), as tecnologias oriundas do conceito de
indUstria 4.0 sdo capazes de reduzir erros e otimizar o processo industrial. No entanto, é destacada a
dificuldade de uma implementacéo abrupta e total de todos os recursos. O estudo sugere que essa
implementacdo seja feita de forma gradual e visando ao longo prazo, para que cada tecnologia
implantada possa trazer novas solugdes e adaptagdes para 0s recursos seguintes, otimizando a
automacao industrial.

As atualizagcOes devem ser feitas de tal forma que ndo conflitem com os sistemas que estéo
em vigor. Portanto, além da introducdo gradual dos recursos, faz-se necessario um conhecimento
amplo sobre 0s recursos ja existentes na automacdo. Em paralelo a isso, a implementacdo deve ser
feita de forma cautelosa e bem estruturada.

Para Bayer et al. (2021), existem pilares na implementagcdo da automacao. Os pilares séo
necessarios para estruturar as fases de implantacdo de um novo sistema sobre um sistema ja existente.
Basicamente, é proposto que se faca uma especificacdo do sistema, para entdo elaborar um projeto,
que inclua solucdes especificas para cada caso, implementacao seguida de instalacéo e testes.

As linhas de producdo de uma industria, seja para manejo ou producgéo, sdo compostas por
maquinas, sensores, atuadores e a prépria méo de obra humana, que vém sendo substituida por robos.
Para que as maquinas entrem em funcionamento, é necessario 0 uso de motores para gerar trabalho e
transformar energia em movimento. Em especial, os motores elétricos sao utilizados, devido a baixa
manutencao e a alta eficiéncia energética (FREITAS JUNIOR; SILVA, 2018).

Os motores elétricos utilizados no chédo de fabrica geralmente sdo motores trifasicos, pois séo
menores, ndo necessitam de capacitores para auxiliar na partida e sua estrutura permite a construcao
de motores de alta poténcia (KOSOW, 1984). O funcionamento desses motores depende da tensédo de
alimentacdo que chega a seus terminais e da forma como estdo ligados.

Para 0 acionamento desses motores, € necessario o uso de dispositivos especificos. De acordo
com Oliveira (2015), os dispositivos essenciais para o acionamento sao classificados em protecao,
comando, sinalizacdo e medicdo. Dentre os principais meios de acionamento, destacam-se a partida
direta, a partida estrela-triangulo, o acionamento por soft-starter e o controle de velocidade por
inversores de frequéncia.

Ademais, cada tipo de acionamento traz comportamentos especificos no motor, fato que é de

extrema relevancia no meio industrial, 0 que pode causar estresse mecanico tanto nas maquinas
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acopladas quanto no préprio motor elétrico. Segundo Franchi (2008, p.153), 0 momento de partida
de motores elétricos é critico devido ao fato de que, nessa etapa, 0s motores demandam uma corrente
muito superior aquela usada em operacdo continua, resultando da necessidade de superar o estado de
inércia do motor. Durante a energizacdo, a corrente inicial se eleva rapidamente até atingir o pico,
que geralmente varia entre seis e oito vezes a corrente nominal do motor.

Os danos causados por uma corrente de pico vdo além do conjunto da maquina, podendo
interferir na rede de alimentagdo. De acordo com Segundo e Rodrigues (2015, p.31), esse aumento
pode causar quedas significativas de tensdo no sistema de alimentagédo, resultando em falhas ou
perturbacdes em outros dispositivos conectados ao mesmo sistema. Por essa razdo, além de questdes
de seguranca e dimensionamento de equipamentos de protecdo, foram desenvolvidas normas e
métodos especificos de partida para motores de inducéo elétrica. Essas normas podem ser de &mbito
internacional, nacional ou definidas pelas concessionarias de energia locais.

Mamede Filho (2011, p.238) enfatiza que: "A escolha do método de partida mais adequado
deve considerar aspectos como a capacidade da instalagdo elétrica, os requisitos da carga e as
limitacdes do sistema gerador."

Outrossim, a modernizacdo dos sistemas de acionamento e controle de maquinas, exige
dispositivos de acionamento mais modernos e capazes de interagir com o software. Todavia, devido
aos altos custos e infortdnios de projeto, que possam dificultar o processo de atualiza¢do da estrutura
de dispositivos, uma saida pode ser a adaptacdo dos dispositivos mais antigos para possibilitar uma
minima interacdo com esses novos sistemas de controle.

Para isso, pode-se utilizar o conceito de retrofit. De acordo com Lima (2021), o retrofit
consiste na atualizacdo de maquinas e equipamentos industriais, visando aprimorar um dispositivo ou
maquina com a adicdo de novas funcionalidades. Aplicando esse conceito a dispositivos de
acionamento, é possivel modernizar equipamentos simples, como contatores e botoeiras, tornando-
os mais eficientes e compativeis com tecnologias atuais.

Com a adocdo do retrofit, a instalacdo de uma IHM em estruturas mais antigas passa a ser
viavel. A Interface Homem-Maquina pode substituir uma série de botdes, medidores e mostradores
analogicos, além de alarmes e sinalizadores, consolidando todas as funcdes em uma Unica tela. Com
iss0, 0 processo de controle de maquinas se torna mais funcional e moderno.

Para a criacdo de um IHM, existem recomendac0es interessantes a serem seguidas. A norma

ISA 101 recomenda que o layout seja simples, bem organizado e sem abuso de cores. Além disso,
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recomenda-se a organizacdo de tela com hierarquia de navegacéo e fluxo de informagéo, bem como
cores bem definidas apenas para indicar estados do sistema e informacdes de leituras.

Com o conceito de industria 4.0, inovacdes a respeito de cada estrutura de um sistema de
acionamento surgem com frequéncia a fim de facilitar o trabalho do operador. As IHMs tradicionais
sdo fixas e obrigam o operador a se encontrar em um local especifico para opera-las. A ideia de
implementar uma IHM movel traz para o operador seguranca e comodidade.

Neste contexto, surge a ideia de criar uma nova IHM via app. Embora seja um artificio novo,
a ideia esta ganhando espaco no mercado, devido a facilidade de operacéo atrelada a alta capacidade
de processamento dos smartphones atuais. Além disso, a mobilidade proporcionada por esse tipo de
interface permite que os operadores monitorem e controlem sistemas industriais de forma remota,
aumentando a eficiéncia e reduzindo custos operacionais. Com a crescente digitalizacdo da industria,
a adocao de IHMs moveis tende a se tornar uma solucdo cada vez mais viavel e estratégica para a
automacao e a gestdo de processos.

Para o desenvolvimento do aplicativo utilizado neste trabalho, optou-se pelo MIT App
Inventor, uma plataforma de desenvolvimento baseada em blocos voltada para criacdo de aplicativos
moveis no sistema Android. Essa ferramenta permite a construgédo de aplicacdes sem a necessidade
de conhecimento avancado em linguagens de programacao tradicionais, utilizando uma abordagem
visual baseada em blocos graficos para definir comportamentos e funcionalidades. Sua interface
intuitiva e a facilidade de integracdo com hardware externo justificam sua escolha para este projeto
(MIT, 2025).
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3 ELEMENTOS FiSICOS E VIRTUAIS DO PROJETO

3.1 Motores de Inducao trifasicos

Os motores de indugdo sdo amplamente aplicados no setor industrial, para diversas fungoes.
Devido as altas demandas industriais e processos cada vez mais pesados e mecanizados, os motores
de inducdo desempenham um importante papel na produ¢do. Em especial, os mais adotados sdo os
motores de indugdo trifasicos, seguidos de motores monofasicos, sendo este ultimo voltado para

atividades mais leves (FORTUNE BUSINESS INSIGHTS, 2024).

Conforme Gerin (2003, p.4): “Os motores sao maquinas que recebem energia elétrica da rede
caracterizada por tensdo, corrente e fator de poténcia e fornecem energia mecanica no seu €ixo

caracterizada pela rotacao e conjugado”.

Segundo Oliveira (2015), os motores de indugdo trifasicos sdo mais comuns em especial do
tipo gaiola de esquilo, devido a sua robustez. Os motores de inducao trifasicos do tipo gaiola possuem
rotacao diretamente proporcional a frequéncia de alimentacao e inversamente proporcional ao nimero

de polos (FRANCHI, 2008).

Tabela 1.Tabela de rotagdes por minuto do eixo do motor de indug@o com base no numero de poélos.

Numero de polos Rotagdes por minuto
2 Polos 3600
4 Polos 1800
6 Polos 1200
& Polos 000
10 Polos 720

Fonte: FRANCHI (2008, p.70).

3.1.1 Funcionamento do motor de inducao trifasico

De acordo com Oliveira (2015), ao aplicar uma tensdo CA aos enrolamentos do estator,
produz-se um campo magnético rotativo, corriqueiramente chamado de campo girante. O estator ¢

composto por um conjunto de enrolamentos que formam 3 bobinas, defasadas em 120°.
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Os trés enrolamentos do motor possuem correntes defasadas em 120°, resultando na formacao
de um campo magnético giratorio que provoca o movimento do motor. As principais especificacdes
de um motor de indugdo trifasico incluem poténcia nominal, fator de servico, tensdo, corrente,

frequéncia, escorregamento, torque e conjugado de partida (MOTOR ELETRICO, 2009).

Para este trabalho, foi utilizado um motor de pequeno porte, cujo estator possui 6 terminais.
Em (MOTOR ELETRICO, 2009) deixa claro os diagramas de ligagio para essa estrutura de motor,
podendo ser utilizada a ligacao delta para 220V e estrela para 380V. Para ligar em delta, devem ser
curto-circuitados os terminais 1 € 6,2 e 4, € 3 e 5, e conectados na rede posteriormente, ao passo que,
na ligacdo estrela, os terminais 4, 5 e 6 sdo curto-circuitados, enquanto os terminais 1, 2 e 3 sdo

ligados na rede.

Ao conectar na rede, tanto o motor de inducao quanto qualquer outro equipamento, podem
estar sujeitos a falhas elétricas. Esses infortunios podem ser danosos tanto para a rede quanto para o
proprio dispositivo. Havendo a necessidade de estipular meios de evitar certos problemas, a ABNT,
por meio da NBR 5410 traz normas para instalagdes elétricas de baixa tensao, incluindo os motores

elétricos (OLIVEIRA, 2015).

ANBR 5410 prevé que motores elétricos até 1,5kW, em instalagdes residenciais, podem seguir
os padrdes normais de instalagdo, mas para motores maiores € motores usados em instalagdes
industriais, devem seguir normas especificas. As normas se referem a meios de seccionamento,
protecao e alimentagdo. Deve-se dimensionar os condutores, relés térmicos capazes de identificar

sobreaquecimento e dispositivos de prote¢ao contra curto.

Além disso, para acionar um motor elétrico, deve-se levar em consideracao sua poténcia e o
impacto na rede a qual serd ligada. Na abordagem de Oliveira (2015), fica evidente o comportamento
do mesmo motor em diferentes tipos de acionamento. Nas industrias, alguns métodos de acionamento
sdo bastante utilizados, em destaque, os métodos de estrela-tridngulo e soft-starter, além de inversores

de frequéncia, que permitem o controle de rotacao do eixo do rotor, e, por fim, a partida direta.

Para a partida direta, sdo utilizados elementos de protecdo contra sobrecorrente, prote¢ao
contra curto, dispositivos de acoplamento como os contatores e dispositivos de comando como as
botoeiras e contatos auxiliares dos contatores. Um exemplo bésico de acionamento, as fases passam
pelo dispositivo de protegdo contra curto-circuito, depois pelo dispositivo de acoplamento, em

seguida pelo relé de sobrecorrente e por fim chega ao motor. Para controlar esse acionamento, usa-se
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um contato auxiliar do relé de sobrecarga, pois ele mantém a parte de comando do dispositivo

alimentada, desativando o circuito se o rel¢ de sobrecorrente entrar em agao.

Posteriormente, as botoeiras realizam a logica, juntamente com o contato auxiliar do contator,
que possibilita o funcionamento continuo do dispositivo apos o mesmo ser acionado. No entanto, esse
artificio s6 deve ser utilizado em casos de motores de baixa corrente nominal e que estejam com

pouca carga acoplada a ele (GERIN et al., 2003).

Figura 1. Diagrama de for¢a e comando para partida direta
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Fonte: SEGUNDO, RODRIGUES (2015, p.33).

O grande problema da partida da figura 1 ¢ a corrente de pico. Por meio desta, surgiu a partida
estrela-triangulo, um método utilizado para suavizar a corrente de partida dos motores elétricos
trifasicos. Esse processo pode ser aplicado apenas a motores que possuam seis terminais acessiveis €
operem com dupla tensdo nominal, como 220/380V ou 380/660V (GERIN et al., 2003, p.11;
MAMEDE FILHO, 2011, p.238). Para que esse tipo de partida seja possivel, € necessario que a tensao

de operacdo do motor na configuragdo tridngulo coincida com a tensdo nominal da rede elétrica.

O funcionamento baseia-se em iniciar 0 motor com os enrolamentos conectados em estrela,
reduzindo a corrente de partida para 1/3 do valor que seria consumido na partida direta. Apos atingir
uma velocidade proxima a nominal, o sistema comuta automaticamente para a ligagdo tridngulo,

permitindo que o motor opere com seu torque e poténcia maximos (MAMEDE FILHO, 2011, p.238).
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Durante a fase de partida em estrela, a tensdo aplicada aos enrolamentos ¢ reduzida para 1/43 da

tensdo nominal.

Contudo, a NBR 5410:2004 estabelece critérios especificos para a protecdo de motores
elétricos, garantindo seguranca e confiabilidade na operagdo industrial. Entre os requisitos
fundamentais, estdo a protecdo contra sobrecarga, realizada por dispositivos térmicos integrados ao
motor ou relés térmicos externos, € a protecdo contra curto-circuito, que utiliza disjuntores
dimensionados conforme a corrente nominal do motor (ASSOCIACAO BRASILEIRA DE
NORMAS TECNICAS, 2004). Além disso, os dispositivos de seccionamento e comando devem ser

projetados para permitir a desenergizacdo segura do motor em situagdes de emergéncia.

A utilizagdo do sistema estrela-triangulo ¢ indicada para motores que partem a vazio ou com
cargas leves, pois, para garantir o funcionamento adequado, o torque disponivel na configuracao
estrela deve ser maior que o torque exigido pela carga no eixo do motor (MAMEDE FILHO, 2011,
p-238). Se essa condi¢do ndo for atendida, a partida poderé ser insuficiente para vencer a inércia da

carga, resultando em falha na aceleracao do motor.

Dessa forma, a escolha do método de partida deve considerar as caracteristicas do motor, da
carga ¢ da instalacdo elétrica, garantindo conformidade com as normas vigentes e prevenindo

sobrecargas desnecessarias na rede elétrica.

Figura 2. Diagrama de ligacdo para partida estrela-tridngulo.
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Embora a partida vista na figura 2 seja uma solugao eficaz para reduzir a corrente de pico, ela
possui algumas limitagdes. Esse método ndo permite um controle preciso da corrente e do torque
durante a aceleracao e, em alguns casos, pode causar oscilagdes elétricas e mecanicas ao alternar de
estrela para tridngulo. Além disso, sua aplicagdo ¢ restrita a motores com seis terminais acessiveis e
dupla tensdo nominal, o que nem sempre esta disponivel nas instala¢cdes industriais. Para superar
essas limitacdes, foi desenvolvida a partida eletronica com Soft-Starter, que permite um controle
progressivo da tensdo aplicada ao motor, reduzindo o impacto na rede elétrica e garantindo uma

acelera¢dao mais suave.

Em Oliveira (2015), ¢ citado dados referentes a comparagdes entre a partida direta, estrela-
triangulo e a partida suave. Nota-se que a corrente de partida na partida suave pode ser reduzida a até
25% da corrente de partida direta, enquanto que, a partida estrela-triangulo apresenta um pico de 33%
em relagdo a partida direta. Portanto, a partida suave traz menos estresse para componentes elétricos,

contribuindo para a longevidade dos motores de indugdo trifasicos.

3.1.2 Andlise da partida de um motor de indugao trifasico

A corrente de partida dos motores elétricos de indugdo trifasicos ocorre devido a um fendmeno
transitorio, podendo atingir valores de 6 a 8 vezes a corrente nominal, impactando a rede elétrica e os
componentes do sistema de acionamento. Segundo Semensato (2007), no instante inicial da partida,
a corrente atinge um pico significativo devido a auséncia de for¢a contraeletromotriz (CEM) no rotor
e a baixa impedancia dos enrolamentos do estator. Em sua pesquisa, o autor analisou o
comportamento da corrente durante a partida de um motor trifasico sob carga, verificando que a
estabiliza¢dao ocorre aproximadamente apds o transitorio eletromecanico do motor, momento em que

o regime senoidal da corrente se estabelece.

Kosow (1988) também relata sobre a auséncia da CEM no rotor. Com isso, ele explica que a
tensdo aplicada ao motor influencia diretamente a corrente de partida, sendo possivel reduzi-la por
meio de métodos como a partida estrela-tridngulo ou o uso de autotransformadores, popularmente
conhecido como partida compensada. Entretanto, a reducao da tensao pode comprometer o torque de

partida, dificultando a aceleragdo do motor, especialmente quando ha carga significativa no eixo.

Portanto, o valor de corrente de pico de um motor de inducdo trifasico estd diretamente
relacionado com a tensdo aplicada. No entanto, o conjugado de partida € inversamente proporcional
ao escorregamento ¢ diretamente proporcional a tensdo (FITZGERALD; KINGSLEY; UMANS,

2006). Dessa forma, cada situagdo deve ser analisada para definir o tipo de partida mais adequada.
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O aplicativo IHM, desenvolvido para interagir com um dispositivo de acionamento de baixo
custo, busca captar, de forma sucinta, porém precisa, as correntes de transitorias que surgem com
diferentes acionamentos. A aplicagdo permite o acionamento através de um smartphone e leituras
logo ao inicio e posteriormente leituras em regime permanente. Mas para que isso seja possivel, €

necessario a interagdo com os microcontroladores responsaveis pelo controle do dispositivo.
3.2 Plataforma Arduino

3.2.1 Introdugao a Microcontroladores

Os microcontroladores t€ém se consolidado como elementos indispensaveis em diversos
setores devido a sua ampla aplicabilidade. Seu uso crescente no setor industrial ocorre devido a sua
capacidade de aprimorar processos produtivos, aumentar a eficiéncia, reduzir custos operacionais €

otimizar o tempo de execucao das atividades.

Ainda ha certa confusdo em relagdo ao conceito de microcontrolador, especialmente quando
comparado ao microprocessador, o que torna necessario esclarecer as diferengas fundamentais entre

ambos. Segundo Oki e Mantovani (2013, p.1):

Os Microcontroladores surgiram no principio dos
anos 80. Trata-se de um circuito integrado
programavel que contém toda a estrutura (arquitetura)
de um microcomputador, isto ¢, dentro de um
microcontrolador podemos encontrar uma CPU
(Unidade Central de Processamento), memoria RAM,
memoria EEPROM (Memoria de leitura e escrita ndo

volatil); portas de entrada/saida (Pinos de E/S).

De maneira geral, o microcontrolador ¢ um circuito integrado (CI) capaz de reunir, em um
unico dispositivo, diversos componentes essenciais para o funcionamento de sistemas digitais. Por
outro lado, o microprocessador corresponde a unidade central de processamento (CPU) de um sistema
eletronico, desempenhando o papel de 'cérebro’ ao executar tarefas relacionadas ao processamento de

informacgodes ¢ a tomada de decisdes (OLIVEIRA, 2015).

A principal diferenga entre os dois dispositivos estd no grau de integragdo dos componentes.
Enquanto o microprocessador necessita de elementos externos, como memorias, circuitos de

entrada/saida e dispositivos de interface para operar adequadamente, o microcontrolador integra esses
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periféricos em um unico chip, eliminando, na maior parte das aplicac¢des, a necessidade de modulos

adicionais para seu funcionamento bésico.

3.2.2 Ambiente de Programagao IDE

Para a programacao do Arduino € necessario a utilizacdo de uma plataforma chamada Arduino
Integrated Development Environment, popularmente conhecida como IDE. Essa plataforma
possibilita que o usuario interaja com o microcontrolador Arduino, designando fung¢des programadas
com linguagem de programacdo C/C++. A IDE decodifica o codigo e grava dentro do
microcontrolador. O programa estd disponivel de forma gratuita para os principais sistemas
operacionais encontrados em computadores, como Windows, Linux ¢ Mac OS X (ARDUINO.CC,

2016).

Além da programacao, o Arduino possibilita interacdo em tempo real do dispositivo com um
computador. Para esse proposito, basta estar conectado via cabo USB tipo B e utilizar os codigos
disponiveis no Arduino para imprimir os dados no monitor serial da IDE. Dessa forma, qualquer
leitura de sensores e atuadores conectados no Arduino, pode ser monitorada em tempo real através

do monitor serial.

Figura 3. Exemplo da tela da IDE com monitor serial ativo.

9 Teste2_atual | Arduino IDE 2.3.5-nightly-20241212
File Edit Sketch Tools Help

¢ Arduino Mega or Mega 2

Teste2_atual.ino

Output  Serial Monitor x

Not connected. Select a board and a port to connect automatically.

Fonte: Acervo dos autores (2025).



24

Os valores de corrente captados pelo monitor s3o atualizados em tempo real a uma taxa de
Sms conforme a programacgdo deste codigo. No entanto, o Arduino pode ir além devido a alta
capacidade de leitura de suas portas analdgicas. A velocidade de processamento de dados depende de
fatores como a capacidade do sensor de enviar informagdes, o tipo de dado transmitido, se os dados
s30 do tipo 0 ou 1 ou se sdo dados com variagdo de tensdo e da placa Arduino utilizada (ARDUINO

FORUM, 2022).

3.2.3 Arduino MEGA 2560

O Arduino MEGA 2560 é uma das placas mais comercializadas da familia Arduino, sendo
amplamente utilizado para prototipagem e projetos mais elaborados. Baseia-se no microcontrolador
Atmel ATmega2560, que se destaca por suas caracteristicas avangadas em relagdo a outras placas da

mesma familia, como o Arduino UNO (OLIVEIRA, 2015).

Dentre as principais caracteristicas do microcontrolador ATmega2560, destacam-se seus 54
pinos de entrada e saida digitais, dos quais 15 podem ser utilizados como saidas de modulacao por
largura de pulso (PWM), permitindo o controle da intensidade média de um sinal elétrico pela
variagdo da largura dos pulsos. A placa também conta com 16 entradas analogicas, 4 portas de

comunicacao serial e pinos de alimentagao, incluindo 5V, 3.3V, Vin e GND (SOUZA, 2014).
Figura 4. Arduino MEGA 2560
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Fonte: SOUZA (2014).
A tensdo de operacdo da placa apresentada na figura 4, ¢ de 5V, com uma tensdo de entrada

recomendada entre 7V e 12V, podendo operar dentro de um limite de 6V a 20V. Para garantir a



25

seguranca da alimentacdo externa, a entrada da fonte possui um regulador de tensdo que ajusta a
voltagem para 5V. Além disso, cada pino de entrada e saida suporta uma corrente continua de até 20
mA, enquanto o pino de 3.3V suporta até 50 mA. A memoria Flash disponivel ¢ de 256 KB, dos quais
8 KB sdo utilizados pelo bootloader, além de possuir 8 KB de SRAM e 4 KB de EEPROM. A
velocidade de clock do microcontrolador é de 16 MHz (ARDUINO.CC, 2016).

Um diferencial do Arduino MEGA 2560 ¢ a flexibilidade de programacao, permitindo ao
usudrio adapta-lo conforme suas necessidades especificas, possibilitando a criacdo de uma ampla
gama de aplicacdes e sistemas eletronicos. Além do microcontrolador ATmega2560, a placa conta
com um segundo microcontrolador, 0o ATmegal6u2, que atua como interface USB para comunicagao

com o computador (SOUZA, 2014).

3.2.4 Arduino UNO

O Arduino UNO ¢ uma das placas mais populares e comercializadas da familia Arduino, sendo
amplamente reconhecido como a plataforma de entrada para iniciantes em projetos de eletronica e
automacgdo. Baseia-se no microcontrolador Atmel ATmega328P, oferecendo flexibilidade e
aplicabilidade que permitem sua adaptagdo as necessidades do usudrio ao escrever codigos para

diversas aplicagdes.

A placa Arduino UNO dispoe de 14 pinos digitais que podem ser utilizados tanto como
entradas quanto como saidas, permitindo operacdes em niveis HIGH e LOW. Dentre esses pinos, 6
suportam modulacao por largura de pulso (PWM), possibilitando o controle da intensidade média de
sinais elétricos. Além disso, a placa conta com 6 pinos de entrada analdgica que viabilizam a leitura
de valores continuos. Também estao disponiveis pinos de alimentagdo, incluindo 5V, 3.3V, Vin e
GND, bem como pinos de comunicacdao serial para a transferéncia de dados entre dispositivos

eletronicos (SOUZA, 2013).

A tensdo de operacdo do Arduino UNO ¢ de 5V, sendo a voltagem de entrada recomendada
entre 7V e 12V, com um limite operacional de 6V a 20V. Cada pino de entrada e saida suporta uma
corrente continua de até 20 mA, enquanto o pino de 3.3V suporta até 50 mA. A memoria disponivel
no microcontrolador ATmega328P ¢ de 32 KB de Flash, 2 KB de SRAM e 1 KB de EEPROM. A

placa opera com uma velocidade de clock de 16 MHz.

Comparado ao Arduino MEGA 2560, o Arduino UNO se destaca por sua simplicidade,

portabilidade e tamanho compacto, caracteristicas que o tornam uma opg¢ao vidvel para projetos que
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demandam eficiéncia energética e espago reduzido. Enquanto o Arduino MEGA 2560 oferece uma
quantidade superior de pinos de entrada e saida e uma memdria de programacgao expandida, ambos
os modelos compartilham a mesma velocidade de clock de 16 MHz, além de possuirem uma

arquitetura de alimentagdo semelhante entre si.

Outro aspecto relevante do Arduino UNO esta na evolucdo do seu sistema de comunicagao
USB-serial. Enquanto sua antecessora, a placa Arduino Duemilanove, utilizava um conversor USB-
serial dedicado, o Arduino UNO integrou um microcontrolador especifico para essa fungdo. As
primeiras versoes utilizavam o ATmega8u2, mas, a partir da revisdo 3, a placa passou a utilizar o
ATmegal6u2, o mesmo microcontrolador empregado no Arduino MEGA 2560 (ARDUINO.CC,
2016).

Figura S. Arduino UNO.
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Fonte: ELETROGATE (2022).

3.2.5 Ethernet Shield W5100

A Ethernet Shield ¢ um modulo para Arduino que utiliza o chip Wiznet W5100 para
proporcionar conectividade de rede. Funciona como um periférico para placas Arduino, servindo
como uma extensao da plataforma e operando em conjunto com modelos como o Arduino UNO e o

MEGA2560.
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Sua principal fun¢ao € possibilitar a conexao com uma rede local chamada local area network,
conhecida como LAN, além da propria internet. Dessa forma € possivel ter acesso remoto,
transferéncia de dados, verificagdo de status de sensores, entre outros. Para possibilitar esse acesso, €
necessario conectar a placa Ethernet Shield a um roteador por meio de um cabo RJ45 e configurar os

parametros para haver comunicagdo entre o mddulo e a rede local conectada (OLIVEIRA, 2015).

Através do chip Wiznet W5100 e dos parametros configurados, obtém-se um IP capaz de se
comunicar pelos protocolos TCP e UDP. Uma observagao importante ¢ a necessidade da adi¢ao da
biblioteca <Ethernet.h>no IDE do Arduino, para que possa ser reconhecido o modulo Ethernet Shield

no Arduino (OLIVEIRA, 2015).
A conexao fisica do Shield na placa Arduino ¢ bem simples e intuitiva.

Figura 6. Ethernet Shield W5100 conectado em um Arduino MEGA 2560.

Fonte: Oliveira (2015).

Em Oliveira (2015), sdo apresentadas algumas funcionalidades da biblioteca, que facilita o
trabalho para o programador, ndo hé razdes significativas para prenocdo em relagdo a adaptagao de
logica. Além da biblioteca, o proprio Shield possui LEDs em seu corpo, indicando algumas
informagdes, como se o Arduino e o Shield estdo corretamente conectados, o sinal da rede de

transmissao e recepc¢ao de dados, entre outros.

3.3 Protocolo de comunicacao TCP/IP

A arquitetura de comunicacao TCP/IP, também chamada de pilha de protocolos TCP/IP, define
um conjunto de regras para a troca de informacdes entre computadores em uma rede. O protocolo
TCP (Transmission Control Protocol) é responsavel pelo controle da transmissdo dos dados, enquanto

o IP (Internet Protocol) gerencia o enderecamento e a entrega dos pacotes na rede.
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As especificagdes desses protocolos sdo documentadas nas chamadas RFCs (Request for
Comments), garantindo que dispositivos que utilizam TCP/IP possam se comunicar corretamente
(ODOM, 2008). Para estabelecer uma conexao entre o Ethernet Shield W5100 e outros dispositivos
como computadores, tablets ou smartphones dentro de uma rede, € necessario seguir essa estrutura
de comunicagdo baseada na pilha de protocolos TCP/IP, que pode ser mapeada em relagdo ao modelo

OSI de sete camadas.

O modelo OSI (Open System Interconnection) foi desenvolvido pela Organizagdao
Internacional de Normalizagao (ISO) como um padrao para possibilitar a comunicagdo entre sistemas
de diferentes fabricantes. Ele ¢ composto por sete camadas, organizadas para permitir a
interconectividade entre redes de curta, média ou longa distancia, assegurando um fluxo de dados

organizado e eficiente para a comunicacao entre diferentes redes e dispositivos (OLIVEIRA,2015).

3.3.1 Ethernet TCP/IP

A crescente adocdo, desempenho e acessibilidade da arquitetura TCP/IP tém despertado
grande interesse no setor industrial, impulsionando investimentos em protocolos especificos para essa
aplicacdo. Diferentemente das redes domésticas ou de escritorio, os sistemas industriais exigem infra
estruturas mais robustas, projetadas para operar em ambientes adversos € minimizar os impactos de

interferéncias eletromagnéticas, comuns em instalacdes fabris (OLIVEIRA, 2015).

Diversas organizacdes desenvolvem solugdes de comunicacao baseadas em TCP/IP, como o
Modbus/TCP, amplamente utilizado para integracao entre CLPs e sensores; o Foundation Fieldbus
High-Speed Ethernet, voltado para automacdao de processos; € o PROFINET, que oferece alta
velocidade e confiabilidade para redes industriais. Essas tecnologias sao fundamentais para garantir
uma troca de dados eficiente, estavel e segura entre maquinas, dispositivos e sistemas de controle,

possibilitando maior automacao e otimizagao da producdo (OLIVEIRA, 2015).

Apesar de sua flexibilidade e custo reduzido, a plataforma Arduino ainda enfrenta desafios no
ambiente industrial, principalmente devido as limitagcdes de seus microcontroladores, que podem
apresentar falhas diante de condi¢des extremas, vibragcdes mecanicas e ruidos eletromagnéticos. Por
isso, controladores logicos programéveis (CLPs) continuam sendo amplamente utilizados em

aplicacdes criticas que exigem maior resisténcia e confiabilidade.

No entanto, avangos recentes, como o uso de Shields industriais, filtros eletromagnéticos,

alimentagdo isolada e a implementacdo de protocolos mais sofisticados, tém ampliado a viabilidade
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do Arduino em sistemas industriais. Além disso, algumas empresas ja comegaram a adotar o Arduino
em processos secundarios, como monitoramento de equipamentos e coleta de dados, demonstrando

seu potencial para se expandir nesse setor.

3.4 Periférico do Arduino

No protétipo de acionamento, foram utilizados, juntamente com o Arduino, dispositivos para
controle e monitoramento de motores. Esses periféricos sdo projetados para operar com
microcontroladores, como o Arduino, e funcionam na mesma faixa de tensdo operacional, o que os
torna ideais para esse tipo de aplicagdo. Além disso, contam com circuitos que isolam a parte de forca
do Arduino, o que traz seguranca em suas aplicagdes, como visto ao longo do desenvolvimento deste

trabalho, onde, apesar de problemas de curto-circuito, o microcontrolador ndo foi danificado.

No entanto, para maior seguranga e aplicabilidade, o uso dos periféricos ndo descarta a
necessidade de adotar meios comuns de acionamento e protecdo de motores. A utilizagao de
disjuntores termomagnéticos, contatores e, se possivel, relés termomagnéticos e fusiveis, sdo

essenciais para completa protecdo de todo o sistema e da propria carga.

3.4.1 Sensor de Corrente ACS712-30*

O Sensor de Corrente ACS712-30A ¢ um dispositivo amplamente utilizado para medi¢des
precisas de corrente elétrica em aplicagdes que exigem monitoramento e controle de consumo.
Baseado no Efeito Hall, este sensor permite medigdes sem a necessidade de contato direto com o
condutor, garantindo seguranca e confiabilidade. Suas aplicagdes incluem monitoramento de
consumo elétrico, podendo auxiliar os microcontroladores no controle de motores e prote¢ao contra

sobrecorrentes em sistemas residenciais, comerciais € industriais.

Figura 7. Efeito Hall em um condutor elétrico.

Fonte: Oliveira (2015).
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Esse sensor ¢ capaz de medir tanto corrente continua (DC) quanto corrente alternada (AC),
apresentando uma sensibilidade de 66 mV/A e uma resposta de frequéncia de até 80 kHz, dependendo
do modelo. O sensor esta disponivel em versdes com capacidade de medigdo de SA, 20A ¢ 30A, ¢ a
escolha do modelo depende da demanda de corrente do sistema. No projeto desenvolvido, optou-se
pelo modelo de 30A devido a sua ampla disponibilidade no mercado, baixo custo e compatibilidade

com aplicagdes de maior consumo elétrico (ARDUINO.CC, 2016).

O ACS712-30A opera detectando o campo magnético gerado pela corrente elétrica que circula
pelo seu condutor interno. Esse campo magnético ¢ captado por um sensor de efeito Hall, que
converte a informagdo em um sinal elétrico proporcional a corrente medida. Esse sinal ¢

posteriormente amplificado e processado, permitindo a obtengdo de leituras precisas e estaveis.

Além disso, o sensor possui baixo consumo em estado de repouso (quiescent current),
reduzindo interferéncias no circuito e tornando-o mais eficiente para aplicacdes de medicao continua.
Alguns modelos também oferecem isolacao galvanica, um recurso fundamental para aumentar a

seguranca em sistemas de medi¢ao conectados diretamente a rede elétrica (OLIVEIRA, 2015).

Fisicamente, o sensor ¢ compacto e de facil integragdo com microcontroladores, possuindo
trés pinos de conexao: VCC (5V), GND (terra) e OUT (saida analdgica), permitindo a interface direta
com Arduino, ESP32 e ESP8266. Sua construcao utiliza tecnologia SMD (Surface Mount Device), o
que reduz o tamanho da placa e a torna mais eficiente para aplicagdes de monitoramento de corrente

em sistemas de baixa e alta poténcia (ARDUINO.CC, 2016).

Figura 8. Sensor de Corrente ACS712-30A.

Fonte: Robocore (2025).
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Dessa forma, o Sensor de Corrente ACS712-30A se destaca como uma solucao confiavel e
acessivel para projetos que exigem medic¢des precisas de corrente, sendo amplamente empregado em
sistemas de protecdo contra sobrecarga e curto-circuito, monitoramento de baterias em veiculos
elétricos e sistemas de energia solar, além de sua integragdo em sistemas de automacao industrial,

permitindo o controle eficiente do consumo de corrente em maquinas € processos.

O ACS712-30A possui uma taxa de variacao de tensdo precisa para medi¢do de corrente de
motores, variando 66 mV por cada 1 A. Sendo o sinal de 0A equivalente a 2,5 V, onde ocorre a
variacao entre 0 e 5V, o sensor faz leituras entre -30 A e 30A. Além disso, o sensor ¢ capaz de suportar

transitorios de 100A em um intervalo de 100 ms (ALLEGRO MICROSYSTEMS, 2016).

O chip ACS712 possui os pinos 1 e 2 eletricamente conectados (curto-circuitados), servindo
como entrada para a corrente a ser medida. Ele pode operar tanto com corrente alternada (AC) quanto
com corrente continua (DC). Como ¢ um sensor linear, deve ser inserido em série no circuito para
que a corrente passe por seus pinos de entrada. Da mesma forma, os pinos 3 e 4 estao interligados
internamente e funcionam como a saida do circuito de medi¢do. O sensor gera um sinal de tensao
analégico proporcional a corrente detectada, disponibilizado no pino 7, permitindo que um
microcontrolador intérprete e processe os valores medidos. A Figura 9 ilustra sua estrutura e

funcionamento.

Figura 9. Chip ACS712.
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Fonte: (Oliveira, 2015).

3.4.2 Mé6dulo relés

Os relés surgiram ha quase dois séculos, desenvolvidos a partir de estudos sobre eletroimas e

campos eletromagnéticos. A maioria desses dispositivos € eletromecanica, embora atualmente
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existem diversas variagdes, como relés temporizadores, térmicos, de estado solido e eletronicos.
Embora seu principio de funcionamento — baseado na operagao por forca magnética tenha se mantido,
os relés evoluiram significativamente, tornando-se mais compactos € com maior capacidade de

suportar tensodes e correntes (Oliveira, 2015).

Os relés eletromecanicos sdo amplamente empregados no setor industrial devido a sua
capacidade de controlar o fluxo de corrente em um circuito. Eles operam por meio de trés terminais
principais: o terminal comum (COM), que estabelece a conexdo movel, o terminal normalmente
aberto (NA), que so permite a passagem de corrente quando o relé € ativado, e o terminal normalmente

fechado (NF), que mantém a corrente fluindo até que o relé seja acionado.

Os modulos de relé apresentam vantagens significativas em sua construcao, especialmente no
que diz respeito a seguranga e isolamento elétrico. Cada relé ¢ acompanhado por um optoacoplador,
um componente essencial que separa eletricamente o circuito de poténcia dos terminais do relé do
circuito de controle de 5V. Essa separacdo reduz o risco de danos ao microcontrolador em caso de

falhas ou sobrecargas no relé, garantindo maior protecdo e confiabilidade ao sistema.

Cada modelo de mddulo relé pode ter comportamentos distintos no que diz respeito ao sinal
de entrada. Alguns modelos sdo orientados para acoplarem ao receber o sinal alto na entrada,
equivalente a 5V, enquanto outros, sao orientados para acoplarem ao receber o sinal baixo na entrada

(OV). Se atentando a isso, o programador nao tera problema em nenhum dos modelos.

Figura 10. Exemplo de modulo relé de 8 canais.

Fonte: (MARINO STORE, 2025).
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3.4.3 Nanoshield Zero Cross

O Nanoshield Zero Cross, cujo nome traduzido significa "cruzamento por zero", € um sensor
de tensdo projetado para detectar o instante em que a tensdo alternada da rede elétrica cruza a linha
de zero volts, ou seja, 0 momento em que a polaridade da tensdo se inverte. Ao identificar essa
transicao, o sensor gera um pulso de saida de 5V com duracdo de 1 milissegundo, permitindo que o
microcontrolador interprete e sincronize operagdes com precisao. Para garantir seguranga e
isolamento elétrico, sua saida ¢ optoacoplada, separando a tensdo alternada da rede elétrica da tensao
continua utilizada na comunica¢ao com o microcontrolador. Além disso, o Nanoshield Zero Cross ¢
compativel com redes de 127V e 220V, tornando-se uma soluc¢do versatil para aplicacdes que exigem

monitoramento preciso da tensdo elétrica (OLIVEIRA, 2015).

O Nanoshield Zero Cross opera de forma simples e eficiente, convertendo a tensdo alternada
da rede elétrica em um sinal processavel por meio de um optoacoplador fotoelétrico 4N35, que isola
eletricamente o circuito e protege a placa. Esse sinal ¢ entdo enviado a uma porta l6gica NOT,
responsavel por inverter sua interpretacdo. Quando a porta ldgica nao recebe tensdo, interpreta o
estado como 0 e, consequentemente, envia um sinal ao microcontrolador. Por outro lado, ao detectar
a presenca de tensao, o estado € 1, e nenhum sinal ¢ transmitido ao microcontrolador. Esse processo
garante precisao na detec¢ao dos cruzamentos por zero da tensao alternada, permitindo que o sistema

sincronize suas operagdes com seguranca ¢ confiabilidade (OLIVEIRA, 2015).

Figura 11. Nanoshield Zero Cross.

Fonte: Circuitar, Zero Cross (2018).
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3.4.4 Nanoshield TRIAC

O Nanoshield TRIAC ¢ um modulo projetado para o acionamento de cargas que operam em
corrente alternada, funcionando em uma faixa de tensdo que varia entre 127V e 220V. O componente
central desse modulo é o TRIAC BTA08-600, cuja capacidade elétrica, conforme especificado em
seu datasheet, permite suportar correntes de até 8A e tensdes de até 600V. Para que o TRIAC entre
em condugdo e permita a passagem de corrente, ¢ necessario o recebimento de um pulso de tensdo de
aproximadamente 20 microssegundos em seu terminal de disparo (gate). Essa caracteristica torna o
Nanoshield TRIAC uma solucdo eficiente e segura para o controle de dispositivos elétricos em

circuitos de corrente alternada.

Figura 12. Nanoshield TRIAC.

Fonte: Circuitar, TRIAC (2018).

3.5 Plataforma MIT App Inventor

O MIT App Inventor ¢ um ambiente de programacao visual e intuitivo que possibilita a criagcao
de aplicativos sem a necessidade de digitacdo de cddigos complexos, tornando o desenvolvimento
mais acessivel a diversos perfis de usudarios. Sua interface acessivel permite que projetos sejam

desenvolvidos com facilidade, tornando-o uma excelente ferramenta para iniciantes.
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Uma de suas principais vantagens € a execu¢ao na nuvem, o que possibilita o desenvolvimento
direto no navegador, sem a necessidade de instalagdes adicionais. Os aplicativos criados podem ser

baixados e executados em dispositivos moveis ou testados no emulador integrado a plataforma.

A interface do MIT App Inventor ¢ dividida em duas partes: o Designer e o Blocks Editor. No
Designer, a construcao do aplicativo ocorre de forma visual, permitindo a adi¢do de elementos como
botdes, imagens e textos. Ja no Blocks Editor, a logica de programacdo ¢ estruturada por meio de
blocos visuais que se encaixam entre si, tornando o processo mais intuitivo. Para utilizar a ferramenta
de forma eficiente, & necessario apenas um bom planejamento, habilidades basicas de raciocinio

logico e disposicao para explorar e aprender (AMORIM, 2016).

No modo Designer, os usuarios podem adicionar, personalizar e gerenciar componentes da
interface grafica, organizados em diferentes areas. Cada uma dessas se¢des desempenha um papel
essencial no desenvolvimento do aplicativo, garantindo um fluxo de trabalho eficiente. Na Fig. 13,

sao apresentadas as principais areas do layout do MIT App Inventor e suas funcionalidades.

Figura 13. Interface do MIT App Inventor.

B Projetos - § Conectar - [] compilar - 8 settings - @ Ajuda - @ Portuguds doBrasil - [ jose.filho@estudantes.ifg.edu.br -

Scree Screen2 «

Partida direta

—
Curva de corrente em tempo real

[

Interface de acionamento
Motor Desligado

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Area 1 - Barra de Menu: A barra de menu esta localizada na parte superior da interface e contém
opcdes essenciais para a criagdo e gerenciamento de projetos. Nela, os usudrios podem criar novos
projetos, abrir projetos existentes, salvar modificagdes e acessar configuragdes adicionais do

ambiente de desenvolvimento.
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Area 2 - Barra de Paleta: A barra de paleta contém os componentes basicos disponiveis para a
construc¢do da interface do aplicativo. Esses componentes incluem botdes, caixas de texto, rotulos,

imagens e outros elementos interativos que podem ser arrastados e soltos na tela do aplicativo.

Area 3 - Tela do App: A tela do app representa a interface grafica do aplicativo em desenvolvimento.
E nessa area que os componentes adicionados sdo organizados e posicionados conforme o design
desejado. A visualizagdo ¢ semelhante a forma como o aplicativo sera exibido em um dispositivo

movel.

Area 4 - Paleta de Componentes: A paleta de componentes exibe todos os elementos adicionados &
tela do app. Essa area facilita a organizacdo dos componentes, permitindo que o usuario veja e

selecione os itens inseridos para realizar ajustes e modificagoes.

Area 5 - Paleta de Propriedades: A paleta de propriedades permite personalizar os componentes
selecionados. Nessa area, o usudrio pode modificar caracteristicas como tamanho, cor, fonte e

comportamento dos elementos, tornando a interface do aplicativo mais personalizada e funcional.

No modo Blocks Editor da interface de programacdo, os usuarios tém acesso a blocos
organizados em vdrias categorias: controle, logica, matematica, texto, lista, cores, varidveis e
procedimentos. Cada categoria oferece fungdes especificas que facilitam a constru¢ao de programas

de forma pratica. Na Fig. 14, ¢ apresentado o /ayout da interface de programacao.

Figura 14. Interface de programago em blocos do MIT App Inventor.
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Controle: Gerencia as agdes a serem executadas em cada situagdo, como abrir ou fechar uma tela e

encerrar a aplicagdo.

Logica: Engloba operadores 16gicos, como verdadeiro e falso, exigindo atengdo especial, pois ¢ onde

toda a logica de funcionamento sera estruturada.

Matematica: Inclui operagdes como conversdo de niimeros, raiz quadrada, multiplicacdo, adicao,

subtragdo ¢ divisdo, entre outras.

Texto: Permite a realizagdo de operagdes como concatenagdo de strings, comparagdo de textos e

outras fungdes relacionadas.

Lista: Fornece diversas funcionalidades para manipulagao de listas, como criagdo, inser¢ao e remog¢ao

de itens em posigoes especificas.

Cores: Disponibiliza uma paleta de cores padrao do sistema e a opgao de criar novas cores utilizando

valores RGB.

Varidveis: Possibilita a criagdao de variaveis globais, além do uso de get para recuperar valores, set

para atribui¢do e a cria¢ao de varidveis temporarias.

Procedimentos: Define acdes a serem aplicadas a procedimentos especificos e os resultados obtidos

a partir deles.
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4 METODOLOGIA

Para o desenvolvimento deste projeto, primeiramente foi necessario adquirir conhecimentos
relacionados a automacdo e desenvolvimento de aplicativos com a plataforma utilizada. Para o
exposto, as pesquisas relatadas na fundamentagao teorica foram de suma importancia para progredir
para a proxima etapa do desenvolvimento do aplicativo. Entender conceitos basicos como interface

esperada em um IHM, ou simplesmente a programagdo em blocos, foi fundamental para o objetivo.

Por conseguinte, se fez necessario conhecimento intermedidrio sobre o dispositivo de
acionamento no qual o aplicativo faria a comunicagdo. Para essa etapa, o acesso aos codigos fonte do
Arduino primario e do Arduino secundario foram essenciais para o entendimento do funcionamento

do projeto. No entanto, foram notadas algumas inconsisténcias quanto ao funcionamento.

O protétipo traz 3 tipos de acionamentos distintos em um s6 dispositivo e a possibilidade de
comunicacdo por uma pagina HTML. Esta ideia traz a possibilidade de comparag¢do entre os 3
métodos de acionamentos de forma econdmica e eficiente. Todavia o0 método traz certos riscos ao

dispositivo comprometendo a vida util de forma prematura.

No método de partida estrela-tridngulo, ¢ necessario usar terminais em curto para partir em
estrela. Porém, cada modulo relé age de forma independente, dependendo do sinal do Arduino e da
resposta de seus componentes, sem influéncia do modulo ao lado. No protétipo, os polos 4, 5 e 6
estavam conectados no contato comum de seus respectivos modulos relés enquanto que, o curto se
encontrava no contato fechado destes relés. Ao passo que um comutava, aumentava a chance de arco

elétrico na comutacao dos demais, degradando o relé com o uso.

Para uma partida estrela-triangulo mais segura, foram utilizados contatores externos, ficando
o protdtipo responsavel pelo controle e alimentagdo. O circuito para um acionamento seguro desses
contatores esta disponivel no Apéndice A. Dessa forma, a inclusao da prote¢ao externa reduz o risco

de falhas e preserva a integridade do dispositivo microcontrolado.
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Além dos contatores, foi necessario a substituicdo de 3 relés dentre os 9 que estavam no
dispositivo. O motivo da substitui¢do foi devido a inatividade dos mesmos, que estavam danificados.

Ao substituir, outros 2 relés foram danificados em decorréncia da partida estrela - tridngulo.

Figura 15. Vista superior do dispositivo de acionamento com alteracdes.

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Foram necessarias pequenas alteragdes no codigo. Devido ao comportamento do modulo, as
logicas de acionamento destes relés foram modificadas para sinal baixo. Além disso, pelo fato de a
coleta de dados de corrente demorar mais de um minuto no aplicativo, foi adicionado uma variavel

booleana para bloquear a condicdo verdadeira de acionamento em estrela apos 60 segundos e
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adicionado delays entre comutagdes, criando um tempo morto para aumentar a seguranca da

manobra.
Figura 16. Cédigo com a condicional definida para estrela - tridangulo.
if (partida_estrela_triangulo_1) {
tempo();

&% !desligar estrela ) {
relel, LOW);

>

, LOW);

e(reled, LOW);
desligar_estrela = true;

indice

nd() » 6 || triangulo ) {

e(relel, HIGH);
rele2, HIGH);
ite(rele3, HIGH);

6 &% !desligar_estrela) {
ela();

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Outra dificuldade encontrada foi no acionamento da partida direta. Como alguns relés estavam
com um falso acionamento, passava a falsa sensacao de que estavam sendo atingidos corretamente.
No entanto, os valores de pico para partida direta ndo correspondiam a teoria. Com a adigdo de

contatores, o acionamento em partida direta também passou a ser executado corretamente.

Por fim, na partida suave também foram encontrados problemas. A rampa programada no
Arduino secundario era bastante progressiva, onde serviria para um motor de baixa poténcia e em
condigdes ideais de funcionamento. O ajuste de rampa exigiu conhecimento de eletronica de poténcia

e logica de programacao.

Além do alto angulo de disparo inicial, a partida suave contava com apenas um detector de

zero. O prototipo utiliza do comportamento do sistema trifasico para suprir a auséncia dos outros dois
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detectores de zero. Levando em consideragdo a defasagem de 120° de cada fase, € possivel observar

que cada passagem por zero ¢ defasada em 60°.

Figura 17. Defasagem de tensdo trifasica.

s 360° —»!

Fonte: Oliveira (2015).

A auséncia de dois detectores de zero, faz com que os disparos sejam aproximados, o que traz
um risco de perda de sincronismo das fases, comprometendo o acionamento. Outro problema ¢ que,
para manter uma boa aproximacao de disparo em cada fase,é necessario a defasagem de 60° entre as

fases. Contudo, essa defasagem nao permite uma grande variacao de disparo.

A solugdo encontrada por Oliveira (2015), foi a alteragdo da ordem de disparos. Para variar
de 180° a 0° as ordens de disparo sdo definidas em 3 etapas. A 1? etapa, ¢ definida como, TRIAC 3
(fase T), TRIAC 2 (fase S) e TRIAC 1 (fase R), garantindo disparos de 180° a 120°. Posteriormente,
para variar de 120° a 60°, define-se a 2% etapa como TRIAC 2, TRIAC 1 e TRIAC 3. Por fim, para
variar de 60° a 0°, define-se a 3* etapa como TRIAC 1, TRIAC 3 e TRIAC 2.

No entanto, para utilizar o detector de zero, se fez necessario o uso do neutro da rede conectado
com o curto dos terminais em estrela. Mas a tensdo de alimentacdo do protdtipo ¢ de 220V/127V
enquanto que a nominal do motor em estrela ¢ de 380V/220V. Para ter uma real orientagao sobre a
relacdo de tensdo com o angulo de disparo. De acordo com WENDLING (2017, p.104), a equacao

aproximada para relacionar o angulo de disparo com a tensdo em rms ¢é:
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_ 1 sen(2a)
Vr“ms - Vp X \/ 2 360 + 4m [ Vr'rns]

Com base nesta equagdo, foi construida na tabela 2 a rela¢do entre os angulos de disparo e a
tensdo eficaz em porcentagem, em valores reais, em comparagdo com a rede e a porcentagem em
relacdo a tensdo nominal do motor para a ligagdo em estrela. Observa-se que angulos de disparo muito

altos podem tornar a tensdo insuficiente para partir o motor.

Tabela 2. Relacado entre angulo de disparo e poténcia.

Angulo Tensdo(%) tensdo eficaz(V) para 127V % em relacio a nominal em estrela
150° 16,97 21.55 0.80
140° 255 32,39 14,72
130° 34.8 44.20 20,09
120° 44,2 56.13 25,52
110° 53.5 67.95 30.88
100° 62.4 79,25 36,02
90° 70,7 89.79 40.81
80° 78.1 99,19 45,09
70° 844 107.23 48.74
60° 89.7 113,92 51,78
50° 93,7 119,00 54,09
40° 96.6 122.68 55,76
30° 08.5 125,10 56,86
20° 09.5 126,37 57.44

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Uma solugdo encontrada para criar uma boa rampa foi um inicio com disparos de 80°,
fornecendo metade da tensdo esperada em um curto intervalo de 1 segundo. Desta forma, a tensdo de
partida ¢ de aproximadamente 45% da tensdo nominal, valor inferior a partida estrela-tridngulo.
Posteriormente, os angulos sofrem variacdes, passam a ter 100° e, em seguida, subtrai-se 10° a cada
meio segundo até chegar a 0°, onde, em seguida, ocorre o bypass. Desta forma, criou-se uma rampa

progressiva que funciona mesmo em situagdes de pequenas cargas.
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Com base na tabela 3, é possivel observar 10 estdgios de disparos distintos, ordenados do
maior angulo para o menor. Para satisfazer a demanda de cada projeto, basta observar atentamente a
ordem de disparo e as defasagens de cada estagio. Diante do exposto, basta selecionar e ordenar os

estagios para melhor satisfazer a necessidade do motor.

Tabela 3. Tabela de relagdo entre delay e angulo de disparo.

Estagios TRIAC'S Tempo(ms) Angulo de Angulo de ref Tempo de
disparo “R” rampa(ms)

TRIAC 3 0,920 140 20

STAGE D TRIAC 2 3.697 140 80 500
TRIAC 1 6,474 140 140
TRIAC 3 0.920 140 20

STAGE 1 TRIAC 2 3.697 140 80 1000
TRIAC 1 6,474 140 140
TRIAC 2 1,350 100 40

STAGE 2 TRIAC 1 4,627 100 100 250
TRIAC 3 7.404 100 160
TRIAC 2 1,400 S0 30

STAGE 3 TRIAC 1 4177 30 90 250
TRIAC 3 6.954 90 150
TRIAC 2 0.920 80 20

STAGE 4 TRIAC 1 3.697 80 80 250
TRIAC 3 6,474 80 140
TRIAC 1 2,400 52 52

STAGE 5 TRIAC 3 5177 52 112 500
TRIAC Z 7,954 52 172
TRIAC 1 2,302 50 50

STAGE 6 TRIAC 3 5,079 50 110 500
TRIAC 2 7.836 50 170
TRIAC 1 1,850 40 40

STAGE 7 TRIAC 3 4,627 40 100 500
TRIAC 2 7,404 40 160
TRIAC1 1377 30 30

STAGE 8 TRIAC 3 4154 30 S0 500
TRIAC 2 6.931 30 150
TRIAC 1 - - -

STAGE 9 TRIAC 3 2,777 0 60 750
TRIAC 2 5.554 0 120

Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Uma importante observagdo ¢ o tempo de disparo do detector de zero, que pode acontecer
meio milissegundo antes do zero real e deve ser levado em consideracao para a parametrizagdo. Outra
observagdo ¢ que, até o momento, o protdtipo ainda ndo realiza o acionamento de contatores para a
partida suave. Portanto, para a partida suave, deve-se fechar o motor em estrela, conectar o ponto de
curto ao neutro do dispositivo e os trés cabos de alimenta¢do devem ser levados diretamente ao

prototipo.

Para a criagdo do aplicativo, alguns desafios foram determinantes no processo. Apesar da
ampla aplicagdo do App Inventor em conjunto com o Arduino, a criacdo de um aplicativo para
comunicacdo com um motor de indugdo trifasico utilizando esse microcontrolador foi pouco

explorado.

Com os dispositivos disponiveis no prototipo de acionamento de motores elétricos, € possivel
desenvolver um aplicativo para controle remoto e monitoramento de corrente. No entanto, a
transmissdo de dados pode se tornar um fator limitante devido as restrigdes do Ethernet Shield,
impactando a eficiéncia do sistema. Diante do exposto, foram necessarios varios ensaios para garantir

uma comunicagao eficiente.

Na plataforma de desenvolvimento MIT App Inventor, diversos blocos de comunicagao estao
disponiveis, permitindo ao usudrio escolher a op¢do mais adequada para sua aplicagdo. Para a
comunicacdo com o Ethernet Shield, ¢ necessario utilizar um bloco compativel com o protocolo
TCP/IP. Nesse contexto, o bloco Web ¢ a melhor escolha, pois permite enviar e receber dados entre o

aplicativo e o microcontrolador por meio de requisicoes HTTP.

Figura 18. Opc¢des de conectividade na plataforma.
Conectividade
4 IniciadorDeAtividades
% ClienteBluetooth
% ServidorBluetooth
@@ Serial

&® web

Fonte: (MIT APP INVENTOR, 2025).
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Uma das facilidades da plataforma utilizada ¢ a linguagem de programacao em blocos. Para
essa programacao, exige conhecimento de conceitos gerais de programagdo, como os estudados
durante o curso, ndo havendo necessidade de especializacdo em uma linguagem especifica. A
componente web ¢ inserida no layout do aplicativo, mas fica de forma invisivel e ¢ solicitada apenas

mediante programacao.

Figura 19. Blocos invisiveis inseridos no layout do app.

Componentes invisiveis

® 0/ ®

Web_atualiza Temporizadaorl Web?2

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Sempre que for solicitada uma agao referente ao componente Web, ela deve ser chamada no
codigo. Para definir qual URL deve ser acessada, optou-se por manter o IP predefinido no prototipo
de acionamento (192.168.0.188), sendo necessario apenas a configuracdo do modem/roteador como
192.168.0.1. Essa configuracdo garante que o modem atue como gateway da rede, permitindo a
comunicacao entre o Ethernet Shield e os demais dispositivos conectados. Como o Ethernet Shield
precisa de um gateway para rotear pacotes de dados, definir o modem como 192.168.0.1 assegura que

todos os dispositivos da mesma rede possam se comunicar corretamente.

Na figura a seguir, o IP ¢ configurado como uma varidvel. Quando usa a opg¢ao ajustar web, o
componente de conectividade ira receber o valor da variavel. Em seguida, a fung¢ao “chamar” ira ser
responsavel por fazer a requisi¢do e consequentemente a comunicacao do aplicativo com o Ethernet

Shield.

Figura 20. Blocos necessarios para a requisi¢do na web.

g hitp://152.166.0.185/ Il

inicializar global para

{1\l VWeb atualiza - B U - W=ETEWESG T ER global ip_arduing -

(e =Tji= 1 VWeb atualiza = Mei=)

Fonte: Acervo dos autores (2025).

A criagdo da varidvel ip Arduino ¢ de extrema importancia para todas as requisi¢des feitas

para o Arduino. Todas as requisi¢des possuem a estrutura http://192.168.0.188/ seguido de “?”” que

define o inicio do pardmetro que iré ser solicitado.


http://192.168.0.188/

46

O prot6tipo possui 4 solicitagdes basicas, cujo as fungdes sdo a partida direta, partida estrela-
triangulo, partida suave e desligar. Para o objetivo de acionamento de motores, basta adicionar um
botdo e adicionar a nomenclatura de solicitagdo apods a variavel ip Arduino. No entanto, isso ira

interferir na légica de prote¢ao da pagina inicial ja criada para o protétipo.

Uma simples logica de acionamento dos botdes tornaria possivel selecionar 2 acionamentos
distintos sem ter efetuado o desligamento do motor. Essa pratica ndo ¢ recomendada principalmente
devido ao uso da partida suave. Portanto, se fez necessario a criacdo de logicas para evitar duplo

acionamento.

Figura 21. Bloco de codigo para o acionamento da partida direta.

quando -Clique

Lol { Botdo1 - M CorDeFundo - M = - | e 1 Indicador_de_acionamento - I Texto - || = - N Motor Desligado i

ajustar : para [, (@) juntar | obter FIEENIECTLCRS
5 :
chamar Obier
EIEE Legenda3 - [ Texto - =TI |igado g
ajustar - LB Analise de partida Jg
j"ﬂﬂf para

OE ¥ Botzor - W Coerundo [~
entdo  ajustar para | (@) juntar | obier (SR iy I
Bl 7S4Ligado J§

chamar Obter

ENEC I | egendad - I Texto - IEIERM Desligado M

ajustar . [ CHU Analise concluida Jg
 alustar para | [

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Com o intuito de criar uma interface de facil entendimento, foram criadas telas exclusivas
para cada tipo de acionamento, cujo cada tela executa uma unica partida. No entanto, essa pratica ndo
impede que possa executar dois acionamentos distintos sem ter desligado o motor. Para os dbices em
questao, utilizou-se um artificio disponivel na componente web, que tornou a IHM bem poderosa em

termos de fornecimento de dados para quem estd operando.

Dentre os blocos disponiveis no elemento web, destacam-se as funcionalidades de
recebimento de texto e de arquivo. Como o objetivo do aplicativo ¢ um monitoramento proximo de
um tempo real, o foco foi em recebimento de texto. Quando a web faz uma requisi¢do, ela ird receber

um texto, algo semelhante com o que vemos em uma pagina de navegacao.

Dito isso, ao receber o texto, o aplicativo pode fazer uma varredura nesta pagina e identificar
elementos escritos nela. A pagina HTML inicialmente programada no prototipo fazia com que, os

botdes de acionamento ficassem omitidos ao ser acionado um motor, independente da partida
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utilizada e por seguinte mostrava a mensagem “motor acionado”. No entanto, a mensagem por si sO

ndo indicava o acionamento escolhido.

Como solucdo, para cada acionamento especifico, a mensagem na pagina HTML iria
disponibilizar como mensagem, com a escrita distinta da escrita da pagina inicial apresentada na
figura 30. Dessa forma, com o trecho descrito na figura 22, foi possivel monitorar qual foi o

acionamento selecionado independente da pagina utilizada.

Figura 22. Trecho de cddigo alterado para apresentar texto especifico de acionamento.

nt.println(F("<t id en PARTIDA DIRETA "));
(partida_direta 1 == t

t1n(F
t1n(F(

btn-1g' href

Fonte: Acervo dos autores (2025)

Com isso, foi possivel orientar as buscas no texto recebido apos a requisicao da web, sempre
se atentando com as letras maiusculas e a escrita no geral. Para as demais partidas, as mudancas foram
feitas de maneira analoga. Dessa forma, em uma unica tela, pode se obter a informagdo de qual

acionamento foi utilizado.

Figura 23. Bloco de recebimento de texto da web com a 1dgica de reconhecimento de acionamento implementada.

quando EYEVEETE-ZIS RecebeuTexio
‘url codigoDeResposta conteddoDaResposta

3 Wiotor Acionado _pariida suave Jg

(2] se | contém » RG] LG conteudoDaResposta -
parte @ Estrela Triangulo &
enlgoy ajustar [ERERNED - (RERNEEES para |

B Tiotor Acionaao - Esirela Trianguio Jgl

(o | contem - ROLVIENC ] contedoDaResposta - |
U Partida Direta Jg
enldo  ajustar . para |
ajustar . EIEME [otor Acionado - Partida Direta 8
chamar _AddEntry
b global Tempo_inicial - |

VRN - global Comente =

Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Desta forma, o botdo de acionamento indicard que o motor esté ligado, independentemente do
modo de acionamento escolhido, e a caixa de texto exibira essa informagao. Como cada tela foi
desenvolvida para um tipo especifico de partida, a projecao de grafico ocorre apenas quando a partida

¢ realizada pelo modo de acionamento correspondente aquela tela.

Um dos objetivos do aplicativo é explorar a possibilidade de diferentes tipos de acionamento
e mostrar o comportamento da corrente de partida de cada um deles. Contudo, a corrente de pico real
em uma partida acontece de forma rapida, nao sendo possivel detectd-la em medidores de corrente.
Os autores encontraram dificuldades de detectar a corrente de pico em partida direta com o motor a

vazio, mesmo utilizando analisadores de energia, conforme a imagem abaixo, o que contraria a teoria.

Figura 24. Imagem de grafico formado por um analisador de energia Fluke apds uma partida direta de um motor
trifasico de 0.5 cv, ligado em tridngulo com tensdo de 220V.

4min

Mostrar Menu

Redefinir |

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Por outro lado, o microcontrolador Arduino se mostrou extremamente eficaz para detectar
esses picos de corrente. As portas analdgicas sdo capazes de detectar variagdes de sinal em um
intervalo de 100 microsegundos. O codigo de leitura de corrente coleta 50 amostras para calcular a
média de corrente eficaz, ou seja, os dados sdo obtidos em um intervalo de 5 milissegundos, tempo

inferior ao tempo de duracdo de meia onda em um sistema de 60 Hz.

No entanto, a transmissdo de dados do Ethernet Shield ndo acompanha essa taxa de

atualizag@o. Nos ensaios, 0 modulo de comunica¢do tende a ficar instdvel a medida que o numero de
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requisi¢cdes por segundo aumenta. As requisicdes sao controladas por um elemento funcional de
controle de tempo.
Figura 25. Bloco de controle de requisigdes.
quando _Disparo

'1 4 global Liga desliga * JL= - 1M 1]
EITEEN Web atualiza - 8 Uri - W=D ! L' global ip_arduino - |

chamar ‘Obter

o] se l1 "Botdo1 + | CorDeFundo ~ | = - | '

entdo :Juslar CaixaDeTexto1 = para

18 Boizor_ W CorbeFundo_ (=
ajustar IFERENTED para | (5) (" onter FEERETRE | ¢ | B

o) se 24 global Tempo + JL= |

-1 = RETTEHE T global Corrente » IHE'=IBMY 4 global Comente_med2 -
E|[15E1) global Tempo_inicial = Bi=le] (@] "1 (= global Tempo_inicial ~ IR 1]
'

()

[ L5721 giobal Tempo - M=

-1 = JRETTHE global Corrente » IE'=MUBY = global Comrente_meds ~
EI[15ET global Tempo_inicial = Bi=(e] (@] "1 (= global Tempo_inicial ~ MR 1]

—

SE 1702} global Tempo -

= WETTEET global Corrente « ="MV B global Corrente_med »
EIEEN global Tempo_inicial = Biz1E] (@ fn =1 global Tempo inicial + e 1]

S

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Nota-se que as requisi¢des sO serao enviadas apoOs a variavel global (Liga desliga) receber
valor 1. Neste caso especifico, as requisi¢des sdo feitas periodicamente em um intervalo de
aproximadamente 1 segundo, e as demais logicas implementadas serdo explicadas ao longo do texto.

Dessa forma, a fungao web recebera novos textos a cada requisi¢ao.

Para imprimir a leitura de corrente em tempo real, a solugdo mais clara durante o

desenvolvimento do projeto foi incluir o valor de corrente na pagina HTML.

Figura 26. Implementacdo do c6digo para imprimir a leitura de corrente na pagina HTML.

Corrente : ");

¥

{corrente med);

"));

Fonte: Acervo dos autores (2025).

No entanto, a leitura de corrente ndo ¢ um valor estatico, portanto, uma simples busca na

pagina utilizando a funcdo de leitura de contetido da pagina ndo retornard o valor de corrente. A
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solugdo foi percorrer os caracteres da pagina para localizar o valor da leitura de corrente, onde o inicio
da leitura ocorre ap6s um numero pré-determinado de caracteres, € o comprimento define quantos

caracteres serdo considerados a partir desse ponto.

Figura 27. Implementacao do bloco para percorrer a pagina web requisitada.

inicio

comprimento

C3E  CaixaDeTextol - [ (IR 8 global Corrente_med -
Fustar global Corrente med + Nz SUMEEN TR (AN 1 = ) contetidoDaResposta

Fonte: Acervo dos autores (2025).

Para inserir os valores de corrente em um grafico de corrente por tempo, € necessario criar
variaveis que recebam valores a cada pulso de tempo. Por isso, a cada disparo do temporizador, a
variavel “tempo” € incrementada em uma unidade, enquanto que a variavel de corrente recebe o valor

da varidvel “corrente_med”, cujo a qual recebeu o valor de leitura como visto anteriormente.

Observa-se que, na Fig.25, sdo definidas outras duas varidveis de corrente, sdo elas a
“corrente med2” e “corrente med6”. Elas sdo utilizadas para pegar pontos particularmente
importantes na partida direta. Para contextualizar o uso dessas variaveis, ¢ necessario abordar a

solucdo para a lentiddo na comunicagao para captar correntes de pico com o motor a vazio.

A taxa de atualizagdo de dados mais adequada para o Ethernet Shield foi de aproximadamente
1 segundo. No entanto, isso significa que 1 segundo de dados ¢ perdido ao longo da partida do motor,
ao passo que, para a leitura de corrente em regime permanente, uma alta de atualiza¢ao nao ¢
essencial. Como solugdo, foi criado um vetor no cédigo do Arduino descrito na figura 28 para
armazenar os dados de leitura de corrente sempre que o motor fosse acionado. O valor do indice ¢

reinicializado sempre que o motor ¢ acionado.

Figura 28. Implementacdo de um vetor para armazenar leituras.

LempodnLerior

{indice < MUM_LEITURAS) H

1 [indice] = corrente med:
indice++

raz=[indice] =

Fonte: Acervo dos autores (2025)
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Em seguida, foi implementada uma tabela para ser impressa na pagina do HTML. Dessa
forma, uma simples solicitagdo podera conter informagdes de corrente em momentos distintos durante
a partida. Para montar a tabela, foram necessarias algumas observagdes importantes com relagdo ao

comportamento do motor a vazio e do proprio motor.

Uma tabela excessivamente grande ocupa grande parte da memoria do Arduino, podendo
comprometer sua capacidade de processamento. Paralelamente ao exposto, pode-se notar que o tempo
para um motor entrar em regime permanente ¢ demasiadamente curto, principalmente se tratando de
partida direta. Dito isso, um valor de indice que ndo afetou o comportamento do Arduino e capta com
precisdo a corrente de partida direta até a estabilizagdo ¢ de 50 unidades. Isto implica em dizer que
sdao 50 amostras de corrente que foram calculadas desde o instante em que o motor ¢ acionado. Cada
unidade calculada corresponde a uma média com 50 amostras recolhidas do ACS 712 em um intervalo
de 5 milissegundos. Portanto, o intervalo total coberto pela tabela, considerando 50 amostras ¢ de 250

milissegundos.

Figura 29. Implementacdo da tabela de corrente.

println("
.println("<

println("<t

i=0; i< indice ; i++){
print("<tr>

-print("</td><

~f(leituras[i], 5, 2, buffer);
int(buffer);

ient.println("</

t.println("
nt.println(”

Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Desta forma, se torna possivel armazenar valores de corrente de partida e facilita para o

aplicativo acessar esses dados.

Figura 30. Pagina HTML com as implementagdes de corrente.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

Para encontrar os valores da tabela, foi usada a mesma légica para a variavel “corrente_med”.
Em cada acionamento, foram observadas quais amostras eram mais pertinentes e adicionadas as suas

paginas individuais. Mais adiante todas as amostras serdo discutidas em uma tela especifica.

Além da funcao liga e desliga serem incluidas em um unico botao, em cada tela individual ha
um botdo de redefinicdo, apresentado como botdo “reset”. Sua funcdo € reiniciar o grafico para
possibilitar uma nova leitura. Para esse proposito, notou-se que € mais interessante para um bom
funcionamento, o desligamento do motor em conjunto com esse reset, para que ndo haja uma

releitura.

Figura 31. Bloco de comandos do botdo “reset”.

quando Clique
fazer | ajustar [IEEES - (KD para || (2] juntar | obier RRLENCEECNIEIRS
- -
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ajustar - para | * }
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=155 global Tempo - JeEIEMERGICI global Tempo_inicial? -

ENIEE global Tempo _inicial = BiE1E] sy g global Tempo_inicial2 -
zNikE g global Comrente + Bv=I BBl global Corrente_inicial ~

ajustar . para o Analise de partida &
entdo  ajustar . para | - -

Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Além desses comandos, foram inseridas algumas interagdes com o usuario, ampliando as
funcionalidades da IHM. Acima do botdo de acionar a partida, existe uma caixa de texto que informa
o estado do acionamento conforme a selegdo da tela, ou seja, ele informa se o acionamento no qual
foi escolhido na pégina inicial foi utilizado pelo operador. Esta caixa de texto se difere da caixa de

texto central, cujo objetivo € de indicar qual foi o acionamento executado.

Na caixa de texto superior ao botdo de acionamento, além de informar o estado, ora ligado,
ora desligado, pode informar se o motor esta trabalhando com sobrecorrente. Para o motor utilizado,
o valor de ajuste foi definido em 2 amperes, mas em melhorias futuras no aplicativo, poderiam
facilmente admitir um ajuste manual conforme a necessidade do usudrio. Ao atingir o estado de

sobrecorrente, o smartphone emitird uma vibragao, alertando o usuério.

Figura 32. trecho de c6digo em bloco para emissdes de alerta de sobrecorrente.

_— 1 1
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entio aJustar para

sendo, se |

Fonte: acervo dos autores (2025).

O bloco se encontra dentro do bloco de comando da web, portanto o comando ¢ executado a
cada requisi¢do. Devido as limitagdes de comunicacdo, cabe a IHM apenas alertar o usuario da
situacdo adversa, ficando a encargo do microcontrolador Arduino a protegdo do motor em casos de
sobrecorrente. Além disso, devido as limita¢des dos relés e do proprio ACS712, o uso de protegdes
convencionais, como disjuntores e relés térmicos, ¢ indispensavel para a correta aplicacdo do

dispositivo.
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Figura 33. Bloco completo da componente “web_atualiza”.
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Fonte: Acervo dos autores (2025)

Outras fungdes importantes sdo as possibilidades de navegagdo entre telas. Caso o usudrio
utilize a tela individual de um acionamento especifico, mas tenha interesse em analisar o

comportamento da partida, ha um botdo para acessar a aba de analise. Apds o acionamento do motor,
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a tabela de leituras de corrente ¢ formada e ja estara disponivel para que a interface do aplicativo

possa acessa-la.

Figura 34. Tela de acionamento individual.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

As demais telas individuais foram feitas de forma anéloga a tela de partida direta, contendo
as mesmas informacdes e os mesmos recursos. As Unicas mudangas quanto a loégica sdo em relagdo
aos parametros de requisi¢des, que sdo distintos, e os principais dados escolhidos da tabela de

analise.

Recomenda-se que o motor seja desligado apds a partida, mas € possivel que a andlise seja

feita mesmo com o motor ligado. No entanto, uma grande discussdo ao longo do desenvolvimento do
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projeto era sobre a possibilidade de plotagem de curvas distintas de corrente por tempo em um mesmo
grafico. Isso implica em comparar as correntes de partida entre os acionamentos no modo de partida

direta, partida estrela-tridngulo e partida suave.

Para esse proposito, criou-se uma tela exclusiva para esta finalidade. Com o proposito de
poupar tempo, foi utilizada a mesma tela de analise de partidas, pois a finalidade da tela continuara a
mesma, diferenciando-se apenas pelo fato de comparar as partidas. Contudo, para cada leitura, exige

uma programagao distinta, devido a mudancga de posi¢ao na pagina HTML.

O processo de construcao dos graficos foi marcado por ser um grande desafio. Os autores nao
encontraram, durante suas buscas, algum trabalho que tenha feito algo semelhante na plotagem de
graficos do app inventor. No entanto, alguns exemplos genéricos foram suficientes para que o projeto

pudesse ser desenvolvido com éxito.

Outro grande problema foi quanto a nao capacidade de vetorizacao dos dados na programacao
do app inventor. A solugdo encontrada foi a criacdo de uma variavel para cada dado recolhido pela
funcdo de leitura do bloco da web e a criagdo de uma varidvel genérica que pudesse assumir o valor
de uma varidvel por vez em cada disparo do bloco de tempo. O grande problema dessa solugao ¢ que
nao ¢ nem um pouco funcional e demanda muito tempo para ser executada, mas, devido a falta de

outra solucdo, foi o método implementado pelos autores.

Contudo, o método utilizado atrelado a um microcontrolador mais potente, poderia ser uma
forte ferramenta para diagnosticar problemas no motor. Para esta finalidade, basta reiniciar o indice
da tabela a cada intervalo de tempo e o grafico plotado no IHM poderia servir de auxilio para um
eventual diagndstico, pois o app inventor € capaz de armazenar grandes quantidades de leituras sem
problemas. Os blocos de codigos para formular os graficos de cada acionamento no momento da

partida estardo disponiveis no apéndice b.

Ademais, foi incluido um delay na programacao da andlise para garantir que a tabela esteja
propriamente impressa no HTML para que o aplicativo possa fazer a leitura corretamente. Dessa
forma, alguns erros de leituras foram minimizados. No entanto, o grande nimero de requisi¢des para

a plotagem do grafico pode gerar alguns congestionamentos no microcontrolador Arduino.

Para minimiza¢do do congestionamento, foi incluido limite de tempo de solicitagdo do
componente web, na paleta de propriedades. Além desse recurso, algumas otimiza¢des foram

implementadas no Arduino, como comentar partes desnecessarias e trocar algumas fungdes de
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“delay” por “millis” e adicionar fungdes como “cliente.flush()”, que garante que o Arduino s6 ird
receber uma requisicdo apods finalizar a ultima solicitagdo recebida. Uma importante observagao ¢

que a fun¢do “flush” deve ser colocada antes da fungdo “stop”, para funcionamento adequado.

Figura 35. Texto na IDE contendo fun¢des de aprimoramento na comunicagao.

Fonte: Acervo dos autores (2025)

A fim de transformar a tela de analise em uma tela completa para o objetivo, foram incluidos
botdes com multiplas funcionalidades. O usudrio pode, por meio dela, navegar entre as telas de
acionamento ou fazer o acionamento por ela mesmo. Para isso, basta selecionar no botdo de selecao

de fungdes qual a fun¢do desejada nos botoes.

Figura 36. Logica do botdo de selegdo de funcionalidades.
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Fonte: Acervo dos autores (2025)
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Com o objetivo de analisar a corrente de partida de cada acionamento, a varidvel global “teste”
recebe um valor ao passo que, para navegar entre as telas, essa varidvel recebe zero. Uma observacao
¢ que os dados da curva, feita com base no tltimo acionamento, sdo apagados para ndo interferirem
nas comparagdes. Os disparos do temporizador também s3o modificados para evitar

congestionamento desnecessario na comunicacao com o Ethernet Shield.

Figura 37. Tela para analise de partida.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Como dito anteriormente, ao alterar a fungdo selecionada, o comportamento dos botdes ¢é
alterado. Esse comportamento muda devido as logicas implementadas nos botdes. O objetivo deste
comportamento nesta tela foi reduzir os botdes a serem pressionados criando uma interface mais

simples e limpa.

Figura 38. Logica dos botdes de acionamento na tela de analise de partida.
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Fonte: Acervo dos autores (2025)

Para os demais botdes, foi implementada a mesma logica, e eles estardo disponiveis nos
apéndices. Observando a imagem acima, ¢ possivel ver alteragdes na descrigdo do grafico. Com o
passar do tempo, ha transi¢des quanto aos intervalos entre um dado e outro, como também o momento
em que os dados foram capturados. Ao desligar o acionamento, a descricdo passa a ser “Analise de
comportamento de Corrente(A)". Este texto se torna mais coerente com o que fica exposto e so foi

alterado ao final do projeto.

No bloco de disparos do temporizador, h4 algumas particularidades quanto a cada tipo de
acionamento, ou se for uma andlise em particular de um acionamento feito em uma tela individual.
Na andlise geral, com a func¢do “Comparar partidas”, o temporizador dispde de um delay para que a
leitura da tabela seja feita de maneira correta. Entdo, para cada valor de tempo recebido na variavel

“Tempo”, € recebido um valor na varidvel “corrente”, cujo valor ¢ referente a leitura da tabela.
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Um pequeno problema encontrado durante os ensaios em relacdo a leitura, apos as solugdes
implementadas foram referentes ao tempo de subida da partida suave e a auséncia da passagem de
estrela para tridngulo. Como dito anteriormente, o problema na partida estrela-tridngulo foi
solucionado, mas varios ensaios foram realizados antes dessa solugdo, servindo para a analise do

primeiro estagio de acionamento. Dessa forma, observou-se algumas particularidades de cada partida.

A ideia inicial de plotar o gréafico recolhendo 50 amostras, que s3o feitas em um intervalo de
250 milissegundos, se encaixa perfeitamente na partida direta. No entanto, essas medigdes
demonstraram-se incompletas para a partida estrela-tridngulo e ineficazes para a partida suave.
Portanto, algumas particularidades foram inseridas em cada acionamento no que diz respeito a

plotagem do grafico.

No acionamento de partida suave, com o ajuste de rampa, ficou evidente que nao ha picos no
momento da quebra da inércia, pois a distribuicdo de tensdo ¢ gradual. Portanto, a medicdo em um
curto intervalo de tempo nao ¢ eficaz para determinar a corrente maxima de partida. A solucao foi
analisar o comportamento e considerar apenas a intervalos que a corrente sofre variagdes € para o
restante da plotagem do grafico, utilizou-se como base a corrente lida em tempo real, pois com a
utilizacao de varios estagios de rampa, com intervalos entre meio segundo a um segundo, ¢ possivel

em tempo real captar as variagdes de corrente.

Posteriormente, foi observado que, para um parametro comum de troca de estrela para
triangulo, utilizam-se 6 segundos. No entanto, como a tabela ¢ formulada no intervalo de 250
milissegundos, o grafico nao detectaria a mudanga de ligagdao. Nao obstante, as leituras em tempo real
ndo seriam capazes de detectar a mudanga de tensao, pois o pico perdura por um tempo inferior ao

tempo de pico da partida direta.

Para a partida estrela-tridngulo, a solu¢do encontrada foi analisar em que momento da tabela
inicial a corrente comega a se estabilizar e entdo, no cddigo do Arduino, permitir que o vetor de
leituras admita novos valores. O indice escolhido no codigo foi o 37. A partir deste indice, os valores

de corrente durante a comutacao sdo impressos no grafico de comparacgao.

Todavia, a solucao destes empecilhos trouxe novos problemas. A escala de tempo no eixo das
abscissas acaba se tornando distinta apds certas amostras, contudo, os valores de corrente no eixo das

ordenadas mostraram-se proximos aos valores gravados no cartdo micro SD do dispositivo de
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acionamento. Para minimizar o impacto das distingdes no eixo de tempo, foram adicionadas

interagdes visuais indicando eventos.
Figura 39. Bloco incluido no componente temporizador, informando a mudanga de acionamento para tridngulo.
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Fonte: Acervo dos autores (2025)

Dessa forma, ¢ criada uma analise de corrente com €nfase no comportamento de partida de
cada acionamento escolhido. A interface foi construida com o objetivo de ser intuitiva e interativa. A
navegacgao pelo aplicativo ¢ semelhante a de uma IHM tradicional e podera ser utilizada para fins

académicos.
Figura 40. Tela inicial do app IHM.
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Fonte: Acervo dos autores (2025)
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Apos varios ensaios, os resultados obtidos trouxeram algumas surpresas. Apos a programagao
para plotagem de grafico, inicialmente deparou-se com picos de corrente semelhantes entre partida
direta e partida estrela-triangulo, diferindo do que ¢ esperado pela teoria. No entanto, os resultados
indicavam apenas que o acionamento de partida direta ndo estava funcionando como deveria e que,

na verdade, o acionamento estava sendo feito em estrela com tensdo de alimentagdo em 220 V.

Logo apos a descoberta do acionamento incorreto, pode se ter a real analise da corrente de
pico da partida direta. A forma como sdo recolhidas as leituras de corrente e plotadas no grafico de
analise pode mostrar transitérios de corrente nos primeiros instantes da partida direta, como ¢
esperado com base nos estudos tedricos. Este resultado ja demonstra ser satisfatorio, pois as medicoes
feitas por analisadores de energia ou multimetros digitais demonstrou-se menos precisas nesse

quesito.

Figura 41. Grafico de analise de partida direta obtido pelo app IHM.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Outro resultado importante diz respeito a partida feita em estrela com tensdo de alimentagdo
de 220V fase-fase, como ¢ comum na partida estrela-tridngulo em um motor que comporta as tensoes
de 220V ligado em tridngulo ou 380V ligado em estrela. O aplicativo registrou um pico de corrente
para a partida feita em estrela equivalente a aproximadamente Y5 da corrente de pico da partida direta

e ao longo do tempo, em um curto intervalo, também possui transitorios de corrente até se estabilizar.

Nota-se, pela imagem abaixo, que os resultados obtidos se assemelham ao que ¢ visto na
teoria, exceto pela auséncia do segundo pico da estrela-triangulo que como dito anteriormente, os
elementos de comutacdo para tridngulo, até o momento destes ensaios, estavam defeituosos. Uma
observagdo importante para este ensaio € que, neste momento, ainda ndo havia alteracdo na leitura
pela comutagdo, portanto os dados de tempo nesta imagem sao idénticos, demonstrando que a partida
direta em regime permanente se estabiliza muito antes da partida estrela-tridngulo para o motor a

vazio.

Figura 42. Analise comparativa entre partida direta e partida em estrela.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).
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Para a analise da partida suave, utilizando os dados nos primeiros 250 milissegundos,
constatou-se que este método era ineficiente. A forma como a corrente de partida suave sobe ¢é

gradual. Portanto, o método mais eficaz ¢ utilizando o tempo real.

Figura 43. Analise da partida suave em comparacdo com as demais partidas.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

Utilizando o método de acionamento individual, com a plotagem de grafico em tempo real,
obteve-se um resultado satisfatorio para a partida suave. O resultado se deve ao fato de a partida suave

ter uma rampa progressiva. Desta forma, as alteragdes de corrente sdo feitas na mudanga de estagio e
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mantidas até o proximo estagio, sendo o suficiente para que o aplicativo receba os dados atualizados

em tempo real.

Figura 44. Acionamento da partida suave feita pela tela.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

O conjunto de leituras acima mostra que o tempo para que a corrente atinja seu pico foi cerca
de 1.5A . Além da observacgao no aplicativo, foi utilizado um amperimetro analdgico para acompanhar
as oscilagdes e comparar com os valores obtidos na caixa de texto de corrente. Como os calculos para

a conversao da leitura do ACS712 sdo aproximados, houve a necessidade de um pequeno ajuste na
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impressao dos dados. Apds a realizacdo dos ajustes no coédigo para calibracdo, a precisao das leituras

foi significativamente aprimorada..

Figura 45. Comparativo da leitura de corrente do motor em regime permanente utilizando um amperimetro analdgico.
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Fonte: Acervo dos autores (2025).

Por fim, apo6s a implementagdo correta do acionamento estrela-triangulo, obteve-se a leitura
de dois picos de corrente. No entanto, devido a imprevistos na implementacao do projeto, os leitores
de corrente estavam danificados, restando apenas um. Ademais, a precisao das leituras sofreu pouca

alteracao.

Figura 46. Leitura da partida estrela-triangulo.
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Fonte: Acervo dos autores.
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Posteriormente, poderdo ser implementadas pequenas melhorias no projeto. Essas melhorias
ndo exigem nenhuma alteragdo no aplicativo, mas podem tornar o dispositivo mais seguro e apto para
ser utilizado como objeto de estudo. Ademais, se este dispositivo for apresentado de forma bem

estruturada, podera ser de grande contribui¢do académica.
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6 CONCLUSAO

O estudo foi capaz de detectar quais sdo os principais pontos para a implementacdo de uma
IHM em um smartphone. Destacou-se a importancia de ter um controlador potente ¢ um moédulo de
comunicagdo que esteja a altura. Para o nivel de exigéncia, o Ethernet Shield demonstrou ser
insuficiente para aplicagcdes mais pesadas, mas tem potencial suficiente para suportar conexdes mais

simples.

Um ponto muito positivo no desenvolvimento deste projeto foi em relagdo ao desempenho do
aplicativo no smartphone. Durante os testes, instabilidades por parte do aplicativo foram dificeis de
se observar, demonstrando que a plataforma MIT APP INVENTOR pode ser utilizada para criar
aplicacdes de ambito industrial. O arquivo do aplicativo contém cerca de 11 Mb, considerado pequeno

para os padrdes de hoje.

Como sugestao para futuros projetos, a implementa¢do do programa em dispositivos mais
potentes como um ESP32, em conjunto de melhorias para a construgdo dos graficos de leitura de
corrente, pode tornar o aplicativo uma ferramenta muito poderosa. Outra sugestdo seria a
implementagdo de parametrizacdo manual da rampa da partida suave, disponibilizando a op¢ao ao
usudrio de parametrizar uma rampa conforme necessidades especificas, como sao feitas nas soft-

starters atualmente.

Por fim, poderia ser implementado um circuito de inversor de frequéncia basico para fornecer
mais uma opg¢ao ao usuario. Estas implementagdes tornariam a ferramenta completa para o ambito
educacional e poderia definitivamente se tornar a porta de entrada para a aplicagdo dos smartphones

em conjunto com microcontroladores no ambito industrial.
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APENDICE A - CIRCUITO DE ACIONAMENTO DE CONTATORES
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APENDICE B: BLOCO DA WEB PARA PLOTAR OS GRAFICOS DE CORRENTE DE
PARTIDA
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