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RESUMO

Neste trabalho sdo apresentadas as principais etapas no desenvolvimento do Quadro
Simulador de Defeitos Virtual, um ambiente virtual criado com o objetivo de auxiliar na
identificacdo e andlise de defeitos em quadros de comandos industriais. Para o
desenvolvimento, foi adotado o software Construct 2, que € gratuito, simples de usar e
possui ampla documentacdo online. Baseado no quadro simulador de defeitos do
fabricante brasileiro WEG, disponivel na disciplina Laboratério de Instalagdes Elétricas
do Curso de Graduac@o em Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Campina
Grande, o ambiente desenvolvido é capaz de simular todos os 24 defeitos que o
equipamento real simula de maneira aleatéria. Ao utilizar o Quadro Simulador de
Defeitos Virtual, o usudrio pode testar seus conhecimentos na andlise e identificacdo de
defeitos e verificar seu desempenho levando em conta a quantidade de erros cometidos.
O ambiente virtual desenvolvido é uma ferramenta facilitadora do ensino e aprendizagem

e € voltada para o ambiente académico.

Palavras-chave: Instalacdes Elétricas Industriais, Comandos Elétricos, Simulador de

Defeitos, Ambiente Virtual, Quadro Simulador de Defeitos.



ABSTRACT

In this work the main steps in the development of the Virtual Defects Simulator Panel
Board, a virtual environment created with the objective to assist the identification and
analysis of defects in industrial command boards, are presented. For the development, the
software Construct 2 was adopted, which is free, simple to use and has ample online
documentation. Based on the defects simulator panel board of the Brazilian manufacturer
WEGQG, available at the Electrical Installations Laboratory of the graduation course in
electrical engineering of the Federal University of Campina Grande, the developed
environment is capable of simulating al 24 defects that the real equipment simulates
randomly. By utilizing the Virtual Defects Simulator Panel Board, the user may test his
knowledge in analyzing and identifying defects and verify his performance considering
the amount of mistakes committed. The developed virtual environment is a facilitating

tool for teaching and learning and is geared towards the academic environment.

Keywords: Industrial Electrical Installations, Electrical Commands, Defects Simulator,

Virtual Environment, Virtual Defects Simulator Panel Board.



LLISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

LIE Laboratério de Instalagcdes Elétricas

NA Normalmente Aberto

NF Normalmente Fechado

QSDhV Quadro Simulador de Defeitos Virtual

UFCG Universidade Federal de Campina Grande

I; Corrente de fase que circula na bobina com o motor

ligado em triangulo

I, Corrente nominal do motor
Iy Corrente de linha com o motor ligado em estrela
Vyede Tensdo de linha da rede elétrica trifdsica equilibrada

Zpobina Impedancia da bobina do motor



Lista de Figuras

Figura 1 — ESboco de Um CONLALOT. ......oovuiiiiiiiiiniieiiceieeeiceeee et 20
Figura 2 — Contator WEG da linha CWB. ..o 21
Figura 3 — Simbologia adotada para os contatos principais de um contator................... 21
Figura 4 — Simbologia adotada para contatos auxiliares NA e NF de um contator......... 22
Figura 5 — Simbologia adotada para a bobina de um contator...........c..ccccceevvueeneennennen. 23
Figura 6 — Simbologia adotada para botoeiras NA € NF. .........cccoooiiiiiiniiiiniiiiieee 24
Figura 7 — Esquema de ligacdo denominado “Selo”. ........ccceveeveriininnienicneenenicneenne, 24
Figura 8 — Simbologia adotada para sinalizadores. .............ccocceeriieeniiiiniieiniieenieee 25
Figura 9 — Simbologia adotada para chave seccionadora. ............ccceeeeveeeeveencnieenneeenne. 26
Figura 10 — Simbologia adotada para relé temporizador. ..........coooveeviveeniieiniiieeniieene 27
Figura 11 — Simbologia adotada para relé de sobrecarga. .........ccceeceevveevecniieeneenneennee. 28
Figura 12 — Vista em corte de um motor de indugao trifdsico com rotor bobinado. ...... 30

Figura 13 — Vista em corte de um motor de indugao trifdsico com rotor gaiola de

ESQUILO. ettt ettt et e et e et e et e e et e e et e e e tb e e e bteeenbbeeebteeeabeeenabeens 30
Figura 14 — Representacdo das bobinas de um motor trifasico. ......cccceeevvveeriiieenieeennne. 31
Figura 15 — Conexao das bobinas de um motor trifasico em estrela. ..........ccocceeevueeenee. 31
Figura 16 — Conexao das bobinas de um motor trifdsico em tridngulo. .........cc.ccceuenneee. 32
Figura 17 — Placa de um motor de indug@o trifaSiCo. .......ccceeevvierruieeriieenieeeiiee e 32

Figura 18 — Esquema de partida direta a contator de um motor de indugdo trifasico. ... 33
Figura 19 — Esquema de partida direta com reversdo de sentido a contator de um motor
de INAUGAO tITFASICO. c.uuvvvieeeiiiee ettt et e e et e e s e tae e e esnsaaee e e nnaeeeeensees 34

Figura 20 — Esquema de partida estrela-tridngulo de um motor de inducio trifésico. ... 35

Figura 21 — Conex@o em tridngulo. ......c..cocueiiiiiiiiiniiiiieieeececeee e 36
Figura 22 — Conexao €m €Strela. .......ccceviieiieiiiiiiieniiceieeie et 37
Figura 23 — Diagrama da metodologia para desenvolvimento de ambiente virtual. ...... 40
Figura 24 — Diagrama de blocos da estrutura do ambiente virtual. ..........ccccceevveeennenne. 43
Figura 25 — Diagrama de €Stados. ........ccoueeueeiiiiiieniceieeeieeeeteeeeee e 45
Figura 26 — Fluxograma do algoritmo de anélise da resposta submetida. ...................... 46
Figura 27 — Exemplo do algoritmo de aleatoriedade implementado. ..........cc.cccevueennnee. 47

Figura 28 — Trecho da logica de controle para o clique na botoeira 1S1 no Construct 2.



Figura 29 — Trecho da 16gica de posicionamento da ponta de prova vermelha.............. 49

Figura 30 — Testes para determinacdo do valor exibido pelo multimetro....................... 50
Figura 31 — Trecho do algoritmo de modificacdo da variavel “tensao” associada aos
“CONLALOS TNVISTVEIS”. .e.viuiiiieiieiitinterttee ettt sttt 51
Figura 32 — Menu Principal do QSDV. ......ooiiiiiiieeeeeeeeeeee e 52
Figura 33 — Interface “Sair” ..ottt 53
Figura 34 — Interface “SObIe”. ..ottt 53
Figura 35 — Tela inicial do Tutorial. ..........cceeviiieiiiieiie e 54
Figura 36 — Tutorial: mecanica de interacdo com 0 qUAdIO. ......cccceeevvuveeriiieeriieeenieeenne 54
Figura 37 — Tutorial: cor dos sinalizadores. ............coooveeriiiiiniiiiniieeiieeeieceeeeeee e 55
Figura 38 — Tutorial: rotag@0 dO MOLOT. ........cecuiriieriieiieie e 55
Figura 39 — Tutorial: adVertencia.........cooueeuieiiiiiieiniieieceee et 56
Figura 40 — Tutorial: pontas de PrOVa. ..........ccccueeeriieenieeeniieereeeieesireesieeesreeesveeesens 56
Figura 41 — Tutorial: tensdo no sinalizador TH1. ..........ccocceiiiiiiiiiiiiieeeee 57
Figura 42 — Tutorial: tensdo no sinalizador 1H1 revisitada..........cccccoeceeiiinicnnenennnen. 57
Figura 43 — Tutorial: acesso aos diagramas de for¢a e comando. .........cccceeceeeveennennen. 58
Figura 44 — Tutorial: retornar a0 Menu Principal..........ccccccoeeiiiiiiiiiniiiniieeieeeeee 58
Figura 45 — Tutorial: escolher o tipo de defeito..........ccueevvieeiiiiiniiiiiiiiieieeeeeee 59
Figura 46 — Tutorial: indicar um circuito aberto...........ccceecuervieerieeiiienieeecnreeeeeeeeeees 59
Figura 47 — Tutorial: indicar um CUItO-CITCUILO. ....cevuvieiieriiiiiieiie et 60
Figura 48 — Tutorial: Mecanica de pontuaCao. ..........cccueeereveeerveeesieeesieeeenieeesreeesneeennns 60
Figura 49 — Ambiente virtual em SImulac@o. ...........ceevveerriieriiieniieeiiee e 61
Figura 50 — Ambiente virtual: quadro aberto...........ccoccueevviiiniiiiniiiiiiceecceceeee 62
Figura 51 — Interface “Indicar 0 Defeito”. ........cooiiiiiiiiiniiiiieeeeeee e 62
Figura 52 — Mensagem para resposta incompleta para circuito aberto............c.cccveen.... 63
Figura 53 — Mensagem para resposta incompleta para curtO-CirCuito. ........ceecvveeruveeenne. 63
Figura 54 — Mensagem de reSposta INCOTTELA. .........eeeruveerireernieieniieeeieeesieeesieeeeieee e 64
Figura 55 — Mensagem de reSpoSta COTTELA. ........cueervierierierrieeniieeieeeee e eeees 64
Figura 56 — Mensagem de retorno ao Menu Principal durante a simulacdo de um
AETILO. 1.ttt 65
Figura 57 — Mensagem exibida quando o usudrio consegue identificar corretamente
t0d0S 08 24 dELEIL0S. ...c.uiiiiiiiiiiiiiiciciee s 65
Figura A — Diagrama de for¢a do quadro simulador de defeitos. ..........ccccceeevcueeenneennne. 72

Figura B — Diagrama de comando do quadro simulador de defeitos...........c..cceevuvenneee. 73



SUMARIO

| 0511 0T L1 1o 1o SR PRRUPPR 13
1.1 11 (078 A7 Vo2 1o TSRS 14
1.2 ODJEEIVOS .euteeeitie et et te et ee ettt ettt ettt e bt e e bt e e ebee e bt e e bte e bt e eabte e beeebeeenbeeenbaeeabeeebeeeaneeens 16
1.3 OrganizZagao dO TEXE0 ... .eeiriuiieeeiiieeeiieeeeititeeerttteestteeeetreeesseeeessteessnsseessnnseeesssaessnnses 17

2 FundamentacAo TEOTICA ......uuiercurireeiiieeeieeeeciieeeetteeeetreessareeestseeessseesensseeesnsseesssseesennseens 18
2.1 Comandos EIEIIICOS ......coouiiiiiiiiieeiie ettt ettt ettt ettt et e e sbe e et e ebeeens 18

211 COMNLALOT ..ttt ettt et ettt et ettt ettt et st st e st st sbeeeneeeneeeas 19
2.1.2 BOTOITA ...eeiuteiiuiiieiie ettt ettt ettt ettt ettt ettt e st e st e st e st e st e s be e e beeebeeea 23
2,13 SINAIZAAOT .. .eiiiiiiiie ettt ettt st 25
2.1.4  Chave SeCCIONAAOTA ....ceeiruuiiiiiiiieeiiee ettt ettt ettt et e et e e sabte e s sabteeseabbeesnbeeeenns 25
2.1.5  Relé TempPOrizador........coccuiiieciiiieiiieeeeiieeeeieeesiteeeeite e et eeeseeeesenseeesensseesnnseeesnns 26
2.1.6  Rel€ de SODIECAra.......eiiiiiiiiiiiie ettt ettt e 27
2.2 MOLOTES BIELTICOS ...eeiniiiieiiiiieeiitie ettt ettt ettt ettt e st e e e 28
2.2.1  Motor de INdUCAO TIIfASICO ..eeouviiiiiiiieieiiie ettt e e 29
2.2.2  Partida DITELa......cooiuiiiiiiiieeitie ettt ettt st 32
2.2.3 Partida Direta com Reversao de Sentido..........coovveeiiiiiiiiniieiiniieeeniiee et 34
2.24 Partida EStrela-Tridngulo........ccueiiiiiiiiiniiiieeiiieeeitee ettt ettt e e eivaee e 35
2.3 COMSIFUCT 2 ettt ettt ettt ettt et e bt e e bt e e bt e sbae e sbeeeaee 38

T (5170 e (0] (oo - F OO URUPRUUPORUURORRR 40
3.1 PrE-ProdUcAO ....cceeeieiiiiie ettt ettt et 41
3.2 g (0T L o7 T T PSSR 41

3201 ADEALISE ..ttt ettt et e st e bt e s bt e s bt e ebeeebeeea 41
3,22 PIOJEUO cuteeeeite ettt ettt sttt sttt s st e ne e e ea 43
3.2.3 Implementacdo do Ambiente Virtual...........ccceevciieeiiiireeiiiieeesiieeereeeeeveeeeneee e 47

4 RESUIAOS .. eeitie ettt ettt et e ea e e bbbt e ht e e bt e st e e st e e st e eabeesateas 52

4.1 Implementacdo do Ambiente Virtual..........cocceeviiriiiiiiiiiiiniieeicieceec e 52
i O B 101157 0 €T TR Y 1 OO USSR 52
4.1.2  INterface “SoDIE” .....eii it 53
4.1.3  Interface “Tutorial” ........coooiiiiiiiiiie ettt 54
4.1.4  INterface “INICIAIT ....cc.eiriiiiiiieteeeete ettt ettt st sttt et e 61

4.2 ST o (oL L Lo T TSRS 66

S CONCIUSDES ...ttt ettt ettt ettt e sttt e e ettt e e sttt e e eabt e e e sabbeesaabbeeesabaeeesabbeeeeabaeeas 68
5.1 Trabalhos FULUIOS ........uiiiiiiiiiiiee ettt 68

REFEIENCIAS. ....eeeeeieiee ettt ettt ettt e st e st e satees 70

ADEXO A .ottt e e bttt et e e e bt e e e e b bt e e e bttt e e bt e e e e bbeeeebbeeeebaeeeennee 72

ANEXO B oo e e ettt ——————————aarertraa——— 73



13

1 INTRODUCAO

As primeiras maquinas elétricas girantes comecaram a ser desenvolvidas durante
a década de 1830 (WOLFF, 2004). Desde entdo, elas tiveram participacdo central na
evolucdo da sociedade humana, propiciando um desenvolvimento cientifico e tecnoldgico
acelerado e sendo consideradas uma das mais notdrias invencdes do ser humano ao longo
da sua histéria. Um grande exemplo disso € a importancia das maquinas elétricas aliada
a energia elétrica durante a segunda revolugdo industrial. Apds a década de 1880, essa
alianca permitiu o desenvolvimento de inimeras utilidades domésticas que constituem
grandes simbolos da sociedade atual (SILVA & AGUIAR, 2017).

E inegdvel a presenca de maquinas elétricas em todos os aspectos da sociedade
atualmente. Desde a geracdo de energia, as mdquinas elétricas, nesse caso denominadas
alternadores, sdo os principais elementos na conversao das diversas formas de energia
encontradas na natureza em energia elétrica. Alguns exemplos sdo as usinas hidrelétricas,
termelétricas, nucleares e edlicas.

Funcionando como motores, as madaquinas elétricas estdo presentes em
equipamentos hospitalares, industriais e até nos mais simples eletrodomésticos. Nas
residéncias modernas, o acionamento de portdes, elevadores, fornos de micro-ondas,
geladeiras, mdquinas de lavar roupa, liquidificadores e leitores de discos s@o alguns dos
inimeros exemplos de aplicagdes dos motores elétricos no dia-a-dia (ELETROBRAS;
PROCEL; PROCEL  INDUSTRIA; INSTITUTO EUVALDO LODI;
CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA, 2009).

No setor industrial, a utilizagdo dos motores elétricos € essencial nos varios
processos produtivos. Pelo acionamento de esteiras, perfuradores, moedores e
bombeando fluidos, os motores tornam os processos fabris mais dgeis e praticos e
reduzem os custos e o desgaste fisico dos trabalhadores. De acordo com Franchi (2014),
estima-se que 70% a 80% da energia elétrica consumida pelo conjunto de todas as
inddstrias seja transformada em energia mecanica por motores elétricos.

Em praticamente qualquer processo industrial, existem motores elétricos sendo
partidos de alguma forma. Durante muito tempo, esse comando se dava de forma manual,
por meio do acionamento de chaves proximas ao motor por operadores. Entretanto, a
inven¢do de dispositivos de comando e dos acionamentos elétricos tornou esse

acionamento mais pratico, seguro e automatizado.
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Com a chegada de dispositivos como botdes, sinalizadores, relés e contatores,
principalmente aos processos industriais, tornou-se possivel concentrar a manobra de
vdrias cargas em painéis compactos, bem como automatiza-la, caso desejado. Ainda nas
situagdes em que o acionamento € feito manualmente, a concentragdo dos comandos em
painéis dispensa a necessidade do operador se deslocar até cada equipamento que precisa
ser manobrado. Além disso, tem-se uma operagdo mais segura, ja que € possivel controlar
grandes cargas por meio de um circuito separado, de baixa corrente e que ja inclui
diversos dispositivos de prote¢ao.

Considerando a extensa presenca dos motores e acionamentos elétricos nas
industrias, € indispensavel que um engenheiro eletricista tenha total conhecimento e
dominio nessa area. Torna-se, entdo, necessario estudar o funcionamento dos diversos
dispositivos de for¢a, comando e protecdo existentes para que o engenheiro tenha dominio
no projeto de circuitos de for¢a e de comando.

Além disso, é importante destacar que € comum a existéncia de defeitos nos
circuitos projetados, sejam eles por falha na execucgdo, falha dos equipamentos ou até
mesmo erro de projeto. Portanto, além do dominio no projeto, o engenheiro deve ser capaz
de interpretar e encontrar o problema em circuitos ja montados.

E justamente com o objetivo de capacitar o futuro engenheiro nos pontos citados
que a Universidade Federal de Campina Grande (UFCG) tem como obrigatéria, na grade
curricular da graduagdo em Engenharia Elétrica, a disciplina Laboratdrio de Instalagdes
Elétricas (LIE). Nela, o aluno tem contato de maneira pritica com acionamento de
motores elétricos, circuitos e dispositivos de alimentacdo e de controle e simulacdo de
defeitos (LIRA, 2017).

Na simulacdo de defeitos, o aluno tem contato com um quadro de comandos que
aciona um motor elétrico por trés tipos diferentes de partida e € capaz de simular varios
defeitos na logica de comando do circuito. O desenvolvimento de um ambiente virtual
capaz de auxiliar na identificacdo e andlise de defeitos nesse quadro € o foco deste

trabalho.

1.1 MOTIVACAO

No ambiente da graduacdo em engenharia elétrica da UFCG, a dificuldade

enfrentada por muitos alunos especificamente na simulacdo de defeitos abordada na
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disciplina Laboratério de Instalagdes Elétricas é bastante conhecida. Sdo vérios os
motivos relatados para essa dificuldade, por isso realizou-se uma pesquisa entre os alunos
para a obten¢do de dados mais concretos.

Por meio do endereco eletronico da graduacdo, foi disponibilizado um
questiondrio que foi respondido pelos alunos com trés perguntas a respeito da qualidade
do ensino referente a simulacdo de defeitos no LIE. A primeira pergunta questionava
sobre as principais dificuldades enfrentadas durante a aprendizagem do assunto referente
ao quadro simulador de defeitos. Quase metade dos alunos responderam que nao tinham
acesso ao quadro fora do hordrio de aula para praticar e se familiarizar. Além disso,
quando havia acesso ao quadro, a falta de equipamentos suficientes resultava na utilizacao
do mesmo quadro por trés ou quatro alunos.

Ja a segunda pergunta tratava sobre sugestdes para a melhoria do ensino. Dentre
as vdarias sugestdes, pode-se destacar o estimulo ao uso de simuladores, mais contato com
0 equipamento e a criagdo de um software simulador do quadro.

Por fim, a dltima pergunta questionava os alunos sobre a seguranca que eles
tinham para lidar com situacdes reais envolvendo defeitos em quadros de comando a
partir do ensino que lhes foi dado. Nesse quesito, mais da metade dos alunos afirmaram
que, com certeza, nao se sentem seguros ou que tinham ddvidas sobre sua seguranca. Isso
€ algo preocupante para alunos quase formados em engenharia elétrica.

Ao todo, 15 alunos quiseram se manifestar respondendo o questiondrio, o que
pode significar que os dados obtidos nao representem a opiniao da maioria dos estudantes,
ja que o Curso de Graduagdo em Engenharia Elétrica da UFCG € composto por centenas
de alunos. De toda forma, os resultados do questiondrio ainda permitem identificar a
existéncia de um problema que precisa ser resolvido.

Nesse contexto, observou-se uma 6tima oportunidade de melhorar as questoes
apontadas pelos alunos com a utilizagdo de um ambiente virtual, devido aos vdrios
trabalhos que apontam a vantagem da implementacdo desses ambientes na educacao.

Diversos artigos, como os escritos por Costa & Franco (2005); Morais, Eduardo
& Morais (2018); e Ribeiro, Mendonca e Mendonca (2007), apontam a importincia dos
ambientes virtuais na aprendizagem e seus impactos positivos na educacao e desempenho
dos alunos.

No ambiente da UFCG, alguns trabalhos ja foram realizados com tematicas
semelhantes. Guimardes (2018) propds um ambiente virtual para o auxilio do ensino e

aprendizagem em instalagdes elétricas prediais que, além de ter sido muito bem aceito
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entre os proprios alunos da UFCG, também foi disponibilizado para download na
platatorma Google Play Store, ultrapassando os dez mil downloads com avaliagdes
positivas entre os usudrios. Nessa mesma temdtica, o trabalho desenvolvido por Sales
(2019) também tratou a respeito de instalagdes elétricas prediais e foi muito bem avaliado
pelos estudantes da graduac@o de engenharia elétrica da UFCG.

Colago (2018) desenvolveu um ambiente virtual para simular o quadro de defeitos
disponivel no LIE. Entretanto, esse ambiente ficou limitado a simular apenas 5 dos 24
defeitos que o quadro original simula. Além disso, ele ainda poderia ser melhorado em
questdes como a didética e a interatividade.

Portanto, atender as reclamacdes feitas pelos alunos no questionario, melhorar o
ambiente desenvolvido por Colago (2018) e melhorar o ensino do LIE de forma geral sdo

os principais motivadores desse trabalho.

1.2 OBIJETIVOS

O objetivo geral desse trabalho € desenvolver um ambiente virtual que auxilie na
identificacdo e andlise de defeitos em quadros de comandos industriais com base no
contetdo abordado na disciplina Laboratério de Instalagdes Elétricas da UFCG.

Para atingir o objetivo geral, esse trabalho possui os seguintes objetivos

especificos:

e Desenvolver um produto minimo vidvel de um ambiente virtual capaz de
simular com fidelidade o quadro simulador de defeitos estudado pelos
alunos do Laboratério de Instalagdes Elétricas da UFCG;

e Estimular os alunos no estudo e capacitagdo a respeito da identificagcdo e
andlise de defeitos em quadros de comandos;

e Apresentar um software que resolva o problema da falta de acesso ao
equipamento real ao possibilitar a pratica virtualmente;

e Auxiliar os alunos a se sentirem mais seguros para enfrentarem situagoes
semelhantes durante sua profissdo;

e Verificar junto com alunos e professores a utilidade da ferramenta

desenvolvida para auxiliar o ensino e aprendizagem;



17

e Disponibilizar a ferramenta online para que o alcance ultrapasse as

barreiras locais e ela chegue a usudrios por todo o pafs.

1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

Este trabalho estd organizado em cinco capitulos, descritos a seguir.

No Capitulo 2 serd realizado o embasamento tedrico a respeito de comandos
elétricos e dos dispositivos de for¢a, comando e prote¢ido; motores elétricos; e do software
Construct 2, que foi utilizado no desenvolvimento no ambiente virtual.

No Capitulo 3 serd apresentada a metodologia adotada para desenvolver o
ambiente virtual, detalhando quais os passos que foram tomados para atingir o objetivo.

No Capitulo 4 serdo apresentados os resultados obtidos com a implementacdo da
metodologia descrita no capitulo anterior, apresentando, em detalhes, o software
desenvolvido.

No Capitulos 5 serdo apresentadas as conclusdes e as sugestdes para os trabalhos
futuros que sigam a mesma linha de pesquisa.

Por fim, serdo apresentadas as referéncias bibliograficas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo estdo apresentados os principais conceitos necessirios para O
entendimento do que €, como funciona e quais dispositivos constituem um quadro de
comandos elétricos. Além disso, apresenta-se a ferramenta utilizada no desenvolvimento

do ambiente virtual.

2.1 COMANDOS ELETRICOS

Os comandos elétricos sdo considerados o principio da automac¢do. Por meio
deles, é possivel empregar técnicas de controle e acionamento remoto de maquinas

elétricas. Em seu livro, Kehr (1993) define os comandos elétricos como:

[...] dispositivos elétricos ou eletronicos usados para acionar motores elétricos,
como também outros equipamentos elétricos. Sao compostos de uma variedade
de pecas e elementos, como contatores, botdes, temporizadores, relés térmicos

e fusiveis.

Com o emprego de comandos elétricos, o operador ndo precisa entrar em contato
diretamente com o sistema de manobra que leva as fases até o motor e que,
consequentemente, trabalha com niveis maiores de corrente elétrica. O operador comanda
o circuito de forga a partir de um circuito de comando. E a operacdo do circuito de
comando € feita a partir de dispositivos como botdes e chaves comutadoras e seu
comportamento é observado com o auxilio de sinalizadores instalados na porta dos
painéis ou em locais estratégicos (NASCIMENTO, 2011, p. 59). Dessa forma, os
comandos elétricos permitem o controle sobre o funcionamento das maquinas, evitam o
manejo inadequado do usudrio e possuem dispositivos de prote¢do para a miquina € o
operador. Além disso, a operagdo das mdquinas torna-se mais comoda, com o uso de
simples botdes, e também pode ser feita remotamente (KEHR, 1993, p. 9).

Conforme o pardgrafo anterior, os comandos elétricos sdo tipicamente divididos
em circuitos de forca e circuitos de comando. Esses circuitos sdo representados por
diagramas que permitem identificar todos os dispositivos constituintes e suas ligacoes

elétricas.
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No diagrama de forga, sdo apresentados os circuitos de poténcia que alimentam
diretamente as cargas, que sdo, tipicamente, motores elétricos. Portanto, nesses circuitos
circulam correntes elétricas de valores mais elevados e os dispositivos que o constituem
devem ser mais robustos, de forma a suportar os esforcos consequentes. Além dos
motores elétricos, também sdo cargas comuns os bancos de capacitores, bancos de
resisténcias e transformadores. S3o normalmente encontrados no diagrama de forca
dispositivos como fusiveis, disjuntores termomagnéticos, chaves de partida, chaves
seccionadoras e os contatos principais de contatores e relés de protegao.

No diagrama de comando, descrevem-se os circuitos que constituem a légica de
comando responsavel pelo acionamento das cargas instaladas. Além disso, esses circuitos
também apresentam dispositivos importantes na ocorréncia de anormalidades, de forma
a preservar a integridade dos equipamentos mais caros do sistema. Circuitos de comando
trabalham tipicamente com baixas correntes elétricas, proporcionando um manuseio mais
seguro ao operador. Em diagramas de comando, normalmente encontram-se botdes
(também chamados de botoeiras), sinalizadores e contatos auxiliares dos contatores e
relés de protecao.

Nas proximas subsecoes, serdo apresentados, de forma mais detalhada, alguns dos

principais dispositivos elétricos utilizados nos comandos elétricos.

2.1.1 CONTATOR

O contator € o principal dispositivo de comando eletromecanico, além de ser um
dos mais importante e utilizados num sistema de for¢a e comando. Ele permite o controle
de elevadas correntes por meio de um circuito de baixa corrente pelo simples acionamento
de botdes ou por controle remoto. O contator proporciona um maior conforto na operagao
e a inclusdo de fungdes mais sofisticadas, como tempos de retardo, além de apresentar
graus de seguranca e protecdo maior do que comandos manuais (FRANCHI, 2014 e
KEHR, 1993).

Pode-se definir um contator, de maneira simples, como um eletroima cuja bobina,
ao ser energizada, cria um campo magnético que atrai um conjunto mecanico ao qual estd
acoplado uma série de contatos elétricos, fechando ou abrindo-os. Uma vez que a
alimentacdo da bobina é cessada, o campo magnético € interrompido € o conjunto

mecancio retorna a sua posi¢ao inicial pela forca de molas. Dessa forma, em seu livro,
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Franchi (2014) distingue as quatro principais partes de um contator: a bobina, o nicleo
de ferro, o contato e a mola.

A bobina representa a entrada de controle do contator. Ao ser conectada a uma
fonte de tensdo, a corrente circulante nela cria um campo magnético que envolve o nicleo
de ferro. A bobina do contator deve ser escolhida de acordo com a tensdo da alimentacio
do circuito de comando. Existe uma variedade de bobinas disponiveis especificas para
tensoes de 24V a 660V em corrente alternada ou continua (para corrente alternada, sdo
tipicamente encontradas para 24, 48, 110, 127, 220, 380, 440, 480 e 660 V, enquanto que
para corrente continua os valores tipicos sdo 24, 42, 48, 60, 110, 125 e 220 V).

O nucleo de ferro € atraido para dentro da bobina pelo seu campo magnético e,
como estd acoplado ao contato, o aciona.

O contato € acionado pelo nicleo de fero e estd acoplado a uma mola que tende a
leva-lo para o estado de repouso. Quando a bobina € energizada, a for¢a proveniente do
campo magnético € maior que a for¢a da mola, possibilitando a movimentacao do niicleo
de ferro.

A mola € responsavel por levar o contato de volta a sua posicao de retorno quando
a bobina é desenergizada.

Na Figura 1, tem-se um esbo¢o da constru¢do de um contator, em que pode-se
observar todos os elementos descritos anteriormente, enquanto apresenta-se, na Figura 2,

um contator disponivel a venda fabricado pela WEG.

Figura 1 — Esbogo de um contator.
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Fonte: Franchi (2014, p. 133).
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Figura 2 — Contator WEG da linha CWB.

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2019).

Os contatores apresentam, tipicamente, trés pares de contatos chamados de
contatos principais ou de for¢ca. Como sugere o nome, esses sao 0s contatos utilizados nos
circuitos de forca para o acionamento das cargas e, consequentemente, conduzem
correntes elevadas em relacao aquelas circulantes nos circuitos de comando. Os contatos
principais normalmente apresentam a numeragdo 1, 2 e 3 para os terminais de entrada ou
de linha da rede e 2, 4 e 6 para os terminais de saidas que sdo conectados a carga.
Alternativamente, esses contatos podem ser identificados por L1, L2 e L3 e T1, T2 e T3,
respectivamente. Na Figura 2 pode-se observar ambos os tipos de identificacdo dos
contatos principais. Esses contatos encontram-se abertos no estado de repouso do
contator, sendo fechados quando a bobina é energizada. A simbologia adotada para os
contatos principais em diagramas de forca multifilares € apresentada na Figura 3 e indica,
também, a qual contator pertence a bobina que ativa tais contatos, que € representado pela

letra K.

Figura 3 — Simbologia adotada para os contatos principais de um contator.

K1 C -\ —\~

Fonte: Adaptado de Franchi (2014).
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Além dos contatos principais, o contator também possui contatos denominados
auxiliares, que integram e ajudam a construir a légica de controle dos circuitos de
comando. Esses contatos sao projetados para conduzir correntes bem inferiores do que os
contatos principais, de maneira que nunca se deve utilizar um contato auxiliar como
principal ou vice-versa. Os contatos auxiliares sdo classificados em dois tipos: os
normalmente abertos (NA, ou NO, do inglés normally open) e os normalmente fechados
(NF, ou NC, do inglés normally closed). Os contatos normalmente abertos encontram-se,
como o nome sugere, abertos ¢ mudam seu estado para fechado quando a bobina do
contator € energizada. Os contatos normalmente fechados, por sua vez, encontram-se
fechados no estado de repouso do contator e sao abertos quando sua bobina € energizada.
A numeracdo dos contatos auxiliares € composta por dois algarismos e obedece o seguinte
padrdo: o primeiro algarismo indica a sequéncia do contato no contator; € o segundo
algarismo identifica o contato como NA ou NF, sendo que os nimeros (1;2) indicam
contatos do tipo NF e os nimeros (3;4) indicam contatos do tipo NA. Dessa forma, um
contator com os contatos auxiliares (13;14), (21;22) e (33;34) possui o primeiro contato
do tipo NA, o segundo do tipo NF e o terceiro do tipo NA. A simbologia adotada para os
contatos auxiliares, normalmene encontrada em diagramas de comando, € apresentada na
Figura 4, sendo a simbologia para o contato NA mostrada a esquerda e para o NF a direita.

A simbologia também indica a qual contator aquele contato auxiliar pertence.

Figura 4 — Simbologia adotada para contatos auxiliares de um contator.
(a) Contato NA. (b) Contato NF.

13
K1 K1

14

N —IN

Fonte: Adaptado de Kehr (1993)

Por fim, a bobina, como explicado anteriormente, € o elemento de controle do
contator. Quando energizada, todos os contatos principais se fecham, todos os contatos
auxiliares NF se abrem e todos os NA se fecham no mesmo instante. Os terminais da
bobina sdo identificados pelo par (A1;A2) e a simbologia adotada, tipicamente empregada

em diagramas de comando, ¢ mostrada na Figura 5.
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Figura 5 — Simbologia adotada para a bobina de um contator.

A1

K1

A2

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

2.1.2 BOTOEIRA

Os botdes, também chamados de botoeiras, sdo dispositivos de comando de
operacdo manual. Assim, como os contatos auxiliares, as botoeiras também podem
possuir contatos normalmente abertos e normalmente fechados que mudam seu estado
quando elas sdo pressionadas. As botoeiras sdo tipicamente dispositivos de baixa corrente
e, portanto, ndo devem entrar em contato diretamente com a corrente da carga manobrada
(NASCIMENTO, 2011).

Existem botoeiras com fun¢des e formatos especiais. As mais comuns sdo do tipo
sem reten¢do, que permanecem acionadas apenas enquanto existe aplicagdo de forca
externa, retornando a posicao original assim que a forca cessar. Porém, também ha
botoeiras que possuem dispositivos de trava que retém sua posi¢cao apds acionada, como,
por exemplo, os botdes cogumelo, tipicamente usados para desligamento emergencial de
circuitos.

Normas reguladoras especificam quais as cores das botoeiras que devem ser
utilizadas para cada fun¢do. Normalmente, botoeiras vermelhas executam funcodes de
parar, desligar ou botdo de emergéncia. Botoeiras amarelas iniciam um retorno ou
eliminam uma condi¢do perigosa. As verdes e preta apresentam fungdo de ligar ou partida.
As brancas ou azuis possuem funcao diferente das anteriores (FRANCHI, 2014).

A numeracdo dos contatos das botoeiras segue o mesmo padrdo dos contatos
auxiliares dos contatores. Os botdes sdo representados nos diagramas de comando pela
letra S e sua simbologia para o tipo sem reten¢do € apresentada na Figura 6, sendo que a
esquerda tem-se a simbologia da botoeira com contato normalmente aberto e a direita
tem-se 0 mesmo para o contato normalmente fechado. Costuma-se numerar as botoeiras
com um algarismo a esquerda que a identifica no circuito e com outro algarismo a direita
que indica se elas apresentam funcdo de ligamento, situacdo em que utiliza-se o nimero

1, ou de desligamento, quando utiliza-se o ntimero 0.
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Figura 6 — Simbologia adotada para botoeiras.

(a) Botoeira NA. (b) Botoeira NF.
1& TR Eso f
14 12

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

As botoeiras do tipo NA sem reten¢do sdo comumente utilizadas para energizar
contatores e dar a partida em motores elétricos. Devido a sua caracteristica sem retencao
da posicao, sua utilizagdo requer um esquema de ligacdo que permita manter o contator
energizado apds a botoeira ser liberada. Para isso, utiliza-se uma ligacio denominada

selo, cujo esquema pode ser observado na Figura 7.

Figura 7 — Esquema de ligagdo denominado “selo”.

L
1Eso f
12
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Fonte: Adaptado de Costa & Souza (2009).

Na Figura 7, observa-se que quando a botoeira 1S1 € acionada, a bobina do
contator K1 é energizada, o que provoca o fechamento dos contatos (13;14) NA dele. Dai,
quando a botoeira € liberada, os contatos auxiliares do contator constituem um caminho
para a circulacdo da corrente, mantendo-o energizado. O pressionamento da botoeira 1S0
desenergiza todo o circuito, que retorna a seu estado inicial.

A principal vantagem da utilizacdo das botoeiras do tipo sem retencdo em

esquemas semelhantes ao da Figura 7 é que, ap6s uma interrup¢ao do fornecimento de
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energia elétrica, as cargas nao sio energizadas novamente de maneira inesperada quando
o abastecimento de energia for recomposto, o que promove um maior nivel de seguranca

para todo o sistema.

2.1.3 SINALIZADOR

O sinalizador € um dispositivo cuja principal funcdo é advertir visualmente o
operador tanto a respeito de situacdes normais de operacdo, como a maquina pronta para
partir ou em funcionamento, quanto situacdes inesperadas e de emergéncia, como
equipamentos defeituosos ou desligamentos emergenciais.

Assim como as botoeiras, os sinalizadores também possuem cores diferentes para
funcdes especificas de acordo com as normas regulamentadoras. A cor vermelha é
associada a condicdes anormais, perigo, alarme ou emergéncia. A cor amarela representa
atencao ou cuidado. A cor verde indicia condi¢cdes normais de servico. As cores azul e
branco sdo associadas a outras funcdes (NASCIMENTO, 2011).

Em diagramas de comando, os sinalizadores sdo representados pela letra H, e seus
terminais sdo denominados X1 e X2. A simbologia adotada para esse dispositivo elétrico

€ apresentada na Figura 8.

Figura 8 — Simbologia adotada para sinalizadores.

X1
1H1
X2

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

2.1.4 CHAVE SECCIONADORA

A chave seccionadora é um bloco de contatos acionada por um dispositivo de
comando manual cuja funcdo € isolar eletricamente a instalagdo da rede que a alimenta
(FRANCHI, 2014). Dessa forma, pode-se trabalhar com o circuito em seguran¢a em caso
de intervenc¢do ou manutengao.

A chave seccionadora pode ser projetada para operar em seguranga tanto no
circuito de forca quando no de comando. Entretanto, normalmente ela ndo € adequada
para ser manobrada em carga, ndo sendo capaz de suportar o impulso de tensdo causado

pela interrupcdo abrupta das correntes de cargas com caracteristica indutiva, como as
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maquinas elétricas. Dessa forma, a corrente do circuito deve ser previamente extinta por
um dispositivo adequado, como um contator ou disjuntor, para que a chave seccionadora
possa ser operada.

Existem, também, dispositivos seccionadores capazes de estabelecer, suportar e
interromper as correntes nas condi¢cdes normais do circuito, inclusive em condi¢do de
sobrecarga. Por essa funcionalidade, esses dispositivos sdo conhecidos como
interruptores.

As chaves seccionadoras, tipicamente representadas pela letra Q, possuem a
simbologia apresentada na Figura 9, sendo a utilizada em circuitos trifdsicos mostrada a

esquerda e em circuitos monofasicos a direita.

Figura 9 — Simbologia adotada para chave seccionadora.
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Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

2.1.5 RELE TEMPORIZADOR

O relé temporizador € utilizado em situagdes de controle em que ha a necessidade
de contar o tempo para uma determinada operacdo, ou mesmo temporizar a propria
operacgdo. Ele possui contatos auxiliares que apenas mudam de estado apds a contagem
do tempo ajustado (NASCIMENTO, 2011).

Existem diversos modelos disponiveis no mercado, como o relé temporizador
eletronico simples, o programdvel e o pneumaético. Além disso, existem vdrios tipos de
relés temporizadores, como os com retardo apds a energizacdo, com retardo apos a
desenergizagdo e os ciclicos.

O relé temporizador com retardo apds a energizacdo é o mais comumente
encontrado. Ele conta o tempo apds ter sua bobina energizada e apenas muda o estado
dos seus contatos ao fim da contagem. Ja o relé temporizador com retardo apds a
desenergiza¢do muda o estado dos seus contatos assim que sua bobina € energizada e,
quando a alimentagcdo € cessada, inicia-se a contagem do tempo para o retorno dos

contatos a seu estado inicial. Por fim, os relés ciclicos mudam o estado dos seus contatos

repetidamente sempre que o tempo programado € atingido.
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Utiliza-se, tipicamente, as letras KT para representar o relé temporizador. A
simbologia adotada para representar os contatos auxiliares do relé do tipo com retardo
apos a energizagdo € mostrada na Figura 10 a esquerda, enquanto a representacdo da sua

bobina € apresentada a direita.

Figura 10 — Simbologia adotada para relé temporizador.

KT1\1° A1

16 KT1
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Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

2.1.6 RELE DE SOBRECARGA

O relé de sobrecarga é um dispositivo de protecao destinado a evitar condi¢des de
operagdo perigosas e que poderiam danificar os motores elétricos. Sua operagdo € baseada
em um método indireto de detec¢@o de sobrecarga em motores, em que cria-se um modelo
térmico do motor a ser protegido por um elemento térmico, que usualmente € uma lamina
bimetalica (KEHR, 1993).

As laminas bimetalicas do relé de sobrecarga devem ser colocados em série com
as fases do motor, de modo que a corrente circulante provoque, pelo efeito Joule, o
aquecimento do elemento térmico, que ird se deformar devido aos diferentes coeficientes
de dilatacdo dos dois metais utilizados. Quando a lamina atinge uma deformacgdo pré-
estabelecida, ocorre o disparo do mecanismo do relé. Apds o disparo do relé, ele ndo
retorna ao seu estado de repouso automaticamente, devendo ser rearmado. Dessa forma,
evita-se a energizacao inesperada da carga apds a atuacgao do relé.

O relé de sobrecarga apresenta, tipicamente, trés pares de contatos principais (cuja
numeracdo € 1;4, 2;5 e 3;6) que devem estar em série com a carga a ser protegida. Além
disso, ele possui um par de contatos auxiliares normalmente fechados, numerado (95;96)
e um par normalmente aberto, numerado (97;98). E extremamente importante observar
que, durante o disparo, o relé ndo abre os seus contatos principais que estao no circuito
de forca. Em vez disso, ele altera o estado dos seus contatos auxiliares, que devem atuar

na logica do circuito de comando de forma a desligar a carga afetada (NASCIMENTO,
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2011). Além disso, o relé de sobrecarga nao protege contra curto-circuito, devendo outro
dispositivo ser empregado para tal finalidade.
As letras FT sdo utilizadas para identificar os relés de sobrecarga, cuja simbologia

adotada é apresentada na Figura 11.

Figura 11 — Simbologia adotada para relé de sobrecarga.

bl
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Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

2.2 MOTORES ELETRICOS

O conhecimento dos diversos tipos de motores elétricos existentes e suas
caracteristicas particulares sdo essenciais, pois uma grande parte das aplicacdes que
envolvem comandos elétricos destina-se a acionar motores elétricos (NASCIMENTO,
2011).

O motor elétrico €, de maneira simplificada, uma maquina que converte energia
elétrica em energia mecanica rotativa. E possivel distinguir duas categorias de motores
quanto a sua alimenta¢do: os motores de corrente alternada (CA) e os motores de corrente
continua (CC). Em comandos elétricos, majoritariamente encontram-se aplicados os
motores de corrente alternada.

Os motores CA, por sua vez, podem ser divididos em motores sincronos e motores
assincronos. Também chamados de motores de indu¢@o, os motores assincronos sao os
mais comumente encontrados na industria, comércio e residéncias, podendo ser do tipo
monofasico ou trifdsico. A sua simplicidade, baixo custo e pouca necessidades de
manutencao justificam a popularidade desses tipos de motor.

Em processos industriais, nos quais tipicamente encontram-se quadros de
comando para o acionamento das mdquinas, os motores de indugdo trifasicos sdo os mais

largamente encontrados. Portanto, esse serd mais detalhado na préxima subsecao.
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2.2.1 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO

Um motor possui duas partes construtivas principais: o estator e o rotor. O estator,
como o nome sugere, ¢ a parte estitica do motor e abriga, em mdquinas CA, os
enrolamentos de armadura, que tipicamente sdo trés para motores trifasicos. J4 o rotor
constitui a parte mével do motor e abriga os enrolamentos de campo em mdquinas CA.

O estator das mdquinas CA sincronas e assincronas € semelhante. Quando os
enrolamentos de armadura de um motor trifdsico sao alimentados por uma rede trifésica,
forma-se um campo magnético girante no entreferro da maquina cuja velocidade de
rotacdo é funcdo do numero de polos do estator e da frequéncia da rede elétrica
(FITZGERALD, JUNIOR e UMANS, 2003).

J4 o rotor das mdquinas assincronas € notadamente distinto do encontrado nas
madquinas sincronas. Os enrolamentos do rotor sdo eletricamente curto-circuitados e
frequentemente nao apresentam conexdes externas (FITZGERALD, JUNIOR e UMANS,
2003).

Em um motor de indugdo, circulam correntes alternadas tanto nos enrolamentos
do estator quanto nos do rotor, sendo que a corrente do estator € fornecida diretamente
pela rede e as correntes do rotor sdo induzidas pelo campo magnético girante produzido
pelo enrolamento de armadura. As correntes induzidas no rotor criam, também, um
campo magnético que tende a se alinhar com o campo magnético girante do estator. E
essa interac@o entre campos magnéticos que dd origem ao torque que rotaciona o rotor do
motor.

O rotor de uma méaquina de inducdo pode ser de dois tipos. O rotor bobinado é
construido com enrolamentos polifasicos de maneira similar e com 0 mesmo nimero de
polos que o do estator. Os terminais do enrolamento do rotor sdo conectados a anéis
presos na carcaga do motor. Escovas de carbono que deslizam sobre esses anéis mantém
o contato elétrico mesmo durante a rotacdo do rotor e tornam os terminais dos seus
enrolamentos disponiveis externamente (FITZGERALD, JUNIOR e UMANS, 2003).
Rotores bobinados sdo relativamente incomuns e sua utilizacdo estd tipicamente
associada a inser¢do de resistores varidveis nos terminais de suas bobinas com o objetivo
de manipular caracteristicas de partida ou a velocidade do motor (FRANCHI, 2014). Na
Figura 12, apresenta-se um motor de inducgio trifdsico com rotor bobinado em corte, em

que € possivel identificar os anéis condutores e as escovas.
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Figura 12 — Vista em corte de um motor de indug@o trifdsico com rotor bobinado.

Fonte: Adaptado de Fitzgeral, Junior e Umans (2003).

Ja o rotor do tipo gaiola de esquilo possui os enrolamentos constituidos por barras
condutoras embutidas no préprio ferro do rotor e que sdo curto-circuitadas em cada
extremidade por anéis condutores. A extrema simplicidade e robustez dos motores com
rotor gaiola de esquilo sdo grandes vantagens que o fazem ser o tipo de motor mais
comum nas mais diversas aplicagdes. Na Figura 13 mostra-se um motor de indu¢do com

rotor gaiola de esquilo, em que € possivel observar as barras condutoras.

Figura 13 — Vista em corte de um motor de indug@o trifisico com rotor gaiola de esquilo.

Fonte: FreePNG (2019).
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Motores de indugdo trifdsicos sdo comumente encontrados com 6 terminais
disponiveis, o que possibilita conectar suas bobinas na configuragdo estrela ou tridngulo.
A indicacdo de suas bobinas e a numeracdo normalmente encontrada é apresentada na
Figura 14. A primeira bobina tem suas extremidades conectadas aos terminais 1 e 4, a

segunda aos terminais 2 € 5 e a terceira aos 3 e 6.

Figura 14 — Representag@o das bobinas de um motor trifasico.

1 2 3
[s]
4 5 6

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

O esquema de conexd@o em estrela € apresentado na Figura 15, em que “R”, “S” e
“T” representam as trés fases do sistema. Supondo que cada bobina seja projetada para
operar sob uma tensdo denominada Vj,pine € que a tensdo de linha da rede seja Vg,
entdo, na ligacdo em estrela, as bobinas estdo submetidas a uma tensdo I/ dada pela

Equacdo 1.

V= Vrede/\/§ (1

Portanto, esse esquema de ligacdo deve ser usado em locais onde a tensdo da rede

obedeca a relacdo da Equacao 2.

Viede = \/§ * Vhobina (2)

Figura 15 — Conexao das bobinas de um motor trifdsico em estrela.

R

S T

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).
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Ja a ligacdo em tridngulo, cujo esquema € apresentado na Figura 16, deve ser
utilizada em locais cuja tensdo de linha da rede tenha 0 mesmo valor da tensdo suportada
pela bobina, ou seja, Vyege = Vpobing- POr esse motivo, o esquema em estrela é
comumente referido como a ligagdo de maior tensdo do motor e o esquema em triangulo
€ referido como ligacao de menor tensdo, conforme € possivel ver na placa de um motor

de inducao trifasico mostrada na Figura 17.

Figura 16 — Conexao das bobinas de um motor trifdsico em tridngulo.

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

Figura 17 — Placa de um motor de inducdo trifdsico.
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Fonte: Autor.

2.2.2 PARTIDA DIRETA

A partida do motor € um dos momentos mais criticos no funcionamento do motor
€ que necessita bastante cautela. Isso deve-se a grande corrente solicitada pelo motor
durante a partida, consequéncia da energia necessaria para alterar o estado de inércia do
motor e coloca-lo em movimento. Esse pico de corrente pode chegar a 10 vezes o valor
da corrente nominal do motor e pode disparar dispositivos de protecdo e provocar

afundamentos na tensdo (FRANCHI, 2014). A amplitude e o tempo do pico de corrente
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dependem da condic¢@o de partida do motor: partidas sob carga provocam um maior pico
de corrente do que partidas em vazio.

A partida direta € a forma mais simples de se partir um motor elétrico. Nesse tipo
de partida, as fases da rede sdo ligadas diretamente ao motor e nenhuma técnica é
empregada para reduzir o pico de corrente provocado. O esquema de partida direta para
um motor de indugdo trifasico utilizando contator € apresentado na Figura 18, em que é

possivel observar ambos os diagramas de forca e de comando.

Figura 18 — Esquema de partida direta a contator de um motor de indugio trifésico.
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Fonte: Costa & Souza (2009).

De acordo com a Figura 18, quando a botoeira “S1” ¢ pressionada, o contator
“K1” ¢ energizado, seu contato normalmente aberto ¢ fechado, constituindo o selo, ¢ as
fases sdo alimentadas diretamente ao motor.

As principais vantagens desse tipo de partida sdo a simplicidade de
implementacdo, o que reflete em menores custos, além do conjugado de partida elevado

e a partida rapida. Como desvantagens, deve-se observar os efeitos negativos causados
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pelo pico de corrente, além da limitagdo da poténcia dos motores que podem ser partidos

de maneira direta tipicamente imposta pelas concessiondrias de energia.

2.2.3 PARTIDA DIRETA COM REVERSAO DE SENTIDO

A partida direta com reversao de sentido € semelhante a partida direta apresentada
anteriormente, mas possibilita a inversdo do sentido de rotacdo do motor. Para isso, basta
alterar a sequéncia de fases da alimentacdo fornecida ao motor. O esquema de ligacdo

para os diagramas de for¢a e comando € mostrado na Figura 19.

Figura 19 — Esquema de partida direta com reversio de sentido a contator de um motor de inducio
trifdsico.
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Fonte: Costa & Souza (2009).

Pelo diagrama da Figura 19, quando a botoeira “S1” € pressionada, o contator
“K1” ¢ energizado e o motor parte diretamente em um sentido. Ao pressionar da botoeira
“S2”, o contator “K1” ¢ desenergizado e o “K2” ¢ energizado. Com isso, 0 motor passa a

ser alimentado com uma sequéncia de fases diferente e gira no sentido contrario.
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Apesar de ser possivel a reversdo do sentido sob carga ou sem previamente
desligar o motor, € importante observar que esse tipo de operacdo provoca um pico de
corrente ainda maior do que na partida direta, devendo o circuito e seus elementos serem

dimensionados de forma a suportar os esfor¢os consequentes.

2.2.4 PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO

A partida estrela-tridngulo € um tipo de partida que objetiva reduzir o pico de
corrente no instante da partida do motor. Para que seja possivel utilizar esse tipo de
partida, € preciso que o motor tenha pelo menos 6 terminais e que sua tensao em triAngulo
seja igual a tens@o de linha da rede elétrica. Na Figura 20 € possivel observar o esquema

de conexao da partida estrela-tridngulo a contator e com transferéncia temporizada.

Figura 20 — Esquema de partida estrela-tridngulo de um motor de inducéo trifasico.
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Fonte: Costa & Souza (2009).

Ao pressionar a botoeira “S1”, os contatores “K3” e “K1” s3o energizados,

ligando o motor em estrela. Além disso, o temporizador também € energizado e inicia a
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contagem do tempo para a transferéncia. Ao fim dessa contagem, os contatos 15 e 16 do
temporizador abrem, o contator “K3” ¢ desenergizado e o “K2” ¢ energizado, conectando
o motor em tridngulo.

Para o cédlculo do impacto dessa técnica na corrente, considere a Figura 21, em
que mostra-se 0 motor conectado em tridngulo. Conforme a condi¢do indicada
anteriormente, a tensdo em tridngulo do motor € igual a tensdo de linha da rede,
denominada V,..4.. Nessas condicdes, tem-se circulando na linha a corrente nominal,

denominada I,,. Devido a relacdo entre correntes em um circuito trifdsico equilibrado,

tem-se que a corrente que circula na bobina, denominada I, € dada pela Equagéo 3.

Portanto, pode-se calcular a impedancia da bobina como a divisio entre a tensao

em seus terminais e a corrente que por ela circula, o que resulta na Equacao 4.

Vrede Vrede
Zpobing = T2 = V3 -T2 (4)
/v

In

Figura 21 — Conexdo em tridngulo.

N R

Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

Levando-se em consideracao, agora, o motor ligado em estrela, conforme a Figura
22, entdo a bobina agora estd submetida a uma tensido conforme a Equagdo 1. A corrente
de linha nessa situacdo, denominada Iy, ¢ a mesma que circula na bobina. Calculando-se

novamente a impedancia da bobina, tem-se a Equacao 5.

Vrede

Zpobina = — LB (5)

Iy
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Como a impedancia da bobina € constante, pois suas caracteristicas sao as mesmas

em ambas as ligagdes, entdo pode-se obter as relacdes das Equacdes 6 € 7.

Viede _ . Vrede
\/§'IY N \/§ In (6)

== (7)

Figura 22 — Conexdo em estrela.
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Fonte: Adaptado de Kehr (1993).

Portanto, conclui-se que a ligacdo do motor incialmente em estrela provoca uma
reducdo da corrente de partida para um terco de seu valor original.

Entretanto, como a tensdo nominal da bobina € igual a V.4, entdo pode-se
observar que, na ligacao em estrela, a bobina estd submetida a uma tensao igual a 57,74%
do seu valor nominal. Isso quer dizer que o motor estd subexcitado, o que causa um
impacto negativo no conjugado de partida da mdquina. Dessa forma, a partida estrela-
tridngulo apenas deve ser realizada com o motor em vazio ou com pouca carga. Além
disso, caso o motor ndo atinja pelo menos 90% de sua rotacdo nominal no momento da
comutacdo, entdo o pico de corrente resultante da transferéncia de estrela para tridngulo

€ quase o mesmo da partida direta (FRANCHI, 2014).
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2.3 CONSTRUCT?2

O Construct 2 é um software gratuito de desenvolvimento de jogos em 2D (duas
dimensdes) baseado em HTMLYS, criado pela empresa SCIRRA LTDA. Sua interface
proporciona uma interacdo simples com o usudrio, que ndo necessita possuir
conhecimentos avancados em programacao, ja que sua légica € construida por meio de
linguagem de alto nivel. (Em programacao, a linguagem de alto nivel € aquela que utiliza
instrucdes abstratas, se distanciando do c6digo de méquina e se aproximando mais da
linguagem humana.)

Além da gratuidade e da usabilidade simples, a escolha desse soffware ainda €
justificada pela enorme disponibilidade de materiais em féruns e comunidades de suporte
ao usudrio. O desenvolvedor do software disponibiliza, ainda, o manual do usudrio
gratuitamente para acesso ao publico.

No Construct 2, o desenvolvimento de um jogo € dividido em duas partes: layouts
e event sheets (folhas de evento, em portugués).

O layout consiste em toda a interface gréafica do jogo, na qual se dd a interagao
com o usudrio e onde o desenvolvedor deve incluir todos os objetos relevantes e
necessarios para o funcionamento do jogo. Caso seja necessario, 0 construct possui um
editor de imagens para facilitar a construcdo da interface grifica. O layout pode ser
dividido, ainda, em camadas (layers) com o objetivo de melhor organizar os elementos
graficos.

Ja o event sheet contém todas as instrugdes para a ldgica de funcionamento do
jogo. As instrugdes sio adicionadas em blocos e por meio de uma linguagem visual e de
alto nivel. As instru¢des estdo contidas em eventos, que sdo criados ao adicionar
condi¢des a um objeto e agdes a serem executadas caso as condi¢des sejam satisfeitas.
Além disso, ainda é possivel adicionar a¢des e comportamentos diretamente aos objetos,
como, por exemplo, o comportamento de drag and drop (arrastar e soltar, em portugués),
que permite ao usudrio arrastar objetos pela tela com o clique do mouse. A plataforma
permite, também, algumas légicas mais avangadas, como subeventos, recursividade,
varidveis locais e globais e loops. A cada layout é associado um event sheet que dita o
seu funcionamento.

O Construct 2 possui um visualizador do jogo em tempo real que utiliza o

navegador padrdo do usudrio, de modo que o desenvolvedor pode testar seu protétipo a
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qualquer etapa do desenvolvimento, o que facilita a correcao de problemas. Além disso,
também € possivel pré-visualizar o jogo em dispositivos moveis, como celulares e fablets,
facilitando o desenvolvimento para essas plataformas.

Por fim, o Construct 2 também permite exportar o jogo finalizado para vérias
plataformas, como Windows, Linux, Mac, Facebook, iOS e Android. Isso facilita a

distribuicao do projeto final, maximizando a quantidade de meios de acesso para o usuério

final.
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3  METODOLOGIA

Neste capitulo, serd apresentada a metodologia utilizada para o desenvolvimento
do ambiente virtual criado com o intuito de auxiliar o ensino e aprendizagem da
identificacdo de defeitos em quadros de comandos industriais.

A metodologia adotada para atingir o objetivo desse trabalho foi adaptada da
apresentada por Rocha (2014) para o desenvolvimento de jogos sérios e também ja foi
aplicada em outros trabalhos semelhantes, como os escritos por Sales (2019) e Guimaraes
(2018). Na Figura 23, mostra-se um diagrama com as etapas necessdrias para desenvolver

0 ambiente virtual.

Figura 23 — Diagrama da metodologia para desenvolvimento de ambiente virtual.
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Testes, avaliacio e
otimizacio

Planejamento

- .

Fonte: Sales (2019)

Na etapa do planejamento, inserida na pré-producgdo, sdo definidos itens como
qual o problema a ser resolvido, quem € o publico-alvo do seu produto, qual o objetivo a
ser alcancado e como isso serd feito.

A etapa da producgdo € dividida em: andlise, que detalha todos os requisitos do
jogo, bem como as interfaces de interacao (entrada e saida), os personagens controlados,
o ponto de vista do qual o usudrio visualiza o ambiente, as informagdes de pontuagado e o
nivel de fidelidade; projeto, que objetiva a constru¢ao de um design do jogo para atender
aos itens anteriores, como estrutura, funcionalidades e comportamentos; e implementacdo
do ambiente virtual, que visa implementar todos os recursos de software necessarios,
como a arte (desenhos, modelagem e animac¢do) e programacdo (motor, ferramentas e

interface), de forma a se obter um produto minimo vidvel.
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Por fim, a etapa de pds-producao envolve testes com o produto desenvolvido pelo
proprio criador e também pelos usudrios, que fornecem avalia¢des, permitindo concluir
se o produto atingiu os objetivos propostos e atende as necessidades identificadas. Com
essa informacdo fornecida pelas avaliacdes, o desenvolvedor pode otimizar o produto, de

forma a melhorar a experiéncia final proporcionada aos usudrios.

3.1 PRE-PRODUCAO

Na etapa do planejamento, foi definido que o ambiente virtual desenvolvido
procura resolver, principalmente, o problema relatado pelos alunos de graduacdo sobre a
falta de acesso ao equipamento em sala de aula. Assim sendo, os alunos de graduacao sao
os principais usudrios em potencial do programa desenvolvido.

O programa objetiva proporcionar uma simulacdo virtual do quadro estudado em
sala de aula, de modo a possibilitar a utilizacio do ambiente como fonte de estudo e
aprendizado. Para que esse objetivo seja alcancado, o ambiente virtual deve, portanto, ser
0 mais proximo possivel da realidade.

Como o ambiente virtual € baseado no quadro simulador de defeitos do fabricante
brasileiro WEG utilizado na disciplina Laboratério de Instalagdes Elétricas (LIE) da
graduacdo em engenharia elétrica da UFCG, entdo ele deve ser capaz de simular todos os
defeitos que o quadro original simula. Tais defeitos sdo descritos na Tabela 1.

Além disso, o comportamento do circuito simulado deve estar de acordo com os

diagramas de forca e comando do quadro da WEG, mostrados nos Anexos A e B.

3.2 PRODUCAO

3.2.1 ANALISE

Para atingir os objetivos propostos, o ambiente virtual deve ser intuitivo e
amigdvel ao usudrio, de forma que ele possa interagir com facilidade e sinta-se estimulado
a continuar utilizando o programa.

Como interface de intera¢do, foi definido que o usudrio interagird com o ambiente

virtual unicamente por meio do mouse, simplesmente clicando nos objetos ou realizando
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Tabela 1 — Possiveis defeitos de serem simulados.

N° do Defeito Descricao do Defeito
1 Impede ligar o comando geral
2 Impede desligar a partida direta e sinalizagdo
3 Liga a partida direta assim que alimentar a chave geral
4 Impede ligar a sinalizag@o da partida direta
5 Impede ligar o contator da partida direta
6 Impede ligar a partida direta
7 Impede ligar a sinaliza¢@o da alimentacdo geral
8 Impede ligar o voltimetro da tensdo de comando
9 Impede ligar a partida reversora nos sentidos horario e anti-hordrio
10 Liga a sinalizacdo e K6 da partida reversora, sentido horario
11 Liga direto a sinaliza¢do da partida reversora e o sentido anti-horério
12 Impede a retengdo do contator da partida reversora sentido horario
13 Impede ligar a partida estrela-tridngulo
14 Impede desligar a partida reversora em ambos os sentidos
15 Impede desligar a partida reversora no sentido anti-horario
Impede ligar a partida reversora no sentido hordrio (através do bloqueio do contator
16 K2) e impede ligar a partida direta
17 Retém os contatores K2 e KA1
18 Impede desligar a partida estrela-tridngulo
19 Impede a transferéncia de estela para tridngulo
20 Liga a sinalizacdo em tridngulo no momento em que o motor estd ligado em estrela
21 Impede ligar a partida estrela-tridngulo através do contator K3
Impede ligar a partida reversora no sentido horario quando o sentido anti-horario
2 estiver ligado
23 Liga direto a partida estrela-tridngulo
24 Liga a partida estrela-tridngulo

Fonte: WEG Equipamentos Elétricos (2009).

o movimento de clicar e arrastar. J4 em relacdo a interface de saida do programa, todas

as informacodes serdo dispostas de forma visual no proprio layout do ambiente virtual, por

meio de caixas de texto, objetos e cores.

O usudrio visualizard o quadro simulador de defeitos em vista frontal e em 2D,

em que o quadro pode estar fechado (possibilitando a visualizacdo dos dispositivos de

comando e elétricos, como chaves, botoeiras, voltimetros e sinalizadores) ou aberto

(possibilitando a visualizagdo de todos os dispositivos de comando, elétricos e

eletromecénicos e do multimetro, bem como o acesso a todos os seus contatos elétricos).
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Em um quadro de comandos real, o operador interage com os dispositivos de
comando montados do lado de fora do quadro. De maneira semelhante, o usuério podera
interagir com o quadro simulado virtualmente por meio de cliques nas botoeiras, chaves
e pontas de prova do multimetro.

O sistema de pontuagdo serd simples e terd apenas dois indicadores: o indicador
de erros, que serd incrementado sempre que o usudrio submeter uma resposta incorreta e
mostrard quantas vezes o usudrio cometeu esse erro; e o indicador de defeitos
identificados, que manterd registro de quantos defeitos o usudrio conseguiu identificar
corretamente e serd mostrado sempre que ele sair do ambiente virtual.

Como indicado na pré-producao, o ambiente virtual deve simular o quadro real da
melhor maneira possivel. Assim, o nivel de fidelidade adotado deve ser o maior possivel

de ser implementado com a ferramenta utilizada.

3.2.2 PROJETO

Durante a etapa de projeto, primeiramente definiu-se a estrutura base para o
ambiente virtual a ser implementado. Essa estrutura é mostrada no diagrama de blocos da

Figura 24, em que cada bloco representa uma interface acessivel ao usudrio.

Figura 24 — Diagrama de blocos da estrutura do ambiente virtual.

-

Menu Principal  k
N | J

y - A 4

N
4

Iniciar Tutorial Sobre Sair

Fonte: Autor.
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O ambiente serd iniciado no “Menu Principal”. A partir dessa interface, o usuario
pode acessar outras quatro: “Iniciar”, “Tutorial”, “Sobre” e “Sair”. Ao selecionar a op¢ao
“Sair”, o usuario sera questionado se realmente deseja sair do programa, que tera todas
as suas atividades encerradas em caso positivo. Na opc¢ao “Sobre”, serd mostrada uma
interface com informagdes a respeito do ambiente virtual e seus desenvolvedores. Na
opcao “Tutorial”, o usudrio serd guiado por uma sequéncia de passos que lhe ensinara a
mecanica do ambiente e como interagir com ele. Por fim, ao escolher a op¢ao “Iniciar”,
0 usudrio visualizara uma interface que sera denominada de “Quadro Fechado™.

A interface do “Quadro Fechado” exibira uma representacido grafica do quadro
simulador de defeitos fechado, bem como do motor elétrico. A partir dessa interface, o
usudrio tera acesso as seguintes: “Quadro Aberto”, “Diagrama de Forca”, “Diagrama de
Comando”, “Indicar o Defeito” e “Menu Principal”. A interface “Quadro Aberto”
mostrard uma representacao grafica do quadro simulador de defeitos aberto, em que o
usudrio poderd visualizar todos os contatos dos dispositivos elétricos, bem como ter
acesso ao multimetro para realizacdo dos testes de tensdo. O “Quadro Fechado” e
“Quadro Aberto” serdo as duas interfaces principais ¢ mais importantes do ambiente
virtual, pois nelas serdo mostrados os comportamentos que o usudrio deve observar para
identificar o defeito simulado. As interfaces “Diagrama de Forca” e “Diagrama de
Comando” simplesmente exibirdo, respectivamente, os diagramas de forca e de comando
do quadro simulador de defeitos para que o usudrio possa verificar a conexao elétrica dos
dispositivos. Ao selecionar “Indicar o Defeito”, o usudrio visualizara, também, o
diagrama de comando do circuito, mas agora ele deverd indicar qual o tipo de defeito e
em que local do diagrama ele se encontra. Por fim, a op¢ao “Menu Principal” apenas leva
o usudrio de volta ao menu principal do ambiente virtual.

Conforme dito, os comportamentos que deverdo ser observados de modo a
permitir o usudrio identificar o defeito simulado serdo exibidos nas interfaces “Quadro
Fechado” e “Quadro Aberto”. No “Quadro Fechado”, os comportamentos consistirdo no
acendimento ou nao dos sinalizadores, na leitura de tensao pelo voltimetro e na indicagdo
de rotacdo do motor. Ja no “Quadro Aberto”, o comportamento consistira na tensao
existente em cada um dos contatos dos dispositivos elétricos, que deverd ser verificada
pelo usudrio com o multimetro. O controle desses comportamentos terd como base a

maquina de estados finitos cujo diagrama de estados é apresentado na Figura 25.
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Figura 25 — Diagrama de estados.
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No diagrama da Figura 25, é importante observar quais sdo os estados que a
maquina possui, bem como quais as transi¢des de estados possiveis e suas condicoes.
Essa mdquina de estados servird como base para o controle dos comportamentos do
ambiente virtual, porém ela é fundamentada no funcionamento do quadro real sem
defeitos. Dessa forma, a depender do defeito simulado, o diagrama de estados pode sofrer
alteragdes como exclusdo de estados e mudancas nas transig¢oes.

Cada estado determinarda um comportamento para o ambiente virtual: quais
sinalizadores deverdo acender, se 0 motor estard em rotacdo e em qual sentido, se o
voltimetro terd uma leitura valida de tensdo e a tensdo presente em cada um dos contatos
dos dispositivos elétricos. Entretanto, esse comportamento também depende do defeito
em simulagdo. Portanto, apesar de estar no mesmo estado, o ambiente virtual pode
apresentar comportamentos diferentes para cada defeito simulado. E justamente essa
alteracdo nos comportamentos que guiard o usudrio a identificar corretamente o defeito.

Cada defeito simulado serd representado por uma fase no ambiente virtual. Para
avangar para o proximo defeito, ou proxima fase, o usudrio deve identificar corretamente

qual o defeito simulado na fase atual. Para tal, ele deverd submeter sua resposta na
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interface “Indicar o Defeito”. Caso a resposta submetida esteja incorreta, uma unidade
serd acrescida ao indicador de erros e o usudrio devera tentar novamente. Caso a resposta
seja invdlida ou esteja incompleta, o usudrio serd avisado e guiado a tentar novamente,
mas isso ndo serd contado como um erro. Caso a resposta esteja correta, uma unidade sera
acrescida ao indicador de defeitos identificados e o ambiente virtual seguird para a

proxima fase. O fluxograma desse algoritmo € mostrado na Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma do algoritmo de andlise da resposta submetida.

& Resposta
ncorreta Incompleta

Resposta
Correta

Fonte: Autor.

Além disso, todos os defeitos serdo expostos ao usudrio de forma aleatdria, de
modo que ele ndo consiga prever qual a fase em que estd e seja forcado a observar os
comportamentos do ambiente para identificar corretamente o defeito.

Por fim, o nome do ambiente virtual sera Quadro Simulador de Defeitos Virtual

(QSDV).
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3.2.3 IMPLEMENTACAO DO AMBIENTE VIRTUAL

3.2.3.1 ALEATORIEDADE

Para implementar a aleatoriedade entre as fases e garantir que nenhuma serd
repetida, utilizou-se um arranjo (do inglés, array) contendo um cédigo para cada defeito.
Na Figura 27, ilustra-se a evolucdo do arranjo ao longo das duas fases iniciais
considerando um exemplo definido. Sempre que o ambiente virtual € iniciado, um arranjo
com 24 elementos, denominado “Fases”, ¢ criado e formado por com nimeros de 1 a 24
em sequéncia, que representam os 24 defeitos da Tabela 1. Em seguida, o programa
escolhe aleatoriamente um nimero entre 1 e 24. Esse nimero serd utilizado como indice
para acessar os elementos do arranjo. Seguindo o exemplo mostrado na Figura 27 e
supondo que o nimero 9 tenha sido sorteado, entdo o programa l€ o conteido do 9°
elemento do arranjo. Como esse contetido € o nimero 9, entdo o defeito simulado é
nimero nove da Tabela 1. Na sequéncia, esse elemento é eliminado do arranjo, que agora
passa a possuir 23 elementos. Quando o usudrio avanga para a proxima fase, um nimero
de 1 a 23 é sorteado. Supondo que o niimero escolhido seja 11, entdo o programa I€ o
conteudo do 11° elemento do arranjo, que, de acordo com a Figura 27, € o nimero 12.
Portanto, o defeito nimero doze da Tabela 1 serd simulado. O 11° elemento do arranjo &,
entdo, eliminado, restando 22 elementos. Esse processo se repete até que ndo reste

elemento algum no arranjo.

Figura 27 — Exemplo do algoritmo de aleatoriedade implementado.

Arranjo “Fases” inicial

Arranjo “Fases” ap0s o
primeiro defeito ser escolhido

Arranjo “Fases™ apos o
segundo defeito ser escolhido

Fonte: Autor.
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A l6gica de controle dos estados apresentados na Figura 25 foi implementada por
meio de testes que verificam qual o estado atual e qual o defeito simulado e determinam
o proximo estado. Assim, sempre que o usudrio clicar em uma das botoeiras ou na chave
seccionadora, esses testes sdo realizados e determinam o comportamento do quadro (quais
sinalizadores acendem, o funcionamento do voltimetro e o acionamento do motor) em
funcdo do estado e do defeito. Na Figura 28, mostra-se um trecho da folha de eventos no
Construct 2 para o clique na botoeira 1S1 (que aciona a partida direta), em que pode-se
observar as acdes que sdo tomadas para modificar a interface visual do ambiente a

depender do defeito que estd em simulacgdo.

Figura 28 — Trecho da l6gica de controle para o clique na botoeira 1S1 no Construct 2.

93 = Clique nos Botdes

94

[=  $system

nivel =0

ID 11 = Botao 151 (liga partida direta)

= () Mouse On Left button @bolao_hga Set animation frame to 1
. Clicked on @
95 =i botao liga
@boteo,hga ID=11
96 = % system estado = 1 (sinalizador_partida_direta Set animation frame to 1
Fksystem Set estado to 2
C‘sentlrjcihcrano Set Visible
ﬁf}estado Set text to “Estado: "&estado
97 ﬁSystem defeito = 4 Osmahzador partida_direta Set animation frame to 0
98 Lk system defeito = 5 (Csentido_horario Set Invisible
#System Set estado to /
{i}estado Set text to "Estado: “&estado
99 ﬁsystem defeito = 6 Osinalizador_parlida_du’eta Set animation frame to 0
Csentidoihcramo Set Invisible
Lk system Set estado to 7
ﬁf}estado Set text to "Estado: "&estado
100 -ﬁSystem defeito = 16 Csentlda,horar\o Set Invisible
101 ﬁsystem defeito = 17 Osmahzador,pamda direta Set animation frame to 0

(Crsentido_horario

# System

Fonte: Autor.

Set Invisible
Set estado to 7

Set text to "Estado: "&estado

3.2.3.2 PONTAS DE PROVA DO MULTIMETRO E MEDICAO DE TENSAO

As pontas de prova do multimetro devem apresentar um comportamento de
arrastar e soltar associado a um comportamento de “magnetismo” nos contatos dos
dispositivos do quadro. Com o objetivo de se implementar esse comportamento, foram

criados sprites (objetos graficos bidimensionais) invisiveis para cada contato elétrico dos
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dispositivos, que foram denominados “contatos invisiveis”. Além disso, também foi
criado um sprite invisivel para cada ponta de prova, denominados “PP” para a ponta de
prova vermelha e “PN” para a ponta preta. Dessa forma, quando o botdo do mouse é
liberado apds o usudrio arrastar uma das pontas de prova, entdo: se um dos sprites “PP”
ou “PN” estiver colidindo com um “contato invisivel”, a ponta de prova ¢ posicionada
com sua ponta metdlica no centro do contato com o qual ela colide; caso contrario, a ponta
de prova retorna para sua posi¢ao inicial, indicando que o usudrio tentou coloca-la em um
local ndo permitido. Na Figura 29, apresenta-se o trecho da folha de eventos que controla

o posicionamento da ponta de prova vermelha.

Figura 29 — Trecho da légica de posicionamento da ponta de prova vermelha.

145 -/ Pontas de Prova
Ponta de Prova Vermelha
= _~ponta_positiva Cn i{lk, DragDrop drop
_or-
= ® Mouse On Left button Clicked

14
5 on abre quadro

~or-
'ﬂéOSEnaIizador_part\da..‘ COn ®T\mer

PP Isoverlapping % System Wait 0.05 seconds
147 3 . e
i e ~~ ponta_positiva Set position to (contato_invisivel_contator.X,
contato_invisivel L
contato_invisivel contator.Y)

~~ponta_positiva Set leitura to contato invisivel contator.tensao
-~ ponta_pesitiva Set no to contato_invisivel contator.no
{TiTextz Set text to ponta_positiva.leitura

Fonte: Autor.

Cada “contato invisivel” possui as seguintes varidveis associadas: “ID”, que
permite identificar qual contato ele representa (o contato 13 do contator K7, por
exemplo); “tensao”, que guarda um valor numérico e indica se aquele contato estd
eletricamente conectado a uma das linhas L1, L2 e L3 (conforme os diagramas de forga
e comando dos Anexos A e B) ou se esta flutuando (ndo estd conectado a nenhuma das
linhas); e “no”, que indica a qual n6 do circuito de comando aquele contato pertence (cada
no6 do circuito de comando € identificado por um niimero). Quando uma ponta de prova é
posicionada em um ““contato invisivel”, os valores das varidveis “tensao” e “no” sao lidos
e guardados nas variaveis associadas a ponta de prova, denominadas “leitura” e “no”. A
variavel “leitura” guarda o valor de tensdo “lido” naquele contato, enquanto a varidvel
“no” indica em qual né do circuito a ponta de prova esta posicionada. Essas acdes podem
ser observadas, também, na Figura 29.

O programa realiza, entdo, testes a partir dos valores guardados nas varidveis

“leitura” e “no”, associadas as pontas de prova, que permitem concluir qual valor a tela
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J4

do multimetro deve exibir. O valor “220 V” ¢ exibido quando as pontas de provas se
encontram em diferentes potenciais. Quando elas se encontram no mesmo potencial,
exibe-se o valor “0 V”. Caso uma das pontas de prova, ou ambas, nao esteja em um
contato ou esteja em um contato em flutuagdo, optou-se por nao se exibir valor algum no
multimetro, de forma a evitar possiveis confusdes de andlise pelo usudrio. Na Figura 30,

pode-se observar a logica dos testes que permite definir o valor a ser exibido pelo

s
multimetro.
Figura 30 — Testes para determinagdo do valor exibido pelo multimetro.
160 = Multimetro
ﬁ'system ponta_positiva.no = texto_multimetro Set textto "0 V"
Ponts_negativendg texta_multimetro Set Visible
161 o
~~ponta_positiva no =0
~ponta_negativa no:0
#System Else texto_multimetro Set text to "0 V"
162 #System ponta_positiva.leitura = itexto_multimetro Set Visible
ponta_negativa.leitura
~ ponta_positiva leitura # -10
163 [ esystem Else
I#Syster‘n ponta_positiva. ?;i;“texto_muitimetro Set text to "220 V"
betkura =+ ; texto_multimetro Set Visible
ponta_negativa.
leitura = 1
-or-
ﬁSystem ponta_positiva.
164 leitura + )
ponta_negativa.
leitura = 2
—or-
#System ponta_positiva.
leitura +
ponta_negativa,
leitura = 3
165 # System Else ﬁf}texto_mu]timetm Set Invisible

Fonte: Autor.

Para que o multimetro possa exibir valores corretos de tensao para cada estado do
quadro e cada defeito simulado, ¢ preciso controlar o valor da varidvel “tensao” dos
“contatos invisiveis”. Com esse objetivo, implementou-se um extenso algoritmo que, para
cada combinacgdo possivel entre defeito e estado do quadro, executa uma lista de acoes
que identifica cada “contato invisivel” por meio do seu “ID” ou seu “no” e modifica o
valor de sua variavel “tensao” adequadamente. Um trecho desse algoritmo ¢ exibido na

Figura 31.
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Figura 31 — Trecho do algoritmo de modificagdo da varidvel “tensao” associada aos “contatos invisiveis”.

1195

1196

1197

1209

1210

1211

1212

1213

| Defeito 2 - Impede Desligar a Partida Direta e Sinalizacao

= Lksystem defeito = 2

# Comando Geral Desligado (estado=0) - 2
= Partida Direta Acionada (estado=2) - 2

= KSystem estado = 2
Contatores
— Q¥ system For each

contato_invisivel contator

Contatos auxiliares e bobinas dos contatores

= contato_invi.. no < 40 contato_invisivel_contator Set tensao to 0
contato_invi.. no =1 contato_invisivel_contator Set tensao to 7
-or-

contato_invi.. no=2
~or-
contato_invi... no =3
-or-
contato_invi.. no=4
—or-
contato_invi.. no=5
-or-
contato_invi.. ne=6
~or-
contato_invi.. no=7
-or-
contato_invi.. no =8
~or-
contato_invi.. no=9
-or-
contato_invi.. no =12
~or-
contato_invi... no =13

Fonte: Autor.
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4  RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos ao se aplicar a metodologia
mostrada no capitulo anterior, mais especificamente nas etapas de implementa¢do do

ambiente virtual, que € parte da producao, e de pés-produgio.

4.1 IMPLEMENTACAO DO AMBIENTE VIRTUAL

O programa ¢ iniciado com a interface “Menu Principal”, mostrada na Figura 32.

Figura 32 — Menu Principal do QSDV.

Quadro Simulador de
Defeitos Virtual

‘ Iniciar Tutorial

J

N

‘ Sobre l Sair

Fonte: Autor.

No Menu Principal, € possivel observar o nome do ambiente virtual e a logo de
identificacdo da UFCG. Além disso, o usudrio tem acesso a interface de navegacao por
meio dos botdes: Iniciar, Tutorial, Sobre e Sair.

O detalhamento de cada uma das interfaces acessadas por cada botdo serd feito

nas proximas subsecgdes.

4.1.1 INTERFACE “SAIR”

A interface “Sair”, apresentada na Figura 33, é mostrada ao pressionar do botao

“Sair” do Menu Principal. Ela oferece ao usudrio a op¢do de sair do QSDV ou nado. Ao
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pressionar o botdo “Confirmar”, o programa serd fechado. J4 ao pressionar o botdo

“Cancelar”, o usudrio sera levado de volta ao Menu Principal.

Figura 33 — Interface “Sair”

Fonte: Autor.

4.1.2 INTERFACE “SOBRE”

A interface “Sobre” ¢ acessada ao pressionar do botdo “Sobre” do Menu Principal.
Nela, o usudrio toma conhecimento dos autores do ambiente virtual: o aluno de graduacio
e o professor orientador. Além disso, também hd informacdes de contato para que os
usudrios possam enviar criticas, sugestdes e dividas, conforme mostrado na Figura 34.

Ao pressionar do botdo “Menu Principal”, o usuério ¢ levado de volta ao Menu Principal.

Figura 34 — Interface “Sobre”.

Fonte: Autor.
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4.1.3 INTERFACE “TUTORIAL”

A interface “Tutorial”, cuja tela inicial € mostrada na Figura 35, guia o usudrio
por vdrias instrucdes essenciais para que ele entenda o funcionamento do ambiente

virtual, como interagir com ele e como o usudrio é avaliado.

Figura 35 — Tela inicial do Tutorial.

Bem-vindo ao Quadro

Simulador de Defeitos Virtual.

Fonte: Autor.

Ap6s a tela inicial, o usudrio € informado sobre a mecénica da interacdo: basta
clicar em qualquer uma das botoeiras ou na chave seccionadora para interagir com o

quadro, conforme mostrado na Figura 36.

Figura 36 — Tutorial: mecanica de interacdo com o quadro.

Nessa interface, o programa mostra o
quadro fechado. Para interagir, basta cli-
car em uma botoeira ou na seccionadora.

Fonte: Autor.
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O usuério toma conhecimento, entdo, da interface grafica adotada para representar

7z

os sinalizadores: um sinalizador desenergizado é mostrado em branco, enquanto o

energizado é mostrado em ambar, como apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Tutorial: cor dos sinalizadores.

Ao ser energizado, um sinalizador alterara
sua cor para ambar. (Perceba a mudanga
no sinalizador do comando geral.)

Fonte: Autor.

Em seguida, o Tutorial solicita que o usudrio acione a partida direta clicando na
botoeira apropriada e apresenta a representacdo grafica adotada para indicar a rotacdo do
motor: a seta no sentido hordrio indica que o motor estd girando nesse sentido. Além
disso, o sinalizador ligado indica a partida direta acionada, conforme a Figura 38.
Entretanto, o usudrio logo € advertido: dependendo do defeito, o sinalizador pode estar

ligado sem o motor também estar ou vice-versa, como mostra-se na Figura 39.

Figura 38 — Tutorial: rotagcdo do motor.

A seta no sentido horario indica que o
motor esta girando nesse sentido e o si-
nalizador indica a partida direta ligada.

Fonte: Autor.
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Figura 39 — Tutorial: adverténcia.

Mas lembre-se que, dependendo do defei-
to, o motor pode estar ligado sem o sina-
lizador também estar ou vice-versa!

Fonte: Autor.

Na sequéncia, o usudrio € instruido a abrir o quadro clicando na sua fechadura. Ao
fazé-lo, o ambiente virtual apresenta o quadro aberto e mostra como interagir com as
pontas de prova do multimetro: o usudrio deve clicar em uma ponta de prova, arrasta-la e
soltd-la de forma que seu contato esteja em cima de um dos contatos dos dispositivos
elétricos, como indicado na Figura 40. Para testar o entendimento do usuério, o Tutorial
solicita que ele meca a tensdo no sinalizador 1H1, que indica a partida direta acionada.
Como a partida direta estd acionada e o sinalizador energizado, o multimetro marca 220

V, conforme mostrado na Figura 41.

Figura 40 — Tutorial: pontas de prova.

~—|Para medir a tenséo entre
dois contatos, vocé deve
arrastar as pontas de pro-
va e solta-las em cima do
contato desejado. Como
teste, mecga a tensédo no
sinalizador 1H1.

Fonte: Autor.
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Figura 41 — Tutorial: tens@o no sinalizador 1H1.

| Observe que o multimetro

B B & 5% 8 marca 220V, pois o sinali-
Li L zador esta ligado. Agora
| | abra o quadro clicando

‘novamente na fechadura e

| desligue a partida direta.

Fonte: Autor.

Em seguida, o Tutorial solicita que o usudrio feche o quadro, desligue a partida
direta, reabra o quadro e observe novamente a tensao no sinalizador 1HI1. Como a partida
direta foi desligada, o sinalizador estd desenergizado e o multimetro mostra O V, conforme
a Figura 42. Dessa maneira, o usudrio pode perceber que € possivel abrir ou fechar o

quadro e mudar seu estado a qualquer momento, pois a tensdo nos contatos ¢ atualizada.

Figura 42 — Tutorial: tensdo no sinalizador 1HI revisitada.

multimetro agora marca
0V, pois o sinalizador foi
desligado. A qualquer
momento vocé pode abrir
- ou fechar o quadro e mu-
dar seu estado. A tensédo
| nos contatos é atualizada.

&

Fonte: Autor.
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Na préxima etapa do Tutorial, o usudrio é informado sobre a possibilidade de
acessar os diagramas de forca e comando a qualquer momento, bastando apenas, para

isso, clicar nos respectivos botdes, conforme mostrado na Figura 43.

Figura 43 — Tutorial: acesso aos diagramas de for¢ca e comando.

A qualquer momento vocé
pode abrir os diagramas
de forga e comando cli-
cando nos respectivos
—_botées. Para fechar, basta
clicar em qualquer parte
do diagrama.

Fonte: Autor.

Continuando o Tutorial, o programa informa que para retornar ao Menu Principal,
basta clicar no respectivo botdao, mas todo o progresso serd perdido, conforme a Figura

44.

Figura 44 — Tutorial: retornar ao Menu Principal.

Para retornar ao menu principal, clique no
botao do canto superior esquerdo. Todo o
seu progesso sera perdido.

Fonte: Autor.
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O Tutorial, entdo, instrui o usudrio a clicar no botdo “Indicar o Defeito” quando
desejar indicar a sua resposta. Ao fazé-lo, o diagrama de comando do quadro serd
mostrado e o usudrio deve, primeiramente, escolher qual o tipo de defeito identificado:

circuito aberto ou curto-circuito, conforme mostrado na Figura 45.

Figura 45 — Tutorial: escolher o tipo de defeito.

Escolha o tipo de defeito: | Circuiio Aberio

Escolha 1 ramo no diagrama para indicar que ele esta em circuito aberto.

!
L

0
i

o

| L 1% | o BB T !
|Primeiramente, vocé deve escolher qual o:
tipo de defeito presente: circuito aberto
ou curto-circuito.
S . ‘
‘ Continuar
-

i
] W] 226 kA
B r - =

]

'PART, DIRLANTLHOR
iGADA

s
canCEIEr m

Fonte: Autor.

1iGAD0
EMESTRELA EMTRIANGULD

Caso o usuario escolha a op¢do do circuito aberto, o ele deve marcar um ramo no
diagrama de comando para indicar que ele estd em circuito aberto, conforme apresentado
na Figura 46. Caso a op¢ao escolhida seja o curto-circuito, o usudrio deve marcar dois

noés no diagrama para indicar que eles estdo curto-circuitados, conforme a Figura 47.

Figura 46 — Tutorial: indicar um circuito aberto.

Escolha o tipo de defeito; | Circuiio Aberio

Escolha 1 ramo no diagrama para indicar que ele esta em circuito aberto.

L
]
B2 2
bk B
af \m[BL
| T b,
\ ' . ‘
" ) | L . : ‘ ;
| =) [ s
o e [ . - ~ waz| x|
No caso de circuito aberto, vocé deve es- - " t
] LS laa - P T
o« "« colher no diagrama qual o ramo que esta B
em circuito aberto.
525" -
&
b
L ‘ Continuar
al
B2 ‘ "
lay b YR L 4 . " s
L2 ides PanT DIRETA PART O, HoR S ART DI AT HOR etoo Cetoo
o] ok o] LIGABA EMESTRELA EM TRIANGULO

Fonte: Autor.
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Figura 47 — Tutorial: indicar um curto-circuito.

Escolha o tipo de defeito; |Circuito Aberio

Escolha 1 ramo no diagrama para indicar que ele esta em circuito aberto.

3

282, 251,
L bz =l EA B sl il 3

No caso de curto-circuito, vocé deve es-
L “\. % =\ colher no diagrama quais os dois nés que’
estao curto-circuitados.

=
S

] ‘ Continuar
o
:32 - | ‘

|

.
L1 xt P o A1
K] ey K] 2 W]
eI 12 e =

s

mi ‘\;éxx s a1 1 Ixa ni ) XA' ch
] 6 kAl | ERS @ ki kel Jeknl ] \V/
B ¢l . Clle i Sl
PART. DIRETA PART. DIR. HOR. PART. DIR. ANTI-HOR. LIGADO

Uckon Lishon

LIGADO
EMESTRELA EMTRANGULO
Cancelar Confirmar

Fonte: Autor.

Dando continuidade, o Tutorial informa que para marcar ou desmarcar um
ramo/nd, basta clicar nele. Para submeter sua resposta, o usudrio deve clicar no botdao
“Confirmar” e ¢ informado sobre a mecanica de pontuagao: caso a resposta esteja errada,
uma unidade é somada ao contador de erros; caso esteja correta, o ambiente ird prosseguir

para a proxima fase, conforme a Figura 48.

Figura 48 — Tutorial: Mecanica de pontuagdo.

Escolha o tipo de defeito: | Circuito Aberio

Escolha 1 ramo no diagrama para indicar que ele esta em circuito aberto.

KA

]
i

s ' bz
I

Ez

" wj
32

| 3 gy, 23 ba 1

| 2928 g5 B * .
be . =5 = {5 RS Ly

Se ela estiver errada, uma unidade sera

. 'somada aos erros. Se estiver certa, o pro-
grama seguira para o préoximo defeito. " -
= RN

‘ Continuar

E & o Ik e 1) s B I o
Ly M L t ] k] R i 307 anz%% Wl ke el ] V)
= 3‘7 &2 ] 1% P Az 2 A2 2 Az 122 )

PART. DIRETA 1 PART. DIR. ANTI-HOR LGADO
LIGADA LIGADA

LIGADO
LIGADA EMESTRELA EM TRIANGULO
. m

Fonte: Autor.
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Ap6s tudo isso, o Tutorial € finalizado e o usudrio € levado de volta ao Menu

Principal.

4.1.4 INTERFACE “INICIAR”

Ao clicar no botao “Iniciar” no Menu Principal da Figura 32, o ambiente virtual
serd inicializado, mostrando ao usudrio a interface da Figura 49. Nesse momento, o

programa ja estd simulando um dos 24 possiveis defeitos aleatoriamente.

Figura 49 — Ambiente virtual em simulacdo.

Fonte: Autor.

Ao clicar na fechadura do quadro para abri-lo, o usudrio tem acesso a interface
apresentada na Figura 50. Nessa interface, o usudrio deve realizar testes de tensdo nos
contatos dos dispositivos. Para isso, ele deve clicar e arrastar as pontas de prova do
multimetro, soltando-as de forma que suas extremidades estejam em cima de um dos
contatos elétricos dos dispositivos. Caso isso ndo ocorra, as pontas de prova retornam

automaticamente para sua posi¢do inicial, mostrada na Figura 50.
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Figura 50 — Ambiente virtual: quadro aberto.
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Erros: 0

Fonte: Autor.

Uma vez identificado o defeito simulado, o usuario deve clicar no botdo “Indicar

o Defeito” para indicar sua resposta por meio da interface exibida na Figura 51.

Figura 51 — Interface “Indicar o Defeito”.

Escolha o tipo de defeito: |Circuito Aberio  ~

Escolha 1 ramo no diagrama para indicar que ele esta em circuito aberto.

PR o E R Y S Ix X1 |ay 1 ar
a[ i e0d wa_] K ] 316 K4 a0y Ky KA Ien® ]\
e il e B L

PART. DIR. ANTI-HOR
LIGADA

LIGADD LIGADO
EMESTRELA EMTRIANGULO

S m

Fonte: Autor.

Conforme o fluxograma da Figura 26, quando o usudrio submete uma resposta
incompleta ou invdlida, o programa ndo contabiliza um erro e exibe uma das mensagens

mostradas nas Figura 52 e Figura 53.
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Figura 52 — Mensagem para resposta incompleta para circuito aberto.

Selecione no diagrama de comando

qual o ramo que esta em circuito aberto.

Tentar de
Novo

Fonte: Autor.

Figura 53 — Mensagem para resposta incompleta para curto-circuito.

Selecione no diagrama de comando

quais os nos que estao em curto-circuito.

Tentar de
Novo

Fonte: Autor.

Ainda de acordo com o fluxograma da Figura 26, caso a resposta submetida esteja
incorreta, uma unidade é somada ao contador de erros e uma mensagem ¢ exibida
conforme a Figura 54. Caso a resposta esteja correta, o usudrio pode seguir para a proxima

fase, como mostrado na Figura 55.
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Figura 54 — Mensagem de resposta incorreta.

Resposta errada!

Refaca seus testes com mais cuidado!

Tentar de
Novo

Fonte: Autor.

Figura 55 — Mensagem de resposta correta.

Parabéns!

Vocé identificou o defeito corretamente.

Proxima
Fase

Fonte: Autor.

Caso o usudrio deseje voltar ao Menu Principal durante a simulagdo de um dos
defeitos, todo o seu progresso é perdido e o programa exibe a mensagem apresentada na

Figura 56, que permite ao usudrio avaliar o seu desempenho.
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Figura 56 — Mensagem de retorno ao Menu Principal durante a simulacdo de um defeito.

Vocé identificou 11 defeito(s) com

um total de 5 erro(s).

Fonte: Autor.

Caso o usudrio consiga identificar corretamente todos os 24 defeitos que o QSDV
é capaz de simular, o programa exibe a mensagem mostrada na Figura 57, que também

permite avaliar o desempenho do usudrio por meio da quantidade de erros cometidos.

Figura 57 — Mensagem exibida quando o usudrio consegue identificar corretamente todos os 24 defeitos.

Parabéns! Vocé identificou todos
os 24 defeitos com um total de 1

erro(s).

Fonte: Autor.
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4.2 POS-PRODUCAO

Ap6s o desenvolvimento da versao inicial do programa, ele foi disponibilizado no
ambiente da graduacdo em engenharia elétrica da UFCG para a realizacdo de testes pelos
alunos e professores. Também foi solicitado aos usudrios que, apds testar o QSDV,
expressassem sua opinido a respeito do programa desenvolvido por meio de um
formulédrio com algumas questdes. Apesar de ter sido testado por mais de 60 pessoas,
apenas 5 se propuseram a responder o questiondrio. Esse nimero, que a principio pode
parecer pouco, € o ideal para se obter resultados sobre o uso de um produto minimo vidvel,
segundo Knapp, Zeratsky e Kowtiz (2016).

A primeira questdo do formuldrio solicitava que o usudrio desse uma notade 1 a
10 ao programa desenvolvido. A média das notas dadas foi 8. Além disso, o usudrio era
requisitado a justificar sua nota. Alguns indicaram a presenca de alguns bugs, mas nao
foram especificos, o que nao ajudou a identificar os problemas. Outros sugeriram adotar
outras plataformas mais completas para desenvolver a interface. De fato, existem outras
ferramentas mais poderosas, mas a que foi escolhida teve como justificativa os itens ja
explicados nas se¢des anteriores. Por fim, outros usudrios sugeriram melhorar a interface
grafica, como, por exemplo, implementar a rotacdo do motor. A sugestdo foi acatada e a
melhoria foi colocada em pratica.

Em seguida, as proximas perguntas questionavam a respeito da facilidade de
interagir com o programa e se ele era intuitivo. Todos os usudrios responderam
positivamente e ndo deram sugestdes de melhorias.

Nos proximos questionamentos, que eram a respeito da utilidade do QSDV no
auxilio do ensino referente a identificagao de defeitos em quadros de comando e a respeito
da criagdo de ambientes virtuais em disciplinas da graduacdo, todos os usudrios
responderam positivamente.

Por fim, os usudrios foram solicitados a escrever sugestdes, criticas ou
comentdrios adicionais. Nessa questdo, foram apontados apenas a andlise dos bugs e uma
revisdo no tutorial. O programa foi analisado novamente em procura de bugs, que foram
corrigidos quando encontrados, e o tutorial foi revisado, resultando na correcao de alguns
problemas.

Mesmo com a quantidade ideal de avaliacdes segundo Knapp, Zeratsky e Kowtiz
(2016), o programa ainda estd sendo aprimorado e serd disponibilizado em plataformas

de aplicativos para dispositivos méveis. Assim, espera-se atingir um ndmero muito maior
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de usudrios, de forma a resolver o problema identificado a respeito da dificuldade de

acesso ao quadro simulador real.
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5 CONCLUSOES

Ao longo desse trabalho, foi desenvolvido um ambiente virtual para auxiliar na
identificacdo e andlise de defeitos em quadros de comandos industriais. O programa
recebeu o nome de Quadro Simulador de Defeitos Virtual e foi elaborado com base em
um quadro real do fabricante brasileiro WEG. Para o desenvolvimento, foram essenciais
os conceitos vistos nas disciplinas Introdu¢cdao a Programacdo, Instalacdes Elétricas e
Laboratdrio de Instalagdes Elétricas do Curso de Engenharia Elétrica da UFCG.

O programa desenvolvido € capaz de simular o comportamento de todos os 24
defeitos simulados pelo quadro real, o que o torna uma boa ferramenta para a prética de
forma virtual. Porém, € importante ressaltar que o ambiente virtual ndo visa substituir o
professor ou a pratica com os equipamentos reais, mas sim auxiliar os alunos e o professor
no ensino e aprendizagem do contetdo.

Com o ndmero ideal para a obtencdo de resultados, as respostas obtidas foram
positivas, em geral, o que indicam que o Quadro Simulador de Defeitos Virtual tem
potencial para auxiliar os alunos e professor a aprimorarem seu desempenho e melhorar
a qualidade do ensino e aprendizagem no ambiente da graduacdo.

Dessa forma, conclui-se que os objetivos foram satisfatoriamente alcancgados,
considerando que o maior deles era desenvolver um produto minimo viavel. Assim, o
desenvolvimento teve foco nas funcionalidades em detrimento da interface gréafica, que
ainda pode receber grandes melhorias.

Por fim, espera-se que, a partir de trabalhos como esse, a disseminacdo de
ambientes virtuais com o objetivo de melhorar o ensino e aprendizagem seja cada vez
maior. Existem diversas dreas do conhecimento que podem ser beneficiadas com
abordagens similares, desde o ensino fundamental ao superior, o que traria beneficios

para todos os alunos e, por consequéncia, para a sociedade em geral.

5.1 TRABALHOS FUTUROS

De forma a atender as necessidades dos usuarios, o Quadro Simulador de Defeitos
Virtual precisa ser mantido em constate atualizacdo. Além disso, algumas sugestdes de

melhorias para serem consideradas nas proximas versoes sdo listadas a seguir:
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Implementar melhorias graficas que tornem o programa mais agradavel de
se interagir, 0 que, por consequéncia, incentiva o usudrio a utiliza-lo mais;
Por meio de um estudo probabilistico dos erros mais frequentemente
cometidos pelos usudrios, apresentar explicacdes diddticas para esses
casos que justifiquem o erro e apontem o caminho correto;

Construir uma interface voltada para o ensino, com conteudo tedrico, dicas
e exemplos;

Aprimorar a interface de interac@o para dispositivos méveis, para facilitar
a disseminacdo e facilitar o acesso ao programa;

Disponibilizar o Quadro Simulador de Defeitos Virtual em plataformas de

aplicativos online.
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ANEXO A

Figura A — Diagrama de for¢a do quadro simulador de defeitos.
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Fonte: Adaptado de WEG Equipamentos Elétricos (2009).
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ANEXO B

Figura B — Diagrama de comando do quadro simulador de defeitos.
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Fonte: Adaptado de WEG Equipamentos Elétricos (2009).



