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RESUMO

Este trabalho propde o desenvolvimento de uma bancada didatica para analise e
simulacédo da aceleracao de veiculos elétricos utilizando um motor de inducao trifasico
e um inversor de frequéncia. A caréncia de ferramentas préticas no Instituto Federal
do Piaui (IFPI) motiva a criacdo dessa bancada, que busca auxiliar no ensino e
pesquisa sobre sistemas de propulsdo elétrica, abordando conceitos fundamentais
como controle de motores e tecnologias de inversores. A proposta inclui o
desenvolvimento de um sistema de controle, testes de desempenho e documentacao
para possivel replicagdo. Os resultados obtidos demonstram a influéncia da
parametrizacao do inversor no comportamento do motor, evidenciando a relacéo entre
0 ganho ajustado da entrada de um sinal analdgico e a resposta da velocidade em
funcdo da tenséo aplicada. Desta forma este trabalho contribui para a modernizacéo
do ensino e formacgao de profissionais capacitados no campo da eletromobilidade.

Palavras-chave: veiculos elétricos; motor de inducéo trifasico; inversor de frequéncia,

bancada didatica; ensino de engenharia.



ABSTRACT

This work proposes the development of a didactic bench for the analysis and simulation
of electric vehicle acceleration using a three-phase induction motor and a frequency
inverter. The lack of practical tools at the Federal Institute of Piaui (IFPI) motivates the
creation of this bench, which aims to support teaching and research on electric
propulsion systems by addressing fundamental concepts such as motor control and
inverter technologies. The proposal includes the development of a control system,
performance tests, and documentation for potential replication. The results obtained
demonstrate the influence of inverter parameterization on motor behavior, highlighting
the relationship between the adjusted gain of the analog signal input and the speed
response as a function of the applied voltage. Thus, this work contributes to the
modernization of education and the training of qualified professionals in the field of
electromobility.

Keywords: electric vehicles; three-phase induction motor; frequency inverter; didactic

test bench; engineering education.
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1 INTRODUCAO

A crescente eletrificacdo do setor automotivo tem impulsionado avangos
significativos em tecnologias de propulsdo elétrica, gerando a necessidade de
solugbes praticas para o0 ensino e pesquisa no campo da eletromobilidade. Nesse
contexto, o desenvolvimento de bancadas didaticas se apresenta como uma
ferramenta essencial para abordar os desafios pedagdgicos e promover uma
formacéo técnica alinhada as demandas contemporaneas. Este trabalho propde o
desenvolvimento de uma bancada para analise e simulacao da aceleracao de veiculos
elétricos, utilizando um motor de inducédo trifdsico e um inversor de frequéncia,
componentes amplamente reconhecidos por sua eficiéncia, robustez e versatilidade
em aplicacdes industriais e educacionais.

Nos ultimos anos, Teresina tem registrado um aumento significativo no niumero
de veiculos elétricos. Até abril de 2024, foram emplacados 296 veiculos elétricos na
capital piauiense, sinalizando uma demanda continua e em alta (PINegocios, 2024).
A marca BYD, lider mundial em veiculos eletrificados, tem se destacado nesse
mercado, com a Concessionaria BYD Carmais consolidando sua presenca em
Teresina e ampliando seu protagonismo local no segmento automotivo. Esse
crescimento reflete uma tendéncia global que impacta também o cenario regional,
evidenciando a importancia de preparar profissionais capacitados para atender as
demandas do setor.

O motor escolhido para este projeto € o modelo WEG de 0,75 kW, tipo gaiola
de esquilo, caracterizado por seu desempenho confiavel e eficiéncia operacional de
79,5%. Ele é integrado ao inversor de frequéncia WEG CFW-500, um equipamento
versatil que permite o controle preciso de velocidade e torque, caracteristicas
indispensaveis para a simulacdo realista de aceleracdes. A escolha foi feita
considerando critérios de acessibilidade e viabilidade pedagdgica, possibilitando a
reproducao de principios similares aos sistemas reais de tracéo elétrica.

A caréncia de recursos praticos no Instituto Federal do Piaui, Campus Teresina
Central, limita a compreenséo de conceitos fundamentais relacionados a motores
elétricos e inversores de frequéncia. Assim, a bancada proposta tem como principal
objetivo permitir a andlise da variacdo da aceleragdo do motor elétrico em resposta a
diferentes entradas de controle. Utilizando um potencidbmetro para ajuste da
aceleracdo e uma chave seletora de 3 posi¢cOes para simular estados como drive,

neutro e marcha ré, a bancada possibilita a observacdo do comportamento do motor
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em diferentes niveis de acionamento. Embora ndo haja a simulacéo de variacdes de
carga, 0 sistema permite que os estudantes compreendam o efeito da entrada da
aceleracdo sobre a resposta do motor, fornecendo uma base para o estudo de
acionamentos elétricos em veiculos.

Dessa forma, este trabalho n&o apenas contribui para a modernizagao do
ensino e formacao de profissionais capacitados, mas também reforca o compromisso
com a pesquisa pratica e o avancgo tecnolégico na area de veiculos elétricos, um
segmento em rapida expansao global e local. Além disso, a documentacéo detalhada
das etapas do projeto visa facilitar a replicacdo e o aprimoramento da bancada e o
desenvolvimento de outras pesquisas no campus, fortalecendo a disseminacéo do

conhecimento e o impacto positivo na formacdo académica e profissional.

2 JUSTIFICATIVA

A crescente eletrificacdo do setor automotivo tem impulsionado a demanda por
profissionais capacitados em sistemas de propulsdo elétrica, que abrangem
conhecimentos de engenharia mecénica, elétrica e automacédo. Essa tendéncia global
comeca a se refletir também em Teresina, Piaui, onde o mercado de veiculos elétricos,
embora ainda em estagio inicial, apresenta um potencial promissor, impulsionado pela
busca por alternativas mais sustentaveis e econdmicas para a mobilidade urbana.

No entanto, a formacdo académica na area enfrenta desafios, especialmente
devido a falta de recursos praticos voltados para o estudo desses sistemas no Instituto
Federal do Piaui (IFPI). O desenvolvimento de uma bancada didatica que simule a
aceleracdo de veiculos elétricos surge como uma solucdo para suprir essa lacuna,
permitindo que os estudantes tenham contato direto com tecnologias essenciais,
como o controle de motores de inducgédo e o uso de inversores de frequéncia.

A ideia para o projeto teve origem na disciplina de Automacéo Industrial do
curso de Engenharia Mecanica, que abordou conceitos fundamentais sobre controle
de processos industriais.

Além de aprimorar a capacitacéo técnica e modernizar o ensino, o projeto abre
caminho para um novo campo de atuacao profissional: a manutencéo de veiculos
elétricos. Com o crescimento da frota de veiculos elétricos, aumenta a necessidade
de méo de obra especializada para diagnostico, reparo e manutencdo de
componentes como baterias, inversores e motores elétricos. A formacdo de

profissionais qualificados representa uma oportunidade estratégica para a industria
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local, incentivando o surgimento de novos negocios e servigos especializados. Dessa
forma, o projeto ndo apenas fortalece a pesquisa pratica e a capacitacdo académica,
mas também contribui para o desenvolvimento do mercado automotivo regional,
alinhando-se as demandas contemporaneas da mobilidade sustentavel e da

automacao industrial.

3 OBJETIVOS
3.1 OBJETIVO GERAL

Criar uma ferramenta que auxilie no ensino, na pesquisa e na extensao,
proporcionando aos estudantes uma compreensao inicial sobre o funcionamento dos

sistemas de aceleracdo em veiculos elétricos.

3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Desenvolver o sistema de controle que permita simular a aceleracdo de um
veiculo elétrico, considerando as caracteristicas praticas e pedagdgicas;

e Implementar e testar a bancada, avaliando seu desempenho e resultados;

e Documentar todas as etapas do projeto, desde a concepcao até os testes,
para que a bancada possa ser replicada ou aprimorada futuramente;

e Promover a integracdo da bancada aos recursos didaticos do IFPI,

facilitando sua utilizacdo em disciplinas relacionadas a engenharia

mecanica, automacao e elétrica.

4 REFERENCIAL TEORICO

4.1 SISTEMA DE TRACAO EM VEICULOS

A tracdo de um veiculo € o sistema responsavel por converter a energia
disponivel em movimento, permitindo sua locomog¢ao. Atualmente, os veiculos podem
ser classificados de acordo com o tipo de trac&o utilizada, sendo os dois principais
grupos os veiculos com motor de combustao interna (MCI) e os veiculos elétricos
(VE’s) (HEYWOOD, 2018).
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Os veiculos a combustéo interna utilizam motores térmicos, que convertem a
energia quimica do combustivel em energia mecénica por meio da combustdo
controlada dentro dos cilindros do motor (BOSCH, 2021). Ja os veiculos elétricos
utilizam motores elétricos alimentados por baterias ou outras fontes de energia elétrica
para gerar movimento (DELGADO et al., 2017).

4.2 VEICULOS COM MOTOR A COMBUSTAO INTERNA

Os veiculos a combustdo interna dominaram a industria automotiva por mais
de um século, sendo amplamente utilizados devido a abundancia de combustiveis
fésseis e a infraestrutura consolidada de abastecimento (HEYWOOD, 2018). Esses
veiculos operam com motores que realizam a combustdo de um combustivel — como
gasolina, etanol ou diesel — dentro dos cilindros, gerando forga mecéanica para
movimentar o veiculo (BOSCH, 2021).

Figura 1 - Motor a combustéo interna ciclo diesel

Turbocompressor  Coletos de Admissho

Coletor de Lscapamento | & A' e i z
ooscandhudic — f\ Balancins Fittro de Combustivel
Vabkvealas de ? ' S

Admissao o Escape Q

ak, o
'

Carter

= Arvore de Cames

Comando de Vilvwlas)
Fonte: MOB Ceara (2013).

Damper A X< -
L { Aavore de Manivelas | Camisa

O principio de funcionamento baseia-se no ciclo termodindmico do motor,
sendo os mais comuns (HEYWOOD, 2018):
= Ciclo Otto: Utilizado em motores a gasolina e etanol, caracteriza-se pela
combustéo provocada por uma centelha (vela de igni¢ao).
= Ciclo Diesel: Utilizado em motores a diesel, caracteriza-se pela ignicdo
espontanea do combustivel devido a alta compressdo da mistura ar-

combustivel.
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A poténcia gerada pelo motor é transmitida as rodas por meio de um sistema
mecanico que inclui embreagem, cambio, diferencial, sistema virabrequim-manivela e
eixos de tracdo. A eficiéncia desse sistema depende da relacdo de marchas, do tipo
de transmissdo (manual ou automatica) e das perdas mecéanicas inerentes ao

funcionamento do motor e dos componentes de transmissdo (GILLESPIE, 2021).

4.2.1 Powertrain em um veiculo a combustao interna

Nos veiculos a combustéo, a for¢ca gerada pelo motor precisa ser convertida e
distribuida as rodas. Existem diferentes configuracdes de tracao utilizadas na industria
automotiva, sendo as mais comuns (HEYWOOD, 2018):

» Tracao Dianteira (FWD - Front-Wheel Drive): O motor e a transmissao
estdo localizados na parte dianteira do veiculo, transmitindo a forga
diretamente para as rodas dianteiras. Esse sistema é amplamente
utilizado por oferecer menor custo, peso reduzido e melhor
aproveitamento do espaco interno (BOSCH, 2021).

= Tragdo Traseira (RWD - Rear-Wheel Drive): A poténcia do motor é
transmitida as rodas traseiras por meio de um eixo cardd e um
diferencial. Esse sistema é comum em veiculos esportivos e de alto
desempenho, proporcionando melhor distribuicio de peso e
dirigibilidade (GILLESPIE, 2021).

» Tracdo Integral (AWD/4WD - All-Wheel Drive / Four-Wheel Drive):
Distribui a poténcia entre as quatro rodas do veiculo, melhorando a
aderéncia e a estabilidade em terrenos dificeis. Esse sistema é utilizado

em veiculos off-road e alguns modelos esportivos (HEYWOOD, 2018).

4.2.2 Desempenho e eficiéncia

Apesar de serem amplamente utilizados, os motores a combustéo interna
apresentam desafios em termos de eficiéncia energética. Grande parte da energia do
combustivel é dissipada na forma de calor, resultando em um rendimento térmico
relativamente baixo, geralmente entre 25% e 40%, dependendo do tipo de motor e

das condi¢gbes operacionais (GILLESPIE, 2021). Isso significa que uma parcela
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significativa da energia contida no combustivel é desperdigada antes de ser convertida
em movimento util (HEYWOOD, 2018).

Figura 2 - Eficiéncia em Veiculos com motor a combustao interna
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Fonte: Fusco (2021).

Além disso, os veiculos a combustdo interna emitem poluentes atmosféricos,
como diéxido de carbono (CO,), monoxido de carbono (CO) e Oxidos de nitrogénio
(NOx), contribuindo para problemas ambientais, como o efeito estufa e a polui¢éo do
ar (BOSCH, 2021). Como alternativa para reduzir esses impactos, a industria tem
investido no desenvolvimento de motores mais eficientes, combustiveis alternativos e
tecnologias hibridas, que combinam motores a combustdo com sistemas elétricos
para otimizar o consumo de combustivel e reduzir emissées (HEYWOOD, 2018).

Nos topicos seguintes, sera explorado o funcionamento da tracdo elétrica e as
diferencas fundamentais entre os sistemas de propulsédo tradicionais e os veiculos

movidos a eletricidade.

4.3 VEICULOS ELETRICOS (EV'S)

Os veiculos elétricos (VEs ou EVs, na sigla em inglés Electric Vehicles) sao
caracterizados pelo uso de um ou mais motores elétricos para propulséo, utilizando a
eletricidade como principal fonte de energia. Essa eletricidade pode ser obtida de
diferentes maneiras, como através de conexao direta a fontes externas via plugs ou
cabos aéreos, por inducéo eletromagnética, ou ainda por células combustiveis como,
por exemplo, o hidrogénio. Outra forma relevante € a conversao de energia mecanica
gerada durante a frenagem regenerativa, permitindo maior eficiéncia no

reaproveitamento energético. Apos gerada, a eletricidade é armazenada em baterias
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guimicas, que tém papel fundamental no fornecimento de energia ao motor elétrico,
destacando-se como um dos principais componentes para o funcionamento dos EV’s
(DELGADO et al., 2017).

Figura 3 - Veiculo elétrico

Fonte: Revista MOTOR SHOW (2021).

4.4 TIPOS DE VEICULOS ELETRICOS E SUAS TECNOLOGIAS

Entre as principais categorias estdo os veiculos elétricos a bateria (BEV),
hibridos convencionais (HEV), hibridos plug-in (PHEV), veiculos com células a
combustivel de hidrogénio (FCEV) e hibridos com extensor de alcance (E-REVS).
Cada tipo possui caracteristicas especificas que os tornam adequados para diferentes
necessidades e contextos, contribuindo para a reducdo das emissbes de gases
poluentes e o avanco da mobilidade sustentavel (BRESOLIN, 2023).

A segquir, sera discorrido a respeito de cada e uma breve introducdo sobre os

seus respectivos funcionamentos.

4.4.1 Veiculos elétricos a bateria (BEV)

Os veiculos elétricos a bateria (Battery Electric Vehicles - BEVS) representam
uma das formas mais simples e amplamente utilizadas de tecnologia de veiculos
elétricos. Eles consistem em trés componentes principais: uma bateria para
armazenamento de energia, um motor elétrico e um controlador. A bateria é
recarregada por meio da rede elétrica, utilizando um carregador que pode ser
integrado ao proprio veiculo ou instalado no ponto de recarga. JA o controlador

desempenha um papel crucial ao regular a energia fornecida ao motor, permitindo
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controlar a velocidade em ambas as dire¢cdes — para frente e em marcha a ré. Essa
capacidade, conhecida como "controle bidirecional" ou "controlador de dois
quadrantes”, destaca-se pela eficiéncia e flexibilidade no funcionamento dos BEVs
(LARMINIE et al., 2012).

Além disso, muitos BEVs s&o equipados com sistemas de frenagem
regenerativa, uma tecnologia que recupera energia durante a frenagem,
transformando-a em eletricidade armazenada na bateria. Em casos onde a frenagem
regenerativa opera em ambos o0s sentidos de movimento, o controlador é classificado
como "controlador de quatro quadrantes”. Essa caracteristica melhora ainda mais a
eficiéncia do veiculo ao reduzir perdas energéticas e oferecer uma alternativa de
frenagem sem atrito. Modelos comerciais como o Nissan Leaf e o Mitsubishi MIEV
exemplificam o sucesso dessa tecnologia, que também é aplicada em veiculos
menores, como bicicletas e triciclos elétricos, demonstrando a versatilidade dos BEVs
no mercado atual (LARMINIE et al., 2012).

Figura 4 - Arquitetura basica de um BEV

Electric motor, works
as a generator when used

Connecting
cables

Fonte: Larminie et al. (2012).

A Figura 4, ilustra de forma clara e simplificada a arquitetura basica de um BEV.
No original, o texto “Eletric motor, works as a generator When used as regenerative
brake” significa “Motor elétrico, funciona como gerador quando utilizado como freio
regenerativo”. Observa-se a interacdo entre os componentes principais: a bateria
elétrica, o motor elétrico e o controlador. A figura também destaca o fluxo de energia
entre esses elementos, evidenciando o papel do carregador na reposi¢cao da energia
armazenada e a funcionalidade do controlador na gestao tanto da propulsdo quanto
da frenagem regenerativa (LARMINIE et al., 2012).
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4.4.2 Veiculos elétricos hibridos (HEV)

Sao considerados os veiculos que proporcionaram o retorno a mobilidade
elétrica. Possuem um motor de combustéo interna (MCI) e também uma bateria com
autonomia entre 16 e 50 Km. A caracteristica principal destes veiculos (HEV) é que
eles ndo possuem a possibilidade de recarga da bateria via cabo de energia, ou seja,
a carga da bateria e feita exclusivamente pelo alternador ligado ao motor a combustéo
e pela regeneracao (BRESOLIN, 2023).

Em uma configuracgéo tipica de tragcdo dianteira, o motor de combustédo interna
e 0 motor elétrico estédo integrados ao eixo dianteiro, enquanto a bateria, responsavel
por armazenar energia elétrica, é posicionada na regido do porta-malas. Essa
disposicéo permite uma distribuicdo de peso mais equilibrada e otimiza o espaco
disponivel no veiculo (EHSANI et al., 2018). Na figura 5 pode ser observada essa

arquitetura.

Figura 5 - Arquitetura tipica de veiculo HEV

Fonte: Divulgac&o Wulling motors

4.4.3 Veiculo hibrido plug-in (PHEV)

Os veiculos hibridos plug-in (PHEV) surgem como uma evolucéo dos hibridos
convencionais (HEV), trazendo a possibilidade de carregar suas baterias diretamente
em uma fonte externa, como os eletropostos. Essa funcionalidade adicional néo
apenas aumenta a flexibilidade no uso de energia elétrica, mas também amplia o apelo
sustentavel desses veiculos, uma vez que podem operar parcialmente como veiculos
elétricos em trechos mais curtos, reduzindo o consumo de combustiveis fésseis e as
emissodes associadas (BRESOLIN, 2023).
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O motor de combustéo interna continua sendo a principal fonte de tragéo nos
PHEVs, que, assim como os HEVs, operam como hibridos paralelos. Essa
configuracdo garante que ambos o0s sistemas, elétrico e a combustdo, possam
funcionar de forma conjunta para otimizar o desempenho. Quando comparados aos
veiculos elétricos puros (BEVs), os PHEVs se destacam por sua maior autonomia,
gragas ao uso de combustiveis tradicionais, sejam fosseis ou biocombustiveis,
permitindo maior alcance e flexibilidade em viagens mais longas (DELGADO et al.,
2017).

4.4.4 Veiculos elétricos movidos a célula de hidrogénio (FCEV)

Os veiculos equipados com células a combustivel de hidrogénio (FCEV) séao
considerados uma alternativa promissora para a mobilidade sustentavel. Esses
veiculos utilizam hidrogénio armazenado em tanques para gerar eletricidade por meio
de células de combustivel, emitindo apenas adgua como subproduto. A autonomia
média dos FCEVs varia entre 500 e 700 quildbmetros com um Unico tanque de
hidrogénio, comparavel a dos veiculos movidos a combustiveis fésseis e superior a
de muitos carros elétricos a bateria. Além disso, o reabastecimento de hidrogénio é
rapido, semelhante ao tempo necessario para abastecer veiculos convencionais.
(JUSTOS, 2024).

4.4.5 Veiculos hibridos de longo alcance (E-REV)

E um hibrido do tipo em série, no qual o motor principal é elétrico e recebe
alimentacdo diretamente de uma fonte externa. Paralelamente, o motor a combustéo
interna atua como um gerador, convertendo energia quimica em elétrica para manter
um nivel minimo de carga da bateria. Dessa forma, o sistema permite que o veiculo
de alcance estendido (E-REV) opere por distancias significativamente maiores sem
depender exclusivamente da recarga externa, garantindo maior autonomia, eficiéncia
energética e reduzindo a dependéncia de combustiveis fosseis (DELGADO et al.,
2017).

As Figuras 6 apresenta um veiculo do tipo E-REV o BMW i3 com motor a

combustdo para aumentar o range se necessario.
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Figura 6 - BMW i3

Fonte: BMW (2022).

4.5 MOTORES DE INDUCAO TRIFASICO

Os motores de inducéo trifasicos sdo um dos tipos mais comuns de maquinas
elétricas utilizadas em ambientes industriais devido a sua alta confiabilidade, baixo
custo de manutencdo e robustez. Eles funcionam através da indugédo de corrente
elétrica no rotor, gerada por um campo magneético rotativo proveniente da alimentacéo
trifasica. Esses motores operam em uma velocidade constante, determinada pela
frequéncia da rede elétrica, o que pode limitar o controle de velocidade. Contudo, o
uso crescente de inversores de frequéncia tem permitido ajustar a velocidade de
operacdo desses motores, ampliando suas aplicagcdes. Sao essenciais em uma vasta
gama de sistemas industriais, como bombas, compressores, ventiladores e sistemas
de transporte, devido a sua eficiéncia e durabilidade (FITZGERALD et al., 2019).

Eles podem ser divididos em dois tipos principais: motores com rotor em gaiola
de esquilo e motores com rotor bobinado. O primeiro possui um rotor formado por
barras condutoras curto-circuitadas por anéis nas extremidades, sendo robusto e de
baixo custo. J& o motor com rotor bobinado tem enrolamentos trifasicos conectados a
resisténcias externas através de anéis coletores, permitindo maior controle durante a
partida e variacdes de velocidade. Ambos os tipos sédo constituidos por um estator,
onde o campo magnético girante € gerado, e um rotor, responsavel pela conversao
de energia elétrica em mecanica (NAGRATH; KOTHARI, 2020).

4.5.1 Componentes principais

Os motores de inducgdo trifdsicos possuem dois componentes principais: o

estator e o rotor. O estator € estacionario e abriga um ndcleo cilindrico oco composto
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por laminas de aco empilhadas, com slots uniformemente espagados em sua
circunferéncia interna para acomodar os enrolamentos do estator, na figura 7 &
ilustrado o motor do tipo gaiola em sua vista explodida mostrando seus componentes
principais. Ja o rotor, que gira dentro do estator, também é composto por laminas
empilhadas com slots para os enrolamentos do rotor. Dependendo do tipo de motor,
esses enrolamentos podem ser trifasicos convencionais, feitos com fios isolados, ou
do tipo gaiola de esquilo (WILDI, 2014).

Figura 7 - Motor de inducéo trifasico do tipo gaiola de esquilo

Fonte: Wildi (2014).

Nos motores com rotor de gaiola de esquilo, as barras de cobre ou aluminio
sdo inseridas nos slots do nucleo do rotor e conectadas em curto-circuito por anéis
em suas extremidades. Essa configuracdo forma uma estrutura robusta e compacta
que d& ao motor seu nome caracteristico, inspirado na semelhanca com uma roda de
exercicios para esquilos. O design simples e eficaz do rotor de gaiola de esquilo
permite a conducéo de correntes induzidas pelas bobinas do estator, gerando o torque
necessario para o funcionamento do motor. Além disso, o motor de rotor de gaiola de
esquilo € amplamente utilizado em aplicacbes industriais e comerciais, sendo
reconhecido por sua durabilidade, confiabilidade e eficiéncia em uma ampla gama de
condi¢bes operacionais (WILDI, 2014).

Figura 8 - Vista explodida do motor de inducéo trifasico tipo gaiola de esquilo

Fonte: Wildi (2014).
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A extrema simplicidade e robustez da construgdo em gaiola de esquilo
representam vantagens notaveis para esse tipo de motor de inducéo e, de longe,
fazem dele o tipo de motor mais comumente usado, indo desde motores fracionarios
até os de grande porte (FITZGERALD et al., 2019).

Os componentes principais do motor de inducéo trifasico com rotor bobinado
incluem o estator, o rotor bobinado, os anéis coletores, as escovas e o sistema de
ventilacdo. O estator é a parte fixa, contendo enrolamentos trifasicos responsaveis por
gerar um campo magnético girante ao receber corrente alternada trifasica. O rotor
bobinado € composto por enrolamentos trifasicos conectados aos anéis coletores, que
permitem a insercdo de resisténcias externas no circuito. Essas resisténcias séo
fundamentais para controlar a corrente de partida e ajustar o torque do motor. As
escovas fazem contato com os anéis coletores, viabilizando a conexdo das
resisténcias externas ao rotor. Por fim, 0 motor conta com um sistema de ventilagao
que dissipa o calor gerado durante a operacdo, garantindo sua eficiéncia e
durabilidade (WILDI, 2014).

Figura 9 - Componentes do motor de indugéo trifasico rotor bobinado
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Fonte: Adaptado de WEG (2009).

4.5.2 Principio de funcionamento

O motor de inducéo trifasico de modo geral funciona por meio da interacao
entre um campo magnético girante, gerado no estator, e as correntes induzidas no

rotor. Quando alimentado por uma fonte trifasica, os enrolamentos do estator
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produzem um campo magnético girante cuja velocidade € denominada velocidade
sincrona (ny), calculada pela equagéo 1:

120 f

- ®

ng

onde f é a frequéncia da corrente de alimentagdo e P o numero de polos do
motor (GURU et al., 2001).

O rotor nunca atinge a velocidade sincrona devido a necessidade de
escorregamento para manter a indugcdo eletromagnética. O escorregamento (S) €

definido pela equacéo 2:
ng —n,

S == @

Onde n, € a velocidade do rotor (SILVA, 2013).

O rotor tipo gaiola de esquilo consiste em barras condutoras paralelas
conectadas por dois anéis de curto-circuito em suas extremidades. A medida que o
campo magnético girante corta essas barras, é gerada uma corrente elétrica induzida
(Lei de Faraday). Essa corrente interage com o campo magnético do estator,
produzindo uma for¢ga mecanica de acordo com a forga de Lorentz, que resulta no
torque responsavel pela rotacdo do rotor (BOLDEA et al., 2010).

No motor de rotor bobinado, o rotor possui enrolamentos trifasicos conectados
a anéis coletores. Essa configuracdo permite a utilizacdo de resisténcias externas no
circuito do rotor, possibilitando o controle da corrente de partida e do torque. O
principio de funcionamento € semelhante ao do rotor em gaiola de esquilo: 0 campo
magnético girante do estator induz correntes nos enrolamentos do rotor. No entanto,
0 uso das resisténcias externas permite ajustar o desempenho do motor durante a
partida e em operagbes que exijam controle de velocidade, como guindastes e
elevadores (GURU et al., 2001).

4.6 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia tem como objetivo converter uma tenséo continua em
uma alternada, ou seja, a sintese do inversor de frequéncia consiste em transformar
a energia disponivel, por exemplo, em uma bateria para uma tensao alternada com

valores eficazes de tensao e frequéncias para execucao de trabalhos especificos. No
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entanto, verifica-se que ao se gerar uma nova forma de onda alternada (quadrada)
pode-se criar, teoricamente, esta nova onda com quaisquer frequéncias. Assim, 0s
inversores de frequéncia passaram a ser utilizados no controle de velocidade de
motores de inducao, o que nao é possivel em condi¢cdes normais, pois com uma fonte
de alimentacdo de frequéncia fixa a rotacdo do motor de inducao também é fixa. A
Figura 10 apresenta o diagrama esquematico basico de um conversor que possui
estagio CA-CC uma ponte retificadora com diodos e como estagio CC-CA um inversor
de tensdo trifasico (BRESOLIN, 2023).

Figura 10 - Esquemético de um inversor de frequéncia
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Fonte: Bresolin (2023).

Na entrada do sistema, tem-se a tensao sinusoidal que é retificada pela etapa
do conversor CA para CC (ponte de diodos). Na segunda etapa, a tensao continua
pulsante é filtrada por um banco de capacitores. Na terceira etapa, a nova tensdo CA
(quadrada) € gerada pelo conversor CC para CA (BRESOLIN, 2023).

No caso dos inversores de frequéncia utilizados para veiculos elétricos a
primeira etapa nao existe (Diodos retificadores), pois a tensédo da bateria ja é continua.
Vale salientar que a tensao CA final é controlada por um estagio PWM (Pulse Width
Modulation) o que faz com que a corrente aplicada ao motor se comporte como uma
senoide “quase” perfeita (BRESOLIN, 2023).

A Figura 11 apresenta as partes internas de um inversor de frequéncia utilizado
em um veiculo elétrico. O modulo de controle da eletrénica de poténcia possui varios
subsistemas: quando o veiculo é carregado a partir de uma rede elétrica doméstica
(por exemplo, 220 V), o retificador converte a corrente alternada em corrente continua,
a fim de alimentar a bateria (BRESOLIN, 2023).
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Figura 11 - Partes internas do inversor de frequéncia

Fonte: Bresolin (2023).

Basicamente, para controlar a velocidade do veiculo € preciso ativar no inversor
de frequéncia o sistema de controle vetorial do inversor, o qual conta com a tecnologia
de realimentacdo por encoder, que ajusta a velocidade do motor e do torque
automaticamente, melhorando o desempenho de todo o sistema de tracdo do VE
(BRESOLIN, 2023).

4.7 CONTROLE ESCALAR V/t

O controle escalar é uma das técnicas mais simples e amplamente utilizadas
para o controle de motores elétricos, particularmente motores de inducéo trifasicos.
Seu principio basico é a manutencdo de uma relacdo constante entre a tenséo (V)
aplicada ao motor e a frequéncia (f) de alimentacdo. Essa relacdo é essencial para
garantir que o fluxo magnético no motor permaneca estavel durante a operacao,
evitando problemas como a perda de torque ou a saturacdo magnética (BOLTON,
1999).

A velocidade sincrona de uma maquina de inducdo pode ser alterada
diretamente a partir da variacdo da frequéncia da fonte de tensédo que alimenta os
enrolamentos do estator (FITZGERALD; KINGSLEY e UMANS, 2005).

Matematicamente, o principio do controle escalar pode ser expresso pela

equacgao 3:

Yk 3)
7=
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Onde K é uma constante que depende das caracteristicas do motor. A
manutencdo dessa proporgao é realizada por inversores de frequéncia, que ajustam
simultaneamente a tensdo e a frequéncia em funcdo da variacdo da velocidade
desejada, garantindo a relacédo V/f constante e o desempenho adequado do motor
(WEG, 2025).

Outro aspecto importante € a relagdo entre o torque do motor (T) e os
parametros de controle. Em condic¢fes ideais, o torque pode ser descrito pela equacao
4:

2
T ;_ (4)

Essa relacdo mostra que, ao reduzir a frequéncia sem ajustar
proporcionalmente a tensédo, ocorre uma queda no torque, especialmente em baixas
velocidades. Isso limita a aplicagédo do controle escalar em sistemas que exigem alta
precisdo ou resposta rapida a variacdes de carga (BOLTON, 1999).

O controle escalar é amplamente utilizado em aplicacées que ndo demandam
controle dinAmico ou precisdo no torque, como em bombas centrifugas, ventiladores
e esteiras transportadoras. Nessas situacdes, sua simplicidade e baixo custo o tornam
uma solucéo eficaz. Contudo, apresenta limitacdes, como a incapacidade de fornecer
alto desempenho em baixas velocidades ou de lidar com variacfes rapidas de carga
(WEG, 2025).

Figura 12 - Curva V/f
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Fonte: WEG (2024).

A Figura 12 apresenta a curva V/f (tenséo por frequéncia) utilizada no controle

escalar de motores de indug&o. No grafico, o eixo vertical representa a tensdo de saida
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(%), enquanto o eixo horizontal indica a frequéncia de saida (Hz). A tensdo de saida
varia de 0% a 100% da tensdo nominal a medida que a frequéncia aumenta de 0 Hz
até a frequéncia nominal do motor (WEG, 2024).

A curva é caracterizada por uma rampa linear até um determinado ponto, onde
a tensdo atinge um valor maximo e se mantém constante. Os pontos marcados como
Po, P1, P2, P53 e P, representam valores especificos de tensao e frequéncia associados
a parametros do inversor de frequéncia, como P0136, P0147, P0146, P0145, P0134
e P0142 (WEG, 2024).

O grafico mostra que, em baixas frequéncias, a tensdo também é reduzida
proporcionalmente para manter a relagdo constante entre tenséo e frequéncia,
garantindo um funcionamento adequado do motor. Apds atingir um limite predefinido,
a tensdo permanece fixa, mesmo com o aumento da frequéncia, evitando sobrecarga
no motor (WEG, 2024).

Essa curva ilustra o principio fundamental do controle escalar V/f, que busca
manter o fluxo magnético do motor estavel ao longo da faixa de operacdo (WEG,
2024).

4.8 VCI COMPARADO A UM VE: CURVAS DE TORQUE E POTENCIA

A analise das curvas de torque e poténcia é fundamental para compreender as
diferencas entre motores elétricos e motores a combustéo interna (MCI). Nos motores
a combustdo, o desempenho depende diretamente da rotacdo do motor, e 0s picos
de torque e poténcia ocorrem em faixas de rotacdo distintas. O torque maximo
geralmente € entregue em baixas rotacdes, enquanto a poténcia maxima ocorre em
rotacdes mais elevadas. Além disso, acima de uma determinada rotacao, a eficiéncia
do motor comeca a cair, tornando-se menos eficiente. Para contornar essa limitacao
e otimizar o desempenho em diferentes condi¢bes de velocidade, os veiculos com
motores a combustéo utilizam uma transmissao com multiplas marchas, permitindo a
adaptacdo da relacdo entre torque e velocidade conforme a necessidade
(CAVALCANTE JUNIOR, 2021).
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Figura 13 - Curva Torque e poténcia VCI
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Fonte: Cavalcante Junior (2021).

Por outro lado, os motores elétricos possuem um comportamento distinto.
Diferente dos MCI, que necessitam de um cambio para operar de forma eficiente, os
motores elétricos entregam torque instantaneo desde a partida e mantém esse valor
praticamente constante até atingirem sua poténcia maxima. Isso elimina a
necessidade de uma caixa de marchas, pois o proprio motor consegue fornecer
aceleracéo continua e eficiente ao veiculo. Além disso, 0s motores elétricos suportam
uma faixa de rotacdo superior a dos motores a combustdo, permitindo maior
flexibilidade operacional sem comprometer a eficiéncia. Outra vantagem dos motores
elétricos em relagdo aos convencionais € a reducdo de perdas mecanicas, uma vez
gue os sistemas de transmissao tradicionais sofrem com atrito entre engrenagens, o
que impacta o consumo energético e a eficiéncia geral do veiculo (CAVALCANTE
JUNIOR, 2021).

Figura 14 - Curva Torgue e poténcia VE
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Fonte: Cavalcante Junior (2021).
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Essa diferenca na curva de torque e poténcia entre os dois tipos de motores
influencia diretamente o comportamento dindmico dos veiculos. Enquanto os motores
a combustédo exigem trocas de marcha para aproveitar melhor a poténcia disponivel,
0S motores elétricos proporcionam uma conducdo mais linear e responsiva, tornando-
se uma alternativa tecnoldgica mais eficiente e simplificada para aplicacdes
automotivas modernas (CAVALCANTE JUNIOR, 2021).

Embora os motores elétricos ndo necessitem de cambio devido a entrega
instantanea de torque, alguns fabricantes tém introduzido sistemas que simulam
trocas de marcha para aprimorar a experiéncia de conducgao. Por exemplo, o Hyundai
lonig 5 N incorpora o "N e-Shift", uma funcionalidade que emula um cambio de oito
velocidades, proporcionando ao motorista a sensacdo de mudancas de marcha e
aumentando o prazer ao dirigir (HYUNDAI, 2024).

5 MATERIAIS E METODOS

5.1 MOTOR DE INDUCAO TRIFASICO ROTOR TIPO GAIOLA DE ESQUILO

O motor utilizado na bancada didatica € um motor trifasico de indugéo fabricado
pela WEG, modelo com rotor de gaiola de esquilo. Este motor possui poténcia nominal
de 0,75 kW (ou 1,0 HP) e opera a uma frequéncia de 60 Hz, com uma velocidade
sincrona de 1730 RPM. Sua tensdo nominal é configuravel para 220/380 V, com
correntes nominais de 3,02 A em 220 V e 1,75 A em 380 V. O motor possui grau de
protecdo IP55, adequado, e seu fator de poténcia nominal € de 0,82.

A eficiéncia nominal do motor é de 79,5%, 0 que o torna aceitavel para
aplicacoes didaticas, permitindo uma analise detalhada do desempenho em diferentes
condi¢cdes de operacdo. Este motor sera integrado a bancada juntamente com o
inversor de frequéncia, que sera detalhado posteriormente. A Figura 15 apresenta a

imagem do motor utilizado.
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Figura 15 - Motor WEG 0.75 Kw

Fonte: Autoria propria.

5.2 INVERSOR DE FREQUENCIA

O inversor de frequéncia utilizado na bancada didatica serd o modelo WEG
CFW-500. Ele sera responsavel por ajustar a velocidade e o torque do motor,
permitindo a simulacéo precisa de aceleragbes. A Figura 16 apresenta o inversor

CFW-500, que sera integrado ao sistema.

Figura 16 - Inversor de frequéncia CFW-500 WEG

Fonte: Autoria propria.

A Figura 17 apresenta os componentes principais do inversor de frequéncia
CFW500, projetado para o controle eficiente de motores elétricos. O item 1 refere-se
ao suporte de fixacdo, utilizado para montagem em superficies, enquanto o item 2
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corresponde ao suporte para montagem em trilho DIN, oferecendo maior flexibilidade
na instalacdo. O ventilador com suporte de fixacao (item 3) desempenha a funcéo de
resfriar os componentes internos, garantindo a dissipacédo de calor e a estabilidade
térmica do sistema. O modulo plug-in (item 4) permite a personalizacdo e expansao
das funcionalidades do inversor, como a adicdo de interfaces ou maddulos de
comunicacdo. O item 5 corresponde a Interface Homem-méaquina (IHM) a qual é
basicamente uma interface de operacdo que possibilita o monitoramento,
configuracdo e controle do inversor de forma intuitiva. Por fim, a tampa frontal (item 6)
protege os componentes internos, garantindo seguranca durante a operacao e acesso
facilitado aos médulos quando necessério.

Figura 17 — Principais componentes do CFW500

Fonte: WEG (2024).

Vale salientar que o inversor de frequéncia WEG CFW500, utilizado neste
projeto, € amplamente reconhecido por sua versatilidade e eficiéncia, sendo também
comumente aplicado em sistemas fotovoltaicos. Essa escolha evidencia a sinergia
entre os sistemas de veiculos elétricos e as tecnologias de geracéo fotovoltaica, que
compartilham caracteristicas fundamentais, como a necessidade de conversdo e
controle de energia elétrica. No contexto de veiculos elétricos, o inversor desempenha
um papel central ao ajustar a velocidade e o torque do motor de forma precisa,
enguanto em sistemas fotovoltaicos, ele é responsavel por converter a energia gerada
em corrente continua para corrente alternada, viabilizando sua integracdo a rede
elétrica.
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A ampla disponibilidade do CFW500 no mercado e sua capacidade de operar
com altos niveis de eficiéncia reforcam sua adequacéo tanto para fins pedagdgicos
quanto para aplicacGes industriais, tornando-o uma solucado ideal para este projeto
didatico e para a exploracdo de conceitos relacionados a mobilidade elétrica e

sustentabilidade energética.

5.3 BANCADA DE SIMULAGCAO

A bancada de simulacdo foi projetada para a analise e a simulacdo da
aceleracéo de veiculos elétricos utilizando um motor de inducéo trifasico. O sistema é
composto por diversas fontes de alimentacdo, interfaces de entrada e saida, além de
maodulos de controle que possibilitam a integracdo com o motor e 0s componentes

auxiliares. Na figura 18, € ilustrado o layout inicial.

Figura 18 - Layout da bancada
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5.3.1 Montagem da placa da bancada

Para a construgédo da bancada didatica, foi utilizada uma placa de MDF com
dimensdes de 30 cm x 30 cm desbastada a uma altura de 3 cm nas extremidades,
escolhida pela sua leveza, resisténcia e facilidade de usinagem. O layout da bancada,
contendo a disposi¢cdo dos componentes, foi previamente projetado e posteriormente
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plotado em adesivo de vinil com as mesmas dimensdes da placa. O adesivo de vinil
foi aplicado diretamente sobre o MDF, servindo como um guia visual para a montagem
e organizacdo das conexoes.

As conexdes elétricas foram realizadas utilizando dois tipos de cabos: cabos
flexiveis de 0,75 mm?2 para os circuitos de controle e cabos flexiveis de 2,5 mm?2 para
os circuitos de forga. Essa escolha foi feita para garantir a seguranca e a eficiéncia do
sistema, atendendo as exigéncias de corrente de cada circuito. Os cabos foram
organizados e fixados na placa para evitar cruzamentos desnecessarios e minimizar
interferéncias eletromagnéticas entre 0s circuitos.

Durante o processo de montagem, os componentes foram posicionados e
fixados na placa de acordo com o layout do adesivo de vinil, utilizando parafusos e
abracadeiras quando necessario. As conexdes elétricas foram realizadas com
terminais e conectores adequados, garantindo a robustez e a seguranca do sistema.
Apos a finalizacdo da montagem, foi realizada uma inspec¢éo visual e funcional para
verificar a conformidade das conexBes e a integridade dos componentes,

assegurando gque a placa estava pronta para ser integrada ao restante da bancada.

Figura 19 — Placa da bancada montada

WENTAGAC —
GERAL-220V L4 >t u
Fq O Ty
onte Fonte
10Vee 2qyee A7 L) B

RS 435,

Fonte: Autoria propria

5.3.2 Sistema de controle

O sistema de controle conta com um potencidmetro que ira funcionar como

acelerador e uma chave seletora de trés posicdes que simula as posi¢cdes D (Drive),
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para partida a frente; N (Neutro), representando o veiculo parado em modo neutro; e
R (Reverso), simulando a marcha ré, permitindo o ajuste dinAmico da aceleracdo. O
motor de inducéo trifasico € alimentado por uma rede de fechamento trifasica de 380V,
garantindo o funcionamento em condi¢cdes reais de operacao.

Para o controle do motor, foi adotado o método escalar V/f, no qual a tenséo e
a frequéncia sdo ajustadas proporcionalmente para manter a relacdo V/f constante.
Essa abordagem, amplamente utilizada em aplicacdes industriais, apresenta a
vantagem de simplicidade e robustez, sendo adequada para cenarios onde ndo ha
necessidade de controle dinamico preciso de torque. A escolha do controle escalar
neste projeto se justifica pelo fato de que a bancada didatica simula apenas a
aceleracdo do motor sem carga no eixo. Dessa forma, o controle escalar atende ao
objetivo do experimento, permitindo a variacdo da velocidade do motor de forma
eficiente e facilitando a compreensdo dos conceitos de acionamento elétrico e

inversores de frequéncia.
5.4 PARAMETRIZACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA CFW500

A parametrizacdo do inversor de frequéncia WEG CFW500 é uma etapa
essencial para garantir o funcionamento adequado da bancada. Essa configuracéo
permite adaptar o inversor ao motor de inducao trifasico utilizado, ajustando os
parametros necessarios para controle de velocidade, torque e protecéo.

O processo foi realizado seguindo as orientagbes descritas no Manual de
Programacéao do Inversor de Frequéncia CFW500 da WEG, onde cada parametro foi
ajustado conforme as caracteristicas nominais do motor e os requisitos especificos da

aplicacdo. Abaixo, detalha-se o processo das configuracdes realizadas.

5.4.1 HMI e Programacéo basica

Figura 20 - Areas do display
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Fonte: WEG (2024).
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A configuragao inicial do inversor de frequéncia CFW500 foi realizada por meio
de sua interface homem-maquina (HMI), que possui um display intuitivo e teclas de
navegacao para acesso as funcbes de programacdo. A interface € composta por
diversas areas descritas na Figura 20, que facilitam a identificacdo dos estados do

inversor e a realizacéo de ajustes.

5.4.2 Parametrizacado do inversor de frequéncia

Primeiramente, com base nos dados nominais do motor, apresentados na
Tabela 1, foram inseridos os respectivos parametros no inversor de frequéncia para
garantir um funcionamento adequado e otimizado. Essas informacfes, extraidas
diretamente da placa de identificagdo do motor, s&o essenciais para que o0 inversor
ajuste corretamente a tensdo e a frequéncia de saida, assegurando uma operagao
eficiente e dentro dos limites especificados pelo fabricante.

A parametrizacao foi realizada por meio da interface do inversor, onde cada
valor do motor foi inserido nos parametros correspondentes. No manual do inversor
WEG, esses valores ndo sao inseridos diretamente, mas sim por meio de cédigos
numeéricos que representam cada grandeza especifica. Assim, 0s seguintes
parametros foram configurados:

» PO0400 - Tensao nominal do motor: 220 V

» P0401 — Corrente nominal do motor: 3,08 A

» P0402 — Velocidade nominal do motor: 1730 rpm
» P0403 - Frequéncia nominal do motor: 60 Hz

» P0404 — Poténcia nominal do motor: 0,75 kW

Esses ajustes permitem que o inversor forneca a energia necessaria ao motor
de forma controlada, respeitando suas caracteristicas elétricas e térmicas. Além disso,
a correta parametrizacao evita problemas como sobrecarga, aguecimento excessivo

e perda de eficiéncia, garantindo um desempenho confidvel da bancada.
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Tabela 1 - Dados nominais do motor

Parametro Valor

Fabricante WEG

Modelo FP50604

Tipo Motor de Indugéo - Gaiola
Frequéncia Nominal 60 Hz

Poténcia Nominal 0,75 kW (1 CV)

Tensdo Nominal 220/380 V

Corrente Nominal 3,08 A (220V) /1,78 A (380V)
Rotacdo Nominal 1.730 RPM

Fator de Servico (SF) 1.15

Grau de Protecao IP55

Isolagdo Classe B

Rendimento 78%

Fator de Poténcia (cosp) |0.82

Fonte: Autoria propria, com base na placa identificacdo do motor WEG

Apo0s a configuracdo dos dados nominais do motor, foi selecionado o modo de
controle V/f (fluxo escalar). A configuracao foi realizada por meio do parametro P0202
— Modo de controle: V/f, garantindo que a relacéo entre tenséo e frequéncia aplicada
ao motor fosse mantida de maneira eficiente e estavel.

Além disso, as rampas de aceleracdo e desaceleracdo foram ajustadas para
garantir transicdes suaves na variacdo de velocidade do motor, prevenindo picos de
corrente e reduzindo o estresse mecanico. Os parametros configurados foram:

» P0100 — Tempo de aceleracao: Definido em 10 segundos, permitindo
uma partida suave, evitando sobrecorrentes no motor.

» P0101 — Tempo de desaceleracdo: Também configurado para 10
segundos, garantindo uma reducdo de velocidade progressiva,
prevenindo paradas bruscas e desgastes prematuros.

A configuracdo das entradas e saidas digitais do inversor foi ajustada visando
maior flexibilidade e integracdo com o sistema de automacdo. Primeiramente, a
selecéo da fonte de comando foi alterada para permitir controle remoto:

» P0220 — Selecéo da fonte LOC/REM: Ajustado para "Sempre Remoto",
garantindo que o controle do inversor seja realizado exclusivamente por
fontes externas, impedindo acionamentos locais ndo desejados.

» P0222 - Selecdo da referéncia remota: Configurada para SoftPLC,
permitindo que a velocidade seja definida diretamente pelo sistema de

automacao, garantindo maior precisao e integracao.
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» P0226 — Selecdo de giro: Ajustada para SoftPLC, possibilitando a
ativacdo do sentido de giro por meio da ldgica programada, sem
necessidade de comandos fisicos.

» PO0227 — Funcéo gira/para: Controlada pelo SoftPLC, permitindo que o
acionamento e a parada do motor sejam gerenciados pelo software.

» P0228 — Ativacdo do JOG remoto: Configurada para SoftPLC,
garantindo que o motor opere com pequenos deslocamentos de forma
automatizada conforme a légica programada.

Além dessas configuracdes, todas as entradas digitais foram programadas para
operar via SoftPLC, além da entrada analdgica All, substituindo acionamentos fisicos
por comandos gerenciados pelo software, otimizando a flexibilidade operacional. As
entradas ajustadas foram:

» P0263 — Entrada DI1: Configurada para SoftPLC.

P0264 — Entrada DI2: Configurada para SoftPLC.

P0265 — Entrada DI3: Configurada para SoftPLC.

P0266 — Entrada DI4: Configurada para SoftPLC.

P0231 — Funcéo do sinal All: Configurada para SoftPLC.

Essa configuragdo centraliza o controle do inversor dentro do sistema de

YV V VYV V

automacdo, reduzindo a necessidade de modificacdes fisicas no hardware e
permitindo ajustes rapidos na légica de operacao.

Com essa parametrizacao, o inversor de frequéncia CFW500 esta totalmente
integrado ao SoftPLC, permitindo que toda a l6gica de controle seja desenvolvida e
modificada diretamente no software. Isso proporciona maior flexibilidade e eficiéncia
na operacdo do motor, garantindo um funcionamento seguro e otimizado dentro do

sistema de automacao.

5.5 DESENVOLVIMENTO DA PROGRAMACAO LADDER NO WLP

Para complementar o controle da bancada, a programacao em linguagem
Ladder desenvolvida no software WLP da WEG desempenha um papel fundamental
na gestao do sistema, garantindo uma logica segura e flexivel para a operacdo. Com
essa abordagem, € possivel implementar regras como impedir que 0 motor seja
acionado diretamente em marcha a frente ou ré sem passar pelo estado de neutro,
prevenindo partidas bruscas e assegurando um controle mais estruturado. Além disso,

a logica programada pode ser ajustada conforme necessario, permitindo futuras
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modificagdes no comportamento do sistema sem necessidade de alteragbes no

hardware.

Figura 21 - Esquema de conexao entre conversor e o inversor.

Y FEEERERE)

Fonte: WEG (2022).

Para realizar a comunicacao entre o software WLP da WEG e o inversor, €
necessario o0 uso de um conversor conectado ao equipamento. Esse conversor, do
tipo RS485, permite a troca de informacdes entre os dispositivos, viabilizando o
controle adequado do motor. Na Figura 21, € apresentado o0 esquema de conexao

entre o inversor e 0 conversor.

Figura 22 - Conversor usado na bancada.
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Fonte: Autoria propria
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5.5.1 Légica de programacéao

A programacao desenvolvida tem como objetivo principal a implementacéo do
controle de acionamento de um motor elétrico por meio do inversor de frequéncia
CFWH500. A légica foi estruturada de maneira a garantir um funcionamento eficiente,
permitindo o controle da habilitacdo, do sentido de rotacéo e da velocidade do motor.

Inicialmente, para que o sistema possa operar, € necessario que o comando de
habilitacdo geral seja ativado. Essa funcao é representada pelo contato denominado
"LIGA", o qual, quando acionado em conjunto com o contato NEUTRO, utilizando a
fungéo logica “AND”, fecha o circuito e ativa a saida associada ao bit %SX3001,
correspondente a habilitacdo geral do sistema e a funcédo bit %SX3000 Habilitado
Geral funciona como um selo. Esse procedimento garante que somente apds a
ativacdo desses comandos outros circuitos possam ser acionados, proporcionando
uma seguranca adicional ao sistema, além disso para simular a condi¢do de liga de
um carro elétrico, o qual somente ira ligar caso o ligar e neutro estiverem acionados,

dependendo do veiculo.

Figura 23 — Comando de Habilitacdo geral do sistema.

NEUTRO LIGA LIGA %SX3001: Habalit
| ] | ] |
||

00: Habilitado Geral

I—

Fonte: Autoria Prépria

O acionamento do motor é gerenciado através do contato "DRIVE", que, ao ser
ativado, permite a energizacdo da linha de comando do motor. Associado a esse
contato, foi utilizada a funcao légica “OR”, onde torna possivel acionar o motor "RE".
O contato "GIRA MOTOR" é utilizado para efetivar o acionamento do motor,
garantindo que a ativacao ocorra somente quando todas as condi¢des prévias forem

satisfeitas.

Figura 24 - Acionamento do motor.
DRIVE GIRA MOTO
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Fonte: Autoria propria

A programagéao também inclui a transferéncia de um valor de referéncia para o

controle de velocidade do motor. Esse processo € realizado por meio do bloco de
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funcdo "TRANSFER", cuja fung&o € copiar um valor de origem (SRC) para um destino
(DST). No caso especifico do programa, o valor do acelerador é transferido para a
variavel de controle de velocidade que no caso é um marcador de word, %MW8000,
permitindo que a velocidade do motor seja ajustada dinamicamente com base nos
comandos fornecidos pelo operador ou pelo sistema de automacgdo, nesse caso
utiliza-se um potencibmetro para o controle da velocidade que estd na entrada

analdgica All.

Figura 25 - Bloco de fungéo "Transfer".
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Fonte: Autoria propria

O ajuste da velocidade do motor é realizado pelo bloco de funcdo "REF",
responsavel por configurar parametros essenciais do controle do inversor. Esse bloco
recebe como entrada o valor de referéncia de velocidade e ajusta trés variaveis
principais: MODE, SPEED e TORQUE. O parametro MODE define o modo de
operacéao do controle de velocidade, o parametro SPEED ajusta a velocidade angular
pela frequéncia de rotacéo, e o parametro TORQUE controla a resposta de torque do
sistema, garantindo um funcionamento mais eficiente e adequado as condi¢cfes de
operacao, nesse caso podemos ver que o ajuste de velocidade esta sendo controlado
pelo marcador de word %MW8000, que é o valor transferido do acelerador.

Figura 26 - Bloco de funcédo "REF".
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Fonte: Autoria propria

7

O sentido de giro do motor também é controlado de forma logica na
programacao Ladder. Quando o contato "GIRA MOTOR" esta ativado em conjunto
com o contato "RE", o bit "REV" € acionado, indicando a necessidade de reversao da
rotagdo do motor. Esse comando é associado ao bit %SX3005, que representa o

sentido de giro do motor no inversor de frequéncia, garantindo que a reversao ocorra
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corretamente sempre que necessario. E importante destacar que, devido ao formato
fisico da chave seletora, ela obrigatoriamente passa pela posi¢cao neutra ao alternar
entre ré e drive.

Figura 27 — Logica de mudanca de sentido de giro.
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Fonte: Autoria propria

Essa légica de programacdao proporciona um controle eficiente e flexivel para o
motor, permitindo ajustes dinamicos de velocidade, controle preciso do sentido de
rotacao e uma estrutura segura de habilitacéo do sistema. Além disso, o uso de blocos
funcionais como "TRANSFER" e "REF" facilita a parametrizacdo e a integracao do

controle de velocidade dentro do sistema de automacao.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

6.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A implementacédo da bancada didatica para analise e simulagéo da aceleracao
de veiculos elétricos demonstrou a eficacia do sistema desenvolvido, permitindo a
verificacdo pratica dos conceitos abordados ao longo do projeto. A montagem e
parametrizacdo do inversor de frequéncia WEG CFW500, juntamente com a
programacao Ladder no software WLP, possibilitaram o controle preciso do motor de
inducdo trifasico, garantindo ajustes dinamicos de velocidade e sentido de rotacao.
Além disso, a monitoracdo online da bancada pelo WLP permitiu acompanhar em
tempo real o acionamento dos contatos do circuito, possibilitando uma analise do
funcionamento légico da programacao. A seguir, serdo apresentados 0S registros
fotograficos da bancada em operacdo, a monitoracdo do sistema via software e a
analise grafica do ajuste da entrada analdgica All, destacando sua influéncia na

resposta do motor.



42

6.2 BANCADA DESENVOLVIDA

A bancada didatica construida para este estudo foi projetada com o objetivo
principal de simular, de forma inicial, a aceleracéao de veiculos elétricos, utilizando um
motor de inducao trifasico acionado por um inversor de frequéncia WEG CFW500. A
concepgcao e montagem da estrutura foram realizadas de maneira a garantir a
funcionalidade do sistema, permitindo a validacdo experimental da l6gica de controle
desenvolvida.

Durante o processo de construcao, foram considerados aspectos fundamentais
para assegurar a confiabilidade e a eficiéncia do sistema, incluindo a adequada
fixacdo dos componentes e a implementacdo de um painel de controle intuitivo. O
inversor de frequéncia foi parametrizado para operar dentro das condicdes
estabelecidas pelo projeto, possibilitando a variagdo controlada da velocidade e do
sentido de rotacdo do motor, fatores essenciais para a simulagdo da aceleracao de
um veiculo elétrico.

Com a montagem concluida, foi possivel verificar que a bancada atende aos
requisitos estabelecidos, proporcionando um ambiente seguro e adequado para o
estudo do acionamento elétrico. Além disso, a estrutura desenvolvida permite futuras
expansdes, como a inclusdo de novas estratégias de controle e sensores para a
obtencdo de dados mais detalhados sobre o desempenho do motor. Dessa forma, a
construcdo da bancada ndo apenas cumpre seu papel como ferramenta didatica, mas
também abre possibilidades para novas investigacfes e aprimoramentos.

Figura 28 - Bancada desenvolvida e em operacao.
P AR | T TR

Fonte: Autoria propria
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6.3 MONITORACAO ONLINE DA BANCADA EM FUNCIONAMENTO

A monitoracdo online da bancada foi realizada por meio do software WLP,
permitindo a visualizacdo em tempo real do funcionamento do circuito de controle
desenvolvido. Através desse monitoramento, foi possivel acompanhar a operacao dos
contatos e a ativacdo dos comandos programados em linguagem Ladder, garantindo
a verificacdo do correto acionamento do motor e da resposta do sistema as entradas

configuradas.

Figura 29 - Monitoracédo da bancada em DRIVE
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Fonte: Autoria propria

Na figura 29, observa-se que 0s contatos responsaveis pela habilitacdo do
inversor e pelo acionamento do motor estéo ativados, indicando que o sistema esta
em funcionamento. Além disso, o acelerador encontra-se em operacao, indicando a
frequéncia 66 Hz, no caso a velocidade maxima parametrizada, enviando um sinal
para a entrada analdgica do inversor, o que resulta no controle da velocidade do
motor. Essa monitoracdo permite acompanhar o comportamento do sistema,
verificando se os comandos estdo sendo corretamente interpretados e garantindo a

funcionalidade esperada da logica de controle implementada.
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Fonte: Autoria propria

Nessa figura 30, podemos visualizar os contatos responsaveis pela habilitacéo

do sentido de giro de motor.

6.4 AJUSTE DE GANHO NA ENTRADA ANALOGICA Al1l

Foi realizado testes variando o ganho da entrada analdgica All para ajustar a
sensibilidade do potencidmetro no controle da velocidade do motor. A relacdo
observada entre tensédo (V) e frequéncia (Hz) mostra que o ajuste do ganho impacta
diretamente a resposta do motor a variacao do potenciémetro.

Na tabela a seguir teremos os valores coletados a fim de interpretar os dados.

Tabela 2 — Valores coletados do ajuste de ganho de All

A . Velocidade com
- Frequéncia Velocidade
Ganho Tenséao (V) . escorregamento
(Hz) Sincrona (RPM)
(RPM)
0.050 0 3 90 86
0.050 4 66 1980 1901
0.050 10 163,6 4908 4712
0.040 5 65,9 1977 1898
0.040 10 130,5 3915 3758
0.030 6 65,8 1974 1895
0.030 10 98,2 2946 2828
0.022 9 65,5 1965 1886
0.022 10 72 2160 2074
0.020 10 65,4 1962 1884

Fonte: Autoria propria

A seguir, visualiza-se no grafico 1 plotado a partir dos dados coletados a fim de

interpretar esses dados:
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Grafico 1 - Ajuste do ganho da entrada All

Ajuste do ganho da Entrada All

5000
4500
4000
3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

10; 4712

10; 3758

10; 2828

10; 2074

Velocidade (RPM)

5; 1898 6; 1895 9;1886 | | 10; 1884

0 2 4 6 8 10 12
Tensdo (V)
—@— Velocidade com escorregamento (RPM)

Fonte: Autoria propria

O grafico apresentado ilustra a relacdo entre a velocidade do sistema (rpm), o
ganho ajustado e a tensdo aplicada. Variando o ganho da entrada analégica All
podemos analisar a influéncia desse parametro na sensibilidade do potenciémetro e,
consequentemente, no controle da velocidade do motor. A relagdo entre a tenséo
aplicada e a velocidade demonstrou que a reducéo do ganho impacta diretamente a
resposta do motor a variagdo da tenséo de entrada.

Observou-se que, com um ganho de 0,050, a resposta do motor foi mais
acentuada, resultando em uma velocidade de 4712 RPM quando aplicada uma tenséo
de 10V. Esse comportamento indica uma alta sensibilidade do potenciémetro,
tornando a variacdo de velocidade mais abrupta. A medida que o ganho foi reduzido
para 0,040, a velocidade maxima atingida sob a mesma tenséo foi de 3758 RPM,
evidenciando um efeito de amortecimento na resposta do sistema. Com ganhos ainda
menores, como 0,030, 0,022 e 0,020, a velocidade maxima obtida foi
progressivamente reduzida, chegando a 1884 RPM com 10V no menor ganho testado.
Esse resultado demonstra que a diminuigcdo do ganho torna a resposta do motor mais
gradual, permitindo um controle de velocidade mais progressivo e estavel.

Esse comportamento é crucial para a calibragcdo do sistema, pois demonstra
como o ajuste do ganho influencia a resposta da velocidade em funcdo da tensao
aplicada. Um ganho elevado torna o sistema mais sensivel as variacdes de tenséo,

podendo levar a oscilagdes indesejadas, enquanto um ganho reduzido suaviza essa
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resposta, proporcionando um controle mais progressivo e estavel. Dessa forma, a
andlise do grafico permite identificar o ajuste de ganho mais adequado para garantir

uma operacao eficiente e estavel do sistema.

6.5 GUIA DE PARAMETRIZACAO DO INVERSOR DE FREQUENCIA CFW500

A parametrizacdo do inversor € um processo essencial para garantir um
controle eficiente do motor na bancada didatica. Seguir corretamente 0sS passos
abaixo ajudara a configurar o equipamento de forma precisa e funcional e deixar
pronto para funcionar corretamente via SoftPLC.

Essa instrucdo busca manter a informacdo clara e acessivel, tornando a

parametrizacdo mais intuitiva para quem esta aprendendo.

Tabela 3 - Guia de Parametrizacdo do inversor para aplicacdo na bancada

GUIA DE PARAMETRIZAGAO DO” INVERSOR CFW5~OO PARA OPERAR BANCADA DE
SIMULACAO DE ACELERACAO DE EV'S
Parametro - Funcédo - Valor Padréo - Valor Ajustado | -
P0204 Carrega/Salva Param. (0] 5 = Reset de fabrica (60Hz)
P0220 Selecéo Fonte LOC/REM 2 = Tecla HMI (LOC) 1 = Sempre remoto
P0222 Selecdo Referéncia REM 1=AN 12 = SoftPLC
P0226 Selecdo Giro REM 4 =DIx 12 = SoftPLC
P0227 Selecdo Gira/Para REM 1 =DIx 5 = SoftPLC
P0228 Selecdo JOG REM 2 =DIx 6 = SoftPLC
P0231 Funcgo do Sinal Al1 O = Ref. Vel 7 = SoftPLC
P0232 Ganho da Entrada Al1 1,000 Conforme ajuste (Ver 6.4)
P0263 Funcdo da Entrada DI1 1 = Gira/Para 21 = SoftPLC
P0264 Funcéo da Entrada DI2 | 8 = Sentido Giro Horario 21 = SoftPLC
P0265 Funcdo da Entrada DI3 - 21 = SoftPLC
P0266 Funcdo da Entrada DI4 10 =JOG 21 = SoftPLC
P0399 Rendimento Nom. Motor 75% Conforme dados do motor
P0400 Tensdo Nom. Moto - Conforme dados do motor
P0401 Corrente Nom. Motor - Conforme dados do motor
P0402 Velocidade Nom. Motor 1710 (1425) rpm Conforme dados do motor
P0403 Frequéncia Nom. Motor 60 (50) Hz Conforme dados do motor
P0404 Poténcia Nom. Motor - Conforme dados do motor
P0407 Fator Pot. Nom. Motor 0,80 Conforme dados do motor
J

Fonte: Autoria propria
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7 CONCLUSAO

A implementacéo da bancada didatica para analise e simulacéo da aceleracdo
de veiculos elétricos utilizando um motor de inducao trifasico e um inversor de
frequéncia foi realizada com sucesso, cumprindo seu principal objetivo de fornecer
uma ferramenta pratica para ensino, pesquisa e extensdo. A auséncia de
equipamentos semelhantes no Instituto Federal do Piaui (IFPI) reforca a importancia
deste projeto na capacitacdo de estudantes e profissionais na éarea de
eletromobilidade.

Os testes realizados demonstraram a influéncia direta da parametrizacédo do
inversor no comportamento do motor, evidenciando a relacdo entre o ajuste do ganho
da entrada analdgica All e a resposta da velocidade em funcéao da tenséo aplicada.
Foi possivel observar que, a medida que o ganho do inversor foi reduzido, a
sensibilidade do potenciémetro também diminuiu, tornando o controle da velocidade
mais progressivo. Esse comportamento ressalta a importancia do ajuste correto dos
parametros para garantir um desempenho adequado do sistema.

Além de contribuir para a modernizac¢ao do ensino, o projeto atende ao objetivo
de promover a integracdo da bancada aos recursos didaticos do IFPI, facilitando sua
utilizacdo em disciplinas relacionadas a engenharia mecéanica, automacao e elétrica.
Dessa forma, a bancada possibilita a aplicacdo pratica desses conhecimentos,
conectando a teoria da mobilidade elétrica a uma simulacédo inicial de seu
funcionamento.

Contudo, a documentacao do processo permite a replicacdo da bancada em
outras instituicdes, ampliando seu impacto no ensino e na pesquisa. Dessa forma,
este trabalho contribui significativamente para a modernizacdo da aprendizagem em
engenharia mecanica, elétrica, automacgdo e controle, entre outras, proporcionando
um ambiente experimental que auxilia na compreensdo de conceitos fundamentais

sobre motores elétricos e inversores de frequéncia e automacao.
8 PROPOSTAS DE TRABALHOS FUTUROS
Para a continuidade deste estudo, algumas melhorias podem ser

implementadas, visando ampliar a aplicabilidade da bancada didatica e aprofundar a

analise do comportamento do motor de inducdo sob diferentes condicbes
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operacionais. Uma das possibilidades consiste na inclusao de sensores para medi¢ao
de parametros elétricos, como corrente, tensdo e frequéncia. A obtencdo desses
dados em tempo real permitiria uma analise mais detalhada do desempenho do motor,
possibilitando a identificacdo de padrdes de funcionamento, variacées de carga e
eventuais anomalias no sistema. Com essa abordagem, seria viavel comparar 0s
resultados experimentais com os valores tedricos previstos, contribuindo para um
estudo mais aprofundado da eficiéncia energética e das perdas do motor. Outra
proposta relevante envolve a implementacédo de algoritmos de controle avancados,

como o controle proporcional-integral-derivativo (PID).
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