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RESUMO

O uso de laboratérios remotos se apresenta como uma alternativa para contri-
buir com procedimentos de aulas préticas, buscando solucionar, dessa forma,
alguns problemas dos laboratérios presenciais. Este trabalho se propos a de-
senvolver um laboratério remoto para, juntamente a um simulador e ao la-
boratdrio presencial, ser utilizado nas aulas de acionamentos de motores de
indugdo, e contribuir nos processos de ensino e de aprendizagem. Para o de-
senvolvimento, foram utilizadas as teorias da pesquisa tecnoldgica, e os pro-
cedimentos do Design Science Resarch Methodology. O protétipo desenvol-
vido foi apresentado para os alunos de uma turma do curso técnico integrado
em eletromecanica, do Instituto Federal de Santa Catarina, que cursavam a
disciplina de maquinas e acionamentos. Os dados apresentados foram cole-
tados e validados por meio de questionario especifico, o qual, de forma geral,
apresentou resultados positivos, demonstrando aceita¢do quanto ao uso do la-
boratério remoto. Vale destacar também a contribuicdo desse laboratério no
processo de ensino e aprendizagem, bem como a possibilidade de os alunos
executarem suas atividades laboratoriais em qualquer lugar e horario, sem a
necessidade de agendamento, o que pode gerar autonomia no processo.
Palavras-chave: Laboratério Remoto. Motor de Inducdo. Método de Par-
tida.






ABSTRACT

The remote laboratories usage presents itself as an alternative to contribute
with practical classes, seeking to solve issues related to hands-on laborato-
ries. The purpose of this study was to develop a remote lab to be used in
"Induction Motor Starting Method" teaching. The remote lab was used as
a complementary source for both hands-on and virtual laboratories in order
to add a significant contribution for the teaching and learning process of this
specific subject. The study was designed according to the models and proce-
dures of Design Science Research Methodology and Technological Research.
The prototype was introduced to a group of students from Instituto Federal de
Santa Cantarina, which were attending the school subject "Mdaquinas e acio-
namentos". They are high-school students who also attend a technical course
in Electromechanical (similar to a Career Technical Education - CTE). Its va-
lidation was done through questionnaires which, in general, returned positive
results about the developed remote Lab. It is also important to highlight the
contribution of this laboratory to the teaching and learning process, as well as
the possibility for students to perform their laboratory activities in any place
and time, without the need for scheduling, which can bring autonomy to the
process.

Keywords: Remote Lab. Induction Motor. Starting Method.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO E PROBLEMATIZACAO

A rede federal de ensino técnico iniciou em 1909 com as escolas de
aprendizes artifices. Segundo o Ministério da Educagcdo, MEC (2016), até
2002, a rede federal de ensino profissional contava com 140 escolas técnicas
distribuidas em todo o territério nacional. Entre o periodo de 2003 a 2016,
ocorreu a maior expansao do ensino profissional, criando-se mais de 500 no-
vas unidades, resultando em 644 campi em funcionamento (IFSC, 2016).

De acordo com a lei de criagdo LEI N° 11.892, os Institutos Federais
(IF’s) tém os seguintes objetivos, listados no Quadro 1.

Quadro 1 — Objetivos da rede federal de ensino técnico.

Ministrar educag@o profissional técnica de nivel
médio, prioritariamente na forma de cursos integrados.

Ministrar cursos de formagao inicial e continuada em
todos os niveis de escolaridade nas dreas da educagdo
profissional e tecnoldgica.

Realizar pesquisas aplicadas, estendendo seus beneficios
a comunidade.

Desenvolver atividades de extensdo em articulagdo com
o mundo do trabalho e os segmentos sociais, € com
Objetivos | énfase na produgio, desenvolvimento e difusdo de
conhecimentos cientificos e tecnolégicos.

Estimular e apoiar processos educativos que levem a
geracdo de trabalho e renda e a emancipac@o do
cidaddo na perspectiva do desenvolvimento socio-
econdmico local e regional.

Ministrar em nivel de educacéo superior,
principalmente na drea de engenharias, licenciaturas
e cursos tecnolégicos.

Fonte: Adaptado MEC (2016).

Observando os propdsitos listados acima, e somando-os ao fato de a
lei N 11.892 garantir que 50% das vagas existentes nas institui¢des sejam de
ensino técnico de nivel médio, € possivel constatar a relevancia do papel dos
IFs na formagdo profissional e técnica. E vélido ressaltar também que esse
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perfil da instituicdo tende a estimular o interesse pelos cursos de engenharia
e de tecnologia.

Para Pacheco (2018), o fazer pedagdgico, nos IFs, busca superar a
separagdo ciéncia/tecnologia e teoria/pratica e, por isso, as aulas experimen-
tais sdo amplamente utilizadas em seus curriculos. Nesse sentido, Oliveira,
Araujo e Prado (2011) acreditam que, de modo geral, a inclusdo da experi-
mentacdo na forma de aulas praticas estd relacionada a melhoria do ensino.

Shanab et al. (2012) afirmam que a engenharia € uma ciéncia aplicada,
e, para tal, requer o uso de laboratérios. O uso da experimentagdo pratica é
fundamental na formagdo do engenheiro, principalmente em sua formacio
académica (IKHLEF et al., 2014). Tracando um paralelo com o ensino técnico,
vé-se também a importincia das aulas experimentais para a formacdo dos
profissionais técnicos. Assim, apresentando a necessidade de um aporte de
laboratérios presenciais similares aos utilizados nos cursos de engenharia.

Para Fabregas et al. (2011), os laboratérios presenciais podem se be-
neficiar da internet, uma vez que ela possibilita o acesso a equipamentos ou
plantas alocados, por exemplo, em outras institui¢des. Assim, Ma e Nicker-
son (2006) caracterizam os laboratdrios remotos (LRs) como sendo laborat6-
rios reais mediados pela internet. Fabregas et al. (2011) apresentam o uso de
alguns desses LRs, incorporados a cursos de engenharia de controle com a fi-
nalidade de reduzir restri¢des tipicas dos laboratdérios presenciais, tais como,
nimero de alunos acessando o laboratério, limitagdo do horario de funciona-
mento e dependéncia de um técnico ou professor responsavel para a utilizacio
do laboratério.

Fabregas et al. (2011) afirmam que laboratdrios virtuais também sao
alternativas para solucionar os problemas dos laboratérios presenciais. No
entanto, Avila, Amaral e Tarouco (2013) apresentam esses laboratdrios como
sendo representagdes virtuais que reproduzem o ambiente real, tratando-se,
portanto, de aplicacdes baseadas em simulag¢des,ou seja, aproximagdes com-
putacionais que ndo representando todos os aspectos do fendmeno real (FA-
BREGAS et al., 2011).

Nesse sentido, Lourenco (2014) afirma que os laboratdrios remotos
surgem como uma atividade intermedidria entre os laboratérios virtuais e os
laboratérios presenciais.

Pensando em disponibilizar laboratdrios remotos como ferramenta pa-
ra auxiliar os processos de ensino e de aprendizagem, algumas solucdes ino-
vadoras t€m sido desenvolvidas por meio dos avancos da Tecnologia da In-
formagdo e Comunicagio (TIC) (VALLS; VAL, 2013). A unido da TIC com
a internet das coisas (IoT) e os conhecimentos utilizados na automacio in-
dustrial tém ajudado a implementar instrumentos para facilitar a pesquisa e o
ensino de cursos que requeiram o uso de aulas priticas em laboratérios. Se-
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gundo Lowe et al. (2016), os laboratdrios remotos despontam como um dos
instrumentos mais promissores para contribuir com o processo de ensino e
aprendizagem.

De acordo com Tomaz et al. (2017), os laboratdrios remotos vém avan-
¢ando no campo tecnolégico, no que diz respeito a automacdo de experimen-
tos de laboratérios didaticos.

Para Goedtel, Silva e Serni (2006), os motores de Inducdo Trifasicos
(MIT) sdo amplamente utilizados nos setores da industria que necessitam a
conversdo de energia elétrica em energia mecanica. Ainda de acordo com
0s autores, esse uso esta associado a caracteristicas construtivas dos MITs, a
facilidade de manutengédo e ao bom custo-beneficio apresentado.

Com base nesse panorama, o presente trabalho buscou contribuir com
o tema ao passo que propde o desenvolvimento de um laboratério remoto para
tratar dos conceitos de acionamentos elétricos de motores de inducao (MIT).

1.1.1 Problema de pesquisa

Considerando tal cendrio, com a presente pesquisa pretende-se respon-
der a seguinte pergunta: como o uso dos laboratérios remotos pode contribuir
nos processos de ensino e de aprendizagem de acionamento de motores para
alunos do ensino técnico em eletromecanica?

1.2 JUSTIFICATIVA

No ambito industrial, temos a industria 4.0, considerada a quarta re-
volugdo industrial, e que, segundo Arancegui e Laskurain (2016), é impul-
sionada pelos avancos da TIC, e da internet, atuando como protagonistas na
automacdo industrial, cada vez mais presente nas industrias. Essa juncio tem
possibilitado a utilizacdo de equipamentos e instrumentos que fazem uso dos
conceitos da IoT, os quais garantem a comunicagdo entre pessoas, produtos,
dispositivos e maquinas de forma auténoma e por meio de rede sem fio (SAL-
TIEL; NUNES, 2017).

Uma possibilidade de colocar os alunos em contato com essas tecno-
logias na forma de usudrio é a implementagdo da experimentagcdo em labora-
térios on-line. Esses laboratérios sdo ferramentas tecnolégicas que permitem
atividades de experimentacio, seja ela por meio de simulagdo ou de manipu-
lacdo real do experimento, viabilizadas por dispositivos conectados a internet
(DJALIC et al., 2012).
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1.3 OBJETIVOS

Com base no que foi exposto anteriormente, serdo apresentados os
objetivos geral e especifico da pesquisa realizada.

1.3.1 Objetivo Geral

Propor um laboratério remoto que, utilizado em conjunto com simula-
¢ao e laboratdrio presencial, possa contribuir para o aprendizado na disciplina
de acionamento de motores elétricos do curso técnico em eletromecénica do
IFSC, campus Ararangud.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Efetuar revisdo bibliogrifica a respeito da integracdo de tecnologias
na Educacdo e o uso de laboratdrios virtuais e remotos no contexto
educacional.

e Especificar e construir um experimento remoto utilizando acionamento
de motores.

e Demonstrar e validar o protétipo para a turma teste, através de questi-
ondrio.

1.4 ADERENCIA AO PROGRAMA

O Programa de P6s-Graduag@o em Tecnologia da Informacgédo e Co-
municacdo (PPGTIC) da Universidade Federal de Santa Catarina (UFSC) —
sediado no Campus Ararangud, é um programa interdisciplinar dentro da drea
de concentracio “Tecnologia e Inovagdo” (T&I). O programa é composto por
trés linhas de pesquisa que se correlacionam em fungéo da drea de concentra-
¢do, conforme demonstrado na Figura 1.

Dessa forma, com o cardter tecnolégico e inovador que o PPGTIC
possui, acrescido das atribui¢des de cada uma das trés linhas que visam se
correlacionar, o programa consegue cumprir o seu objetivo ao implementar
solucdes para diversos problemas demandados pela sociedade.

Conforme demonstrado no Quadro 2, a linha de pesquisa tecnologia
computacional tem como objetivo buscar desenvolver ou conceber materiais



Figura 1 — Correlacio entre as linhas de pesquisa do PPGTIC.

Tecnologia
Gestéo e Inovagao

Tecnologia
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Quadro 2 — Linha de pesquida do PPGTIC

Linha de pesquisa | Descri¢cdo
Tecnologia Trabalha a TIC para o desenvolvimento
Gestido e de novas metodologias, técnicas,
Inovagao processos para a gestdo das organizacdes.
Tecnologia Estuda a concepgao, o desenvolvimento e
Educacional a constru¢do de materiais de apoio ao
ensino e a aprendizagem (hardware e
software) no contexto educacional.
Tecnologia Desenvolve modelos, técnicas e ferramentas
Computacional computacionais, auxiliando na resolugdo de
problemas de natureza interdisciplinar,
especificamente, para aplicagdo nas
areas de educagio e gestdo.

Fonte: Adaptado ppgtic.ufsc.br/linhas-de-pesquisa/ .
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de apoio aos processos de ensino e de aprendizagem. Nesse sentido, este
trabalho de pesquisa € aderente ao programa, pois busca desenvolver um sis-
tema computacional, na forma de um laboratério remoto, para contribuir com
os processos de ensino e de aprendizagem na disciplina de acionamentos elé-
tricos. Além de demonstrar a importincia do uso de novas tecnologias nos
processos educacionais, principalmente no ensino técnico profissionalizante.

Além disso, o tema abordado nesta dissertacdo converge com outros
os trabalhos desenvolvidos no programa, como os apresentados por Antonio
(2016), Nicolete (2016), Santos (2016) e Chitungo (2018) , que abordam a
utilizag@o da experimentacdo remota como solu¢do para diferentes contextos.

1.5 ESTRUTURA DO TEXTO

A Figura 2 demonstra a correlacio entre as etapas do Design Science
Research Methodogogy (DSRM) e os capitulos da dissertacdo, a qual é divi-
dida em sete capitulos.

Figura 2 — Correlacdo entre a dissertacdo e a metodologia adotada.

Etapa 1 Etapa 2
Identificar o Definir os Etapa 3 Etapa 4 Etapa 5 Etapa 6 ~
L Projetar e - g Comunicacado
problemae a objetivos Demostracao Avaliacdo
= = desenvolver
motivagao da solugao

A N

7
Consideragdes
Finais

4
Construgdo do
experimento

6
Avaliagio

2
Referencial
Teérico

1

Introdugéo Metodologia

5
Aplicagao

Fonte: O autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar a revisdo de literatura das
seguintes tematicas: integracdo de TIC na Educacgao, laboratdrios Virtuais,
simuladores, e remotos e motores trifdsicos de indugdo.

2.1 TECNOLOGIA NA EDUCACAO

Para Selwyn (2009), a dissemina¢@o da internet e o alto desenvolvi-
mento da TIC vém modificando a forma de conceber o tempo e espago, al-
terando as atividades sociais e, na area educacional, estao contribuindo com
uma mudanca na organizagdo pedagdgica e escolar (SILVA, 2015). Para Dzia-
benko et al. (2012) professores e alunos devem estar envolvidos e interessados
em utilizar ferramentas inovadoras, compreendendo as implica¢gdes do uso da
tecnologia. Assim, ocorreria, de fato, a integracdo da TIC as praticas peda-
gbgicas, a sala de aula, a escola e a vida, com o objetivo de construir uma
sociedade democratica, participativa e responsavel (PRADO, 2001).

Para Moran (2011), as TIC ndo substituem o professor, mas alteram
o modo como ele atua. O professor passa a ser um instigador, incentivando
o estudante a buscar o conhecimento, através de questionamentos adaptando
para a realidade do aluno. Assim transformando a informa¢do em conheci-
mento e o conhecimento em saber em sabedoria com ética (MORAN, 2011).

A adogdo de tal pratica implicaria na utilizagdo de métodos de ensino
centrados no aluno, o que resultaria numa mudanca do método de ensino.
Para Prado (2001), a melhor forma de ensinar € propiciar aos alunos o de-
senvolvimento das competéncias necessdrias para interagir com a sociedade
atual, buscando a autonomia do aluno por meio do ensino criativo e colabo-
rativo.

E importante salientar, no entanto, que a mera inser¢do de recursos
tecnolégicos ndo necessariamente implicard em mudancas pedagégicas. Con-
forme defende Caetano (2015), a introducéo das tecnologias na Educacio nio
pode ser considerada apenas como uma mudanca tecnoldgica, € preciso que
a insercdo propicie aos alunos a interagdo com a tecnologia, retirando-os da
passividade e colocando-os na condi¢@o de receptores e produtores de infor-
macdes (FERNANDES, 2012).
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2.2 LABORATORIOS

Para Nerguizian et al. (2012), vdrias institui¢cdes mudaram a aborda-
gem cldssica com laboratdrios presenciais e passaram a utilizar laboratdrios
virtuais ou remotos. Para uma melhor compreensio, Zutin et al. (2010) fa-
zem uma classificagdo dos tipos de laboratdrio, os quais estdo apresentados
na Figura 3.

Figura 3 — Classificacdo dos laboratérios.
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Fonte: Adaptado de Zutin et al. (2010).

Nessa figura, é demonstrado que os laboratdérios podem ser classifi-
cados pelo tipo do experimento, seja real ou virtual, e pela localizagcdo do
experimento, que pode ser local - optou-se neste trabalho pela nomenclatura
“presencial” - , ou remoto, cujo acesso € feito via internet, por exemplo.

2.2.1 Laboratérios Virtuais - Simuladores

Para Ma e Nickerson (2006), os laboratérios virtuais sdo imitacdes de
experimentos reais e toda a infraestrutura néo é real. Nesse sentido, Guncaga
e Janiga (2016) afirmam que essa imitacdo do funcionamento ocorre através
do tempo, com a utiliza¢do do computador. Mesmo sendo uma imitacio dos
laboratorios reais, os laboratdrios virtuais sdo uma ferramenta necessaria e
um processo com modelo mais barato, mais rapido e menos arriscado (MA;
NICKERSON, 2006).

Para Calvo et al. (2009), os modelos simulados sdo vélidos desde que
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cumpram as seguintes premissas:
e sejam modelos matematicos realistas e;

e resultem graficos com animagdes que permitam, aos alunos, a visuali-
zacdo e compreensdo do comportamento do sistema.

Figura 4 — Simulador online.
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Fonte: O autor.

Ao utilizar os simuladores, os estudantes podem parar e “sair do pro-
cesso simulado para rever e entender melhor os conceitos” (PARUSH; HAMM,;
SHTUB, 2002, v. 39, p.320, traducdo do autor). Além disso, o uso de simu-
ladores associado a uma abordagem de ensino ativa como, por exemplo a
abordagem investigativa, pode reduzir as dificuldades comuns ao processo
de ensino e de aprendizagem de conteidos abstratos (GREGORIO; OLIVEIRA;
MATOS, 2016).

Pode-se citar o Falstad ' como exemplo de simulador online, demons-
trado na Figura 4, e o QUCS2 como simulador offline, na Figura 5.

2.2.2 Laboratorios Remotos

Ma e Nickerson (2006) definem laboratério remoto como uma ferra-
menta constituida por software e hardware, a qual permite que um ou mais

Thttp://falstad.com/circuit/
Zhttp://qucs.sourceforge.net/
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Figura 5 — Simulador offline.
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Fonte: O autor.

usudrios acessem, via internet, um experimento fisico que se encontra alocado
remotamente, podendo estar localizado na mesma institui¢do ou em outra.
Corroborando, Rochadel et al. (2013) afirmam que os laboratérios remotos
sdo elementos fisicos que interagem com comandos ativados remotamente
via web. O uso do experimento remoto, seja por meio de equipamentos ou
dispositivos, proporciona, ao estudante, uma experi€ncia semelhante a obtida
por meio dos laboratérios reais.

Segundo Rochadel et al. (2013), a experimentag@o remota pode ser uti-
lizada para complementar as aulas expositivas nas dreas das ciéncias, tecno-
logia e engenharias, pois possibilita aos estudantes interagir e observar feno-
menos dindmicos que sdo, muitas vezes, dificeis de compreender por meio de
material teérico. Os laboratérios remotos cumprem esse papel complementar
ao contar com interagdes diretas com equipamentos reais, controlando relés,
circuitos ou sensores, os quais obtém o resultado online das experiéncias,
observando-as através de streaming de video de uma camera IP direcionada
para o experimento (ROCHADEL et al., 2013).

Haé de se destacar também a flexibilizacdo espacial e temporal, as-
pectos importantes dos laboratérios remotos, que permitem o acesso de lo-
cais diferentes de onde se encontra o experimento real e em qualquer horario
(SCHAF, 2006). Podem ser observados alguns exemplos de laboratério remoto
na Figura 6.
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Figura 6 — Laboratérios remotos.
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Fonte: http://relle.ufsc.br/.

2.2.3 Laboratoérios Presenciais

Em cursos como os de engenharia, nos quais o fazer profissional é
baseado em conhecimentos tedricos e praticos, o uso de laboratérios € in-
dispensdvel, e, por muito tempo, os laboratérios presenciais foram a dnica
opg¢do para as aulas praticas (BALAMURALITHARA; WOODS, 2009). Segundo
Ma e Nickerson (2006), os laboratérios presenciais apresentam duas caracte-
risticas:

e todo o equipamento necessdrio para o laboratdrio € fisico;

e 0s alunos realizam as interagdes com os equipamentos ou dispositivos
fisicamente presentes no laboratério.

Tais aspectos acabam por tornar caro e de mantenimento complexo
esse tipo de laboratdrio (DZIABENKO et al., 2012).

Pode-se visualizar o laboratério de eletrotécnica utilizado no IFSC
Campus Ararangud na Figura 7. Nota-se a diversidade de equipamentos e
dispositivos necessarios na implantagdo de um laboratério para praticas de
aula em acionamentos de motores.
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Figura 7 — Laboratério de eletrotécnica.

Fonte: O Autor.

2.3 MOTORES ELETRICOS

Os primeiros indicios de que poderia ocorrer intercimbio entre energia
elétrica e energia mecanica foi apresentado por Michael Faraday em 1831,
com a lei da indug@o eletromagnética. Baseado nos estudos de Faraday, o
fisico Galileu Ferraris, em 1885, desenvolveu o motor elétrico assincrono de
corrente alternada, chamado de motor de inducéo.

Os motores de inducdo trifasica (MIT) sdo, segundo Guedes (1994),
maquinas elétricas de corrente alternada com um s6 circuito alimentado, as
quais convertem energia elétrica em energia mecanica, na forma de energia
cinética. Com a presenca de uma corrente elétrica, seja continua ou alternada,
produzindo movimento em um eixo, que pode ser aproveitado de diversas
formas.

Franchi (2008) apresenta os principais tipos de motores na Figura 8 e,
em destaque, estd o tipo de motor utilizado para este trabalho.

Os motores se diferenciam de acordo com a fonte de alimentagdo, po-
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Figura 8 — Diagrama com os tipos de motores existentes.
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dendo ser motores de correte continua (DC) ou motores de corrente alternada
(AC). Os motores que utilizam AC podem ser divididos em trés categorias:
monofésico, universal e trifdsico. Os motores trifdsicos, por sua vez, podem
ter duas categorias: assincronos e sincronos. J4 os motores assincronos po-
dem ser classificados quanto ao tipo de rotor, podendo ser de gaiola ou de
anéis.

Segundo Franchi (2008), o motor de indugdo € constituido de estator
e rotor, apresentado na Figura 9. O estator é a parte estdtica, composta por
carcacga, nicleo de chapas e enrolamento trifdsico. Conforme Filho (2002), o
ntcleo de chapas recebe um tratamento para reduzir as perdas por histerese
e correntes parasitas. Essas chapas t€m formas de anel para acomodar os
enrolamentos. O enrolamento trifdsico é composto de bobinas defasadas de
120 graus entre si, responsdveis por gerar o campo magnético girante dentro
da méquina (CARVALHO, 2007).

O rotor é composto de eixo, nicleo de chapas, barras e anéis de curto-
circuito, e é dotado de velocidade angular em relagdo ao estator (SIMONE;
CREPPE, 1999). Fisicamente o rotor encontra-se inserido no interior do estator,
constituido por um nidcleo de chapas magnéticas quase sempre do mesmo
material do estator, e é suportado pelo eixo do motor (WEG, 2017).
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Figura 9 — Vista explodida do motor elétrico de indugao.
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Carvalho (2007) define o funcionamento do MIT baseando-se no prin-
cipio da interacdo eletromagnética do campo girante no estator e das correntes
induzidas no rotor. Assim, quando o rotor € submetido a um campo girante
ou, de alguma outra forma, ocorre a interacéo entre os dois campos, o eixo do
motor gira.

O campo girante € produzido no motor de inducio trifdsico em virtude
da passagem de correntes elétricas defasadas de 120 graus no tempo, em trés
enrolamentos defasados de 120 graus no espago (VOGES, 2011).

A Figura 10 apresenta, de forma simplificada, o funcionamento do
MIT.

A velocidade com que o campo girante se movimenta é chamada de
velocidade do campo magnético ou velocidade sincrona e € estabelecida pela
Equacao (2.1) (WEG, 2017).

120f

Ng = =2 2.1)
p

onde:

e Ng — velocidade de rotacdo do campo girante ou velocidade sincrona
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Figura 10 — Representac¢do do principio de funcionamento do motor de indu-
¢ao trifasico.
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Fonte: Adaptado Manual VOGES (2011).

(rpm);
e f — frequéncia em (Hz);
e p — nimero total de polos.

A velocidade sincrona nao € a velocidade do eixo do motor, existe uma
diferenca entre elas e é chamada de escorregamento, definido pela Equagao
(2.2). O escorregamento (S) de um motor de inducdo trifdsico convencional
do tipo gaiola de esquilo ndo € maior que 5% (SIMONE; CREPPE, 1999).

Ns — N,
=5 100 22
N % (2.2)

S% =
onde:

e S— escorregamento,

e Ng — velocidade de rotacdo do campo girante ou velocidade sincrona
(rpm);

e N, — velocidade do rotor (rpm).
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Quando o motor estd a vazio, ou seja, ndo ha carga conectada ao mo-
tor, o rotor gira praticamente a velocidade sincrona e a corrente € reduzida a
apenas o suficiente para produzir o conjugado a vazio. O conjugado ou torque
do motor depende da intensidade da intera¢do entre os campos do rotor e do
estator e das relagdes de fase entre eles (VOGES, 2011).

Segundo Carvalho (2007), com o aumento da acelera¢do do rotor, o
conjugado aumenta até o valor mdximo. Ao continuar com o aumento da ve-
locidade, o valor do conjugado diminui até um valor necessario para carregar
a carga do motor a uma velocidade constante. Se a carga for aumentada, a
rotacdo do motor diminui ao ponto do conjugado atingir o valor mdximo em
uma rota¢dao nominal. Ainda assim, se continuar aumentando a carga do mo-
tor, e o conjugado do motor também aumentar, a rotagdo diminui podendo
travar o motor (WEG, 2017).

A partida de um motor elétrico é definida como a “passagem de uma
madquina do estado de repouso a velocidade de regime, incluindo arranque,
aceleragdo e se necessdrio a sincroniza¢do com a fonte de alimentacao” (Vo-
GES, 2011, p.20)

O estudo das partidas dos motores ¢ de relativa importancia devido
ao alto uso dos motores de indugdo trifasico na inddstria. Ao escolher uma
partida para um motor, deve-se respeitar algumas condicdes bdsicas definidas
pelos fabricantes.

Franchi (2008), VOGES (2011), WEG (2017), entre outros autores,
recomendam que a partida direta de um motor deve ser utilizada sempre que
possivel, porém as concessiondrias de energia limitam a poténcia dos motores
para esses casos, em virtude ao pico de corrente que ocorre na partida de um
motor elétrico. Para minimizar o efeito da corrente de partida, sdo utilizadas
partidas indiretas, como a partida estrela-triangulo, partida compensadora, ou
partidas eletrdnicas com soft-starter ou inversores de frequéncia.

Para os casos em que o pico da corrente for muito elevado, pode ocor-
rer as seguintes consequéncias:

e clevada queda de tensdo no sistema de alimentagdo da rede;
e interferéncia em outros equipamentos instalados na rede;

e superdimensionamento do sistema de protec@o (cabos, contatores, etc.
);
e clevado custo de projeto e execugdo;

e aimposicao das concessiondrias de energia elétrica.

Para Franchi (2008), VOGES (2011), WEG (2017), ao utilizar a par-
tida estrela-tridngulo, o motor deve possibilitar a ligacdo em dupla tensdo, ou
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seja, em 220/380V, 380/660V ou 440/760V. Esses tipos de motores apresen-
tam no minimo seis bornes de ligacdo.

A partida estrela-tridngulo pode ser utilizada quando a curva de con-
jugado do motor € suficiente para garantir a aceleragdo da maquina com cor-
rente reduzida (CARVALHO, 2007). Essa partida funciona ligando o motor em
dois estagios. No primeiro deles, acontece a ligacdo em estrela e a corrente
fica reduzida para a faixa de 25% a 33% da corrente de partida direta. No
segundo estdgio, o motor € ligado em tridngulo e recebe a tensdo nominal
com o rotor em movimento, ndo apresentando um pico de corrente elevado.
Existem casos em que esse sistema de partida ndo pode ser usado.

Uma alternativa para a partida estrela-tridngulo € a partida compen-
sadora, que pode ser utilizada com motores sob carga (VOGES, 2011). Para
Franchi (2008), VOGES (2011), WEG (2017), essa opcdo reduz a corrente
de partida, evitando sobrecarga no circuito, € 0 motor permanece com um
conjugado suficiente para a partida e aceleracdo. A partida compensadora
utiliza um autotransformador com saidas intermedidrias para reduzir a tensdao
de alimentagdo, podendo ser de 50, 65 ou 80% da tensdo nominal.

Outra alternativa € a partida série-paralelo, a qual necessita de um mo-
tor que possibilite a ligacdo em duas tensdes, a menor delas, igual a tensao
da rede, e a maior, duas vezes maior que a da rede. Esse tipo de partida
exige um motor de nove terminais e a ligagc@o inicia com o motor ligado em
configuracdo série até atingir a rotagdo nominal e, depois da comutacio, para
configuracdo em paralelo (SIMONE; CREPPE, 1999).

Os soft-starter sdo chamados de partidas eletronicas pois utilizam um
dispositivo especifico que controla a tensdo de forma eletrdnica, fazendo uso
de componentes de estado sélido. O controle é executado para que a tensao
nominal seja atingida depois de decorridos o tempo entre 2 a 30 segundos.
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3 METODOLOGIA

Este capitulo tem como finalidade descrever os procedimentos meto-
dolégicos usados para a realizagdo deste trabalho.

3.1 CARACTERISTICAS DA PESQUISA

Segundo Freitas Junior et al. (2014), na academia, ha vérios tipos de
comunidades segmentadas em func¢do do foco de estudo. Ainda segundo os
autores, nas dreas de engenharia e informatica, hd prevaléncia da pesquisa
tecnoldgica, enquanto em dreas da pedagogia, sociologia e psicologia, a pes-
quisa cientifica bésica se destaca.

Peffers et al. (2007) afirmam que a pesquisa cientifica se propde desen-
volver teorias de ampla aplicacdo, enquanto a pesquisa tecnolégica é respon-
savel por teorias restritas e com objetivo de solucionar questdes especificas
por meio da inovacdo tecnoldgica. O objetivo da pesquisa tecnolédgica, se-
gundo Jung (2003), é promover a inova¢do de um produto ou processo por
necessidade de uma demanda, tendo como resultado a solugdo concreta do
problema. Para Cupani (2016), a pesquisa tecnolégica ndo é a mera utiliza-
¢do do conhecimento tecnoldgico, e apresenta, como desafios, a factibilidade,
confiabilidade, eficiéncia dos inventos e relacao custo-beneficio.

Com relag@o aos procedimentos, foram adotados os conceitos da De-
sign Science Research Methodology (DSRM), definida por Jappur (2014)
como sendo uma metodologia que busca suprir uma necessidade pela falta
de um modelo aceito e validado para o desenvolvimento de artefatos. De
modo geral, essa metodologia cria e avalia artefatos que buscam resolver um
problema, contribui para pesquisas, avalia projetos e comunica os resultados
para publicos-alvo.

Segundo Peffers et al. (2007), a DSRM apresenta seis etapas, apresen-
tadas na Figura 11.

Jappur (2014), Freitas Junior (2016) e Jappur (2014) afirmam que,
embora a apresentacdo esteja em formato sequencial, o inicio da pesquisa
pode iniciar em quatro pontos distintos, a ser definido conforme o foco que
se pretende dar a pesquisa, sendo eles: inicio gerado por problema, inicio
gerado por solugdo, inicio gerado por projeto e desenvolvimento, e inicio
gerado por cliente. Contudo, se o inicio se der de modo ndo sequencial, as
etapas anteriores ndo desenvolvidas devem ser identificadas e alinhadas ao
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Figura 11 — Design Science Research Methodology DSRM.
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tema da pequisa (PEFFERS et al., 2007).

Considerando a caracterizag@o da pesquisa tecnoldgica, o presente tra-
balho classifica-se como pesquisa tecnoldgica, por se ocupar em desenvolver
um artefato fisico, mais especificamente, um produto fisico, um protétipo
para a implementacdo de um laboratério remoto. Sendo delimitado pela ta-
refa a qual se propde a solucionar, definida na questdo de pesquisa.

3.2 ETAPAS DA PESQUISA

As etapas da pesquisa, apresentadas na Figura 12 e baseadas na DSRM,
serdo detalhadamente explicadas abaixo:

Figura 12 — Etapas da pesquisa utilizando a metodologia DSRM.
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Fonte: Elaborado pelo autor.

Etapa 1 - Identificar o problema e sua motivacdo: segundo Peffers et
al. (2007), Jappur (2014) e Freitas Junior (2016), nessa etapa, define-se o pro-
blema de pesquisa e justifica-se o valor de sua solug@o, utilizando a definicdo
do problema para desenvolver um artefato que pode oferecer a solugdo. Em
reunido com os orientadores, foi definido o tema “experimentagdo remota” e,
com base nesse tema mais genérico, buscou-se delimitar a temdatica a uma ne-
cessidade apresentada por professores de acionamentos elétricos, qual seja,
dispor de um artefato ou equipamento que apresentasse o comportamento
dos motores elétrico de indugdo em dois acionamentos de partida, um acio-
namento estrela-tridngulo e um acionamento direto.

Nessa etapa, realizou-se ainda uma pesquisa bibliogréfica para a ve-
rificacdo do estado da arte e demais pesquisas pertinentes ao tema. A tema-
tica “laboratdrio remoto” ndo € nova, uma vez que a busca realizada na base
de dados da IEEE, utilizando a regra “virtual lab OR remote lab” retornou
16.355 resultados. Alterando-se a regra para “((virtual lab OR remotelab)
AND starting method)”, o nimero de resultados baixou para 92. Refinando-
se a busca com a regra “(((virtual lab OR re-mote lab) AND starting method)
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AND (ac motor OR induction motor))”, o resultado obtido foi de seis pu-
blicagdes. O mesmo procedimento foi realizado na SCOPUS e a primeira
busca retornou 22.304 documentos, e, com o refinamento, obteve-se 78 para
a segunda regra, e quatro publicagcdes para a terceira regra. Aplicando-se a
regra na SCIENCE DIREC, nenhuma publicagao foi encontrada. O resultado
das duas bases de dados foram 7 artigos, dos quais foram retirados os que
apresentavam o mesmo titulo e os que ndo apresentavam aderéncia ao tema
central deste trabalho, restando, portanto, apenas um artigo.

Etapa 2 - Definir os objetivos para uma solu¢@o: de acordo com Pef-
fers et al. (2007), Jappur (2014) e Freitas Junior (2016), uma vez que esteja
definido o problema e que é conhecida a viabilidade, definem-se os objetivos
da solugdo proposta, bem como 0s recursos necessarios.

Nessa etapa, verificou-se que, apesar de os professores utilizarem au-
las tedricas complementadas com montagens praticas em laboratorios presen-
ciais, os alunos apresentam certa dificuldade de formalizacdo dos conheci-
mentos sobre o comportamento da corrente no momento de partida do motor
de indugdo elétrica. Foi analisada a viabilidade de constru¢io de um equi-
pamento que disponibilizasse, através de um grafico, o comportamento da
corrente, para contribuir no entendimento dos conceitos de acionamentos elé-
tricos. Cumpriu-se essa etapa com a constru¢iao dos objetivos apresentados
no capitulo de introdugdo.

Etapa 3 - Projetar e Desenvolver: criar um protétipo de laboratério re-
moto para acionamentos de motores. Nesse momento, segundo Peffers et al.
(2007), Jappur (2014) e Freitas Junior (2016), ocorre a determinacdo da fun-
cionalidade desejada e a arquitetura a ser utilizada, para, em seguida, realizar
a criacdo do artefato.

Nesse momento, foi caracterizado o funcionamento do artefato. Con-
comitantemente aos testes dos sensores a serem utilizados, foi definido o
hardware a ser utilizado, o qual serd detalhado no Capitulo 4.

Etapa 4 - Demonstrar: para Peffers et al. (2007), Jappur (2014) e Frei-
tas Junior (2016), nessa etapa, deve-se demonstrar o uso do artefato, resol-
vendo uma ou mais instincias do problema por meio de um experimento.

Neste trabalho, o artefato foi demonstrado para um grupo de 12 alunos
do terceiro ano do curso técnico em eletromecanica do Instituto Federal de
Santa Catarina, e, por meio de questiondrio aplicado, no periodo do dia 12 ao
dia 19 de outubro, foi realizada a validacao do protétipo. A aplicacao ocorreu
em 4 estagios: 1 - aula tedrica para formaliza¢do dos conceitos; 2 - uso do
laboratério virtual para montagem do circuito elétrico; 3 uso do laboratério
presencial - implementag@o pratica do circuito tedrico e 4 uso do laboratdrio
remoto e visualiza¢do do comportamento da corrente elétrica no momento de
partida do motor de indugdo. Os estdgio da aplicagdo sao mostrados na Figura
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13.

Também foram consultados alguns profissionais que atuam com o de-
senvolvimento de laboratérios remotos para coletar informacdes para melho-
rias incrementais do artefato implementado.

Figura 13 - Ciclo da aplicacdo.

ESTAGIO 1: AULA
TEORICA

ESTAGIO 2:
LABORATORIO
VIRTUAL

ESTAGIO 3:
LABORATORIO
PRESENCIAL

ESTAGIO 4:
LABORATORIO

REMOTO m

Fonte: O Autor.

Etapa 5 - Avaliar: no geral, os autores afirmam que essa etapa € des-
tinada a observar e mensurar como o artefato atende a solu¢do do problema.
Com a execugdo dessa avaliagdo, pode-se retornar a etapa trés ou quatro para
melhorar a eficdcia ou seguir com a comunicacdo e deixar as melhorias para
trabalhos futuros. Para essa etapa, foi utilizado um questiondrio a ser abor-
dado no Capitulo 6.

Etapa 6 - Comunicar: Peffers et al. (2007), Jappur (2014) e Freitas
Junior (2016) falam a respeito da importancia de divulgar o problema e sua
relevancia, o artefato concebido, sua utilidade e ineditismo, sua concepcio
e a sua efetividade, utilizando publica¢des formais e aceitas pela academia.
A comunicacio para este trabalho se dard por meio da concretizacdo desta
dissertacdo.



52



53

4 CONSTRUCAO DO LABORATORIO REMOTO

Neste capitulo, serd detalhada a constru¢do do laboratério remoto, a
caracterizagdo dos componentes utilizados (hardware), os softwares de con-
trole, e o funcionamento do laboratério remoto. Em seguida, serdo detalhados
0s testes e os comparativos feitos com instrumento de medi¢do (analisador de
energia), contrapondo-se, entdo, os resultados entre os valores medidos pelo
analisador de energia e o experimento desenvolvido, para comprovar a confi-
abilidade do laboratério remoto.

4.1 CARACTERIZACAO DO LABORATORIO REMOTO

Foi desenvolvido um laboratério remoto, em parceria com Grupo de
Trabalho em Experimenta¢ao Remota Mével (GT - MRE), vinculado ao La-
boratério de Experimentacdo Remota ( RExLab ) da Universidade Federal de
Santa Catarina, Campus Ararangud. A Figura 14 apresenta de forma ilustra-
tiva um laboratério remoto, por meio do qual os usudrios podem acessar o
experimento através da internet.

Figura 14 — Representacdo dos laboratdrios remotos.
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Fonte: Lowe et al. (2016).

O laboratdrio remoto desenvolvido possui o intuito de auxiliar especi-
ficamente os professores da disciplina de maquinas e acionamentos no pro-
cesso de ensino e aprendizagem dos conteddos de acionamentos de motores,
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nas questdes relativas a partida de motores elétricos. Para este experimento,
foram escolhidos dois processos de acionamento a fim de apresentar as dife-
rencas de comportamento: um acionamento direto e outro indireto, chamado
de estrela-triangulo.

4.2 ARQUITETURA GT-MRE

O GT-MRE adota, para o desenvolvimento dos laboratdrios remotos,
o padrdo de arquitetura dividida em quatro médulos, que, segundo Nicolete
(2016), sao: o modulo Laboratério Real, trata dos experimentos; o médulo
Computador Embarcado, responsavel por disponibilizar o laboratério na rede;
o médulo RELLE, trata do sistema de gerenciamento, e o médulo Cliente,
responsdvel pelo modelo de acesso utilizado para a manipulag@o dos labora-
térios, conforme apresentado na Figura 15.

Figura 15 — Padrdo adotado pelo RExLab para experimentos remotos.
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Fonte:http://rexlab.ufsc.br/GT-MRE/sobre.php.

Nicolete (2016) ressalta que tal arquitetura faz uso de trés tipos de
recursos: utilizados em seu estdgio original; adaptados a partir de outros dis-
poniveis e de livre acesso; e desenvolvidos e implementados pela equipe de
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desenvolvimento GT-MRE. Vide legenda na Figura 15.

4.2.1 Médulo Laboratério Real

O médulo laboratdrio real contém uma placa de aquisicdo e controle
responsavel por receber sinais dos sensores e transmitir ao computador em-
barcado, que gerencia o laboratério através da aplicacdo desenvolvida.

A Figura 16 apresenta, de forma geral, os itens para esse médulo, ou
seja os hardwares construidos.

Figura 16 — Médulo laboratdrio real.
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Fonte:RELLE http://relle.ufsc.br/.

O médulo laboratério real, para o desenvolvimento do protétipo em
questdo, utiliza os seguintes itens apresentados na sequéncia.

4.2.1.1 Motor de Indugédo Trifasico

A Figura 17 apresenta uma representacdo grafica da placa de identifi-
cacdo do motor utilizado no protétipo, motor esse com poté€ncia nominal de
1/4 de CV e operando em uma rede com frequéncia de 60 Hz. Para executar
a partida em estrela-tridingulo, o motor de indugdo trifasica precisa supor-
tar duas tensdes de alimentacdo, 220V ou 380V, absorvendo respectivamente
uma corrente elétricade 1,11 A e 0,64 A.

De acordo com a razdo corrente elétrica de pico pela corrente elétrica
nominal (Ip/In) que € igual a 4,0, esse motor pode demandar uma corrente
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Figura 17 — Dados do motor utilizado, retirados da placa de identificacdo do
motor.

MOTOR DE INDUGAO TRIFASICO

Mod. B 63 a4 |N° 050114
1/4 cv | Isol. B IP 55
Regime Continuo | Ip/in 40
Hz Rpm V 220 A 380 Y | Cat. N
60 | 1695 A 1,11 0,64 F.S. 1,15
Rendimento 64% (Cos. @ 068
Rol. Dianteiro 6201zz | Rol. Traseiro 6201zz

w2z U2 w2
Ol
wl UL viowl
130 380
VOLTS VOLTS u 2 3

Fonte: Adaptada da placa de identificacdo do motor utilizado.

elétrica de pico quatro vezes maior que a corrente elétrica nominal. Ainda
como caracteristica, o motor utilizado tem a velocidade nominal do rotor de
1695 rpm e rendimento de 64%.

A escolha desse motor ocorreu por ocupar pouco espago e ser de facil
instalagc@o. Outra caracteristica importante € o Ip/In que determinou a especi-
ficacdo do sensor de corrente elétrica utilizado.

4.2.1.2 Placa de aquisicdo e controle

Para controlar os modos de acionamentos e realizar as aquisicdes dos
valores das grandezas medidas, foi utilizado o kit ARM Ravina, apresentado
na Figura 18. Essa placa € utilizada como padrio nos experimentos remotos
desenvolvidos, atendendo as necessidades e especificacdes dos projetos do
GT-RME.

O kit de desenvolvimento ARM Ravina tem as seguintes especifica-
¢oes:

e Microcontrolador ARM Ipc1752 Cortex-M3;

e 64 KBytes de memoria FLASH;
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Figura 18 — Placa de aquisi¢do e controle.

Fonte: O autor.

e 16 KBytes de SRAM;

e 100MHZ;

e Alimentacdo SVDC;

¢ EEPROM externa SPI de 8kbytes;

e RTC interno (Real time Clock);

e Miniteclado com 3 teclas;

e Buzzer interno;

e Dois relés de 10A;

e Duas entradas analdgicas (ADC);

e Porta de comunicagdo UAT (rs485, USB, e TTL), I12C e SPI;
o Interface para displays de textos, graficos e 7 segmentos;
e Interface para sensor de peso hx11;

e Seis saidas para servo motores;

o Interface para encoders;

e Portas 10 em geral.

Para a implementag@o do protétipo, foi utilizada uma placa expansora
de relé, pois o Kit Ravina contém apenas dois relés, no entanto, o experimento
necessita de trés para acionar os contatores presentes no painel de comando
usado para acionar os motores.



58

4.2.1.3 Sensor de corrente elétrica

O sinal de corrente elétrica de consumo do motor € realizado por um
transdutor ACS712-05, conforme a Figura 19, o qual utiliza um sensor de
efeito Hall. Esse sensor € fabricado pela indtstria ALLEGRO e apresenta al-
gumas caracteristicas mostradas no Quadro 3. Por apresentar uma boa preci-
sdo de leitura, esse tipo de sensor pode ser utilizado em aplicagdes industriais,
comerciais e na drea de telecomunicagdes.

Figura 19 — Sensor de corrente elétrica ACS712-05.

Fonte: O Autor.

Quadro 3 — Caracteristica do sensor de corrente elétrica

Descrigao

Medicdo em corrente alternada e continua
Faixade-5a5 A

Alimentacdo de 4,5 a 5V

4 | Sensibilidade 185 mV/A

Fonte: Elaborado pelo autor.

W[ N —

Esse componente € responsavel por transformar a informagao da cor-
rente elétrica, consumida pelo motor de indugdo, em um sinal de tensdo para
que a placa de aquisi¢@o e controle consiga converté-lo em uma informacéo
digital, para ser, entdo, manipulada e apresentada em valores e graficos para
0 usudrio.

Quando a corrente elétrica elétrica flui em um condutor, gera um cam-
po magnético em torno dele. Esse campo é medido através do sensor Hall,
transformando a informagéo em tens3o.

Depois de alguns testes com outros sensores de corrente elétrica, op-
tou-se por utilizar o ACS712-05, por apresentar um sinal de saida linear, evi-
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tando a necessidade de cédlculos matemadticos para a linearizagdo. Também
devido a baixa resisténcia interna, em torno de 1,2m €2, que diminui as perdas
de energia. Apesar de ser especificado para SA, o dispositivo suporta cinco
vezes a corrente elétrica nominal. E o préprio dispositivo realiza a isolagdo
galvanica, sem a necessidade de outras técnicas de isolagdo ou o uso de opto
isoladores. Ele é capaz de suportar tensdes de isolacdo na ordem de 2kV,
protegendo, assim, a placa de aquisi¢do e controle.

4.2.1.4 Sensor de velocidade

Para verificar a velocidade no eixo do motor, foi montado um sistema
com uma chave éptica e um disco de encoder (mostrado na Figura 20). O
disco de encoder é um pequeno disco com marcagdes, que ora permite a pas-
sagem da luz, ora bloqueia. Existem dois tipos principais de encoder, sendo
eles: incremental e absoluto, e ambos apresentam diferentes tecnologias de
deteccdo, tais como 6pticos e magnéticos. No protétipo em questio, foi utili-
zado o disco de encoder 6ptico de 20 linhas.

Figura 20 — Representag@o do conjunto de chave Optica e disco de encoder.

Receptor

Emissor

Fonte: https://www.hitecnologia.com.br/blog/o-que-%C3%A9-encoder-para-que-serve-como-
escolher-como-interfacear/.

A chave 6ptica € um dispositivo composto por um LED que emite uma
onda infravermelha, ndo-visivel ao olho humano, e um fotoreceptor. Quando
o disco do encoder estiver alinhado, com vao vazado, a onda infravermelha
atinge o receptor, mandando um sinal para a placa de aquisi¢do. Quando o
disco estiver com o anteparo alinhado, o sinal € bloqueado. Desse modo, a
placa de aquisicdo e controle ndo recebe sinal, como ilustrado na Figura 20.

Esse conjunto formado por uma chave éptica e o disco de encoder foi
utilizado para estimar a velocidade, executando um célculo na placa de aqui-
sicdo, que conta o nimero de pulsos em um determinado tempo, estimando,
assim, a velocidade do eixo do motor.
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4.2.1.5 Sensores de temperatura

Para medir a temperatura, foram utilizados dois termistores, apresen-
tados na Figura 21, que sdo resistores que alteram o valor da resisténcia em
funcdo da temperatura. Os termistores podem ser NTC, que diminui o valor
da resisténcia com o aumento da temperatura, e PTC, que, ao contrério, au-
menta o valor da resisténcia com o aumento da temperatura. Esses sensores

Figura 21 — Termistor sensor para medir temperatura.

Fonte: O autor.

foram conectados a um médulo da WorkTemp, chamado wt2900-ac. Eles sao
responsdveis por apresentar o valor da temperatura na pagina quando o expe-
rimento for acessado via web. Foram utilizados mais dois médulos wt2900
para mostrar o valor da corrente elétrica e o valor da rotacdo do eixo do motor.

Foram usados dois sensores de temperatura, sendo um para medir a
temperatura ambiente e outro para medir a temperatura do motor. E impor-
tante monitorar a temperatura do motor, pois, em caso de elevacdo, pode
ocorrer a queima das bobinas do estator. Se o motor ficar ligado por um
longo periodo, a ventoinha, acoplada a ele, refrigera, ndo deixando que o mo-
tor sobreaquega. Ja em casos em que ¢ dada a partida no motor deixando-o
acionado por um curto periodo de tempo, pode ocorrer sobreaquecimento e o
estator pode ser danificado.
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4.2.1.6 Painel de acionamento

O painel de acionamentos € a parte do sistema responsdvel por rea-
lizar o acionamento do motor trifdsico de inducdo. Esse painel € composto
por contatores, disjuntores e bornes de ligacdo, apresentado na Figura 22.
Acessando a pégina web, o estudante/usudrio poderd selecionar o tipo de
acionamento que a placa de aquisi¢do deve executar, sendo estas as opgdes
disponiveis de acionamento: estrela-tridngulo ou direta.

Figura 22 — Painel elétrico utilizado.

Fonte: O autor.

4.2.1.7 Placa de Raspberry

O Raspberry, mostrado na Figura 23, é um minicomputador, desen-
volvido pela Raspberry Pi Foundation com o objetivo de instigar o ensino de
programacio em escolas e universidades. Apesar de ser um hardware em uma
Unica placa eletronica de tamanho reduzido, a capacidade de processamento
¢é consideravel. Essa placa pode ser utilizada em diversos projetos, tais como:
controlar motores, realizar leituras de sensores e implementar pequenos ser-
vidores Web. O raspberry pode ser programado em diversas linguagens de
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programacio, como, por exemplo, C e PHYTON. Existe um sistema opera-
cional chamado Raspbian, que ¢ uma distribui¢do do Linux para o Raspberry
Pi, baseado na distribui¢do Debian, no entanto, a deistribu¢do do Arch Linux
também pode ser utilizada, pois sdo compativeis.

Figura 23 — Placa Raspberry Pi.

Fonte: O autor.

A placa utilizada no experimento em questao é¢ o modelo Raspberry Pi

3, Modelo B, a qual apresenta as seguintes caracteristicas:

Adaptador wi-fi e Bluetooth 4.1 integrados;
Antena wi-fi integrada;

Processador Broadcom Quad Core BCM2837 de 64 bits e clock de
1.2GHz;

Quatro entradas USB;

Saida de video HDMI;

Roda com sistema operacional Linux e Windows 10;
Tensdo de operag@o 5V por 2A;

1Gb de memoria.

Camera;

Fontes de tensio CC;

Transformador Trifésico;
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Cabos de ligacio;

Cabo de rede;

Alimentacdo 5VDC;

Placa expansora de relé.

O Raspberry, serve para implementar o médulo Computador Embar-
cado que serd tratado na sec¢do 4.2.3 com mais detalhes.

4.2.2 Médulo RELLE

O RELLE ¢ o sistema de gerenciamento dos laboratérios remotos de-
senvolvido pelo GT-MRE, sob licenga MIT ! e com cédigo disponivel no
GitHub 2. Segundo Nicolete (2016), esse ambiente permite o gerenciamento
e o suporte a laboratdrios remotos em diversas dreas, executando o controle
de usudrios e acessos miiltiplos. Oferece também suporte a plataforma de
terceiros, ou seja, podem ser disponibilizados tanto os laboratérios remotos
desenvolvidos no ambito do GT-MRE, quanto os de institui¢des parceiras.

No RELLE, sao disponibilizadas fungdes especificas para cada tipo de
usudrio. Nicolete (2016) define que, para administrador de laboratério, € per-
mitido utilizar o sistema como um servigo de gerenciamento dos laboratdrios
remotos. Nesse caso, os usudrios sio providos de funcionalidades especificas,
tais como: adicionar, editar e excluir experimentos, cadastrar usudrios e adi-
cionar permissdo, gerenciar filas, incorporar experimento e analisar acessos.

Ja para usudrios padrdo, as fun¢des estdo relacionadas ao uso do labo-
ratério remoto em diversas plataformas, com destaque aos dispositivos mé-
veis. Nicolete (2016) define as seguintes funcionalidades para esses usudrios:
acessar, visualizar documentos, ajustar o streaming da cAmera, manipular o
experimento, gerar relatério, entre outros.

Ao professor, é concedida a permissdo para que realize o gerencia-
mento dos agendamentos de uso para cada laboratério remoto. E concedido,
para tal, um token especial para compartilhar com seus alunos a fim de que
tenham acesso prioritario conforme agendamento prévio.

Na pégina inicial do RELLE, ¢é apresentado um slide que exibe ima-
gens e descricdes dos laboratérios. A Figura 24 apresenta a defini¢cdo de um
experimento remoto e como esse € disponibilizado na plataforma RELLE.

Thttps://opensource.org/licenses/MIT
Zhttps://github.com/RExLab/relle
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Figura 24 — Pégina inicial do sistema RELLE.
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Fonte:RELLE http://relle.ufsc.br/.

4.2.3 Médulo Computador Embarcado

Esse mddulo € responsdvel por funcionalidades relativas a disponibi-
lizagdao dos experimentos na internet. Esse mddulo estd baseado em placas
Single board Computers (SBC), como Raspberry Pi, a qual foi adotada para
o desenvolvimento dos projetos do GT-MRE. Vale ressaltar que essa escolha
deve-se a presenca de recursos similares aos computadores desktops, como
o suporte ao sistema operacional Linux, além da facilidade de aquisi¢do do
dispositivo no mercado (NICOLETE, 2016).

Nessa placa, é embarcada a API® desenvolvida pelo GT-MRE. Essa
API oferece uma interface aos sensores e atuadores na estrutura de um servigo
web utilizando protocolos de alto desempenho, enquanto o sistema RELLE
¢é responsdvel pela interface (UI) e outros servicos intrinsecos aos usudrios
(NICOLETE et al., 2018). Essa aplica¢@o pode ser utilizada em qualquer sistema
Linux, pois ndo requer alto uso de memoria.

O resultado é uma arquitetura facilmente reutilizdvel que habilita o
compartilhamento dos laboratérios em outras plataformas. Esse paradigma,
chamado de Smart Devices (SALZMANN et al., 2015), ja € utilizado no projeto

3 API é o acrénimo de Application Programming Interface ou Interface de Programacio de
Aplicagdo
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Go-Lab* (Global Online Science Labs for Inquiry Learning at School), no
qual estdo bem definidas aplicacdes clientes e servidor. A Figura 25 apresenta
os principais componentes do médulo Computador Embarcado.

Figura 25 — Médulo computador embarcado.
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Fonte:RELLE http://relle.ufsc.br/.

Além das funcionalidades providas pelo RELLE, a aplica¢do no com-
putador embarcado é solucdo chave para permitir a integra¢do de diferentes
experimentos nas mais variadas opcdes de placas com sistemas embarcados.
Em resumo, as funcionalidades providas pela aplicacdo no computador em-
barcado sdo: fluxo da cAmera, API Websocket para ser consumida por nave-
gadores, aplicacdo Android, Unity, IOS, dentre outros, inicializacéo de servi-
¢os, comunicacio com os sensores, gerenciamento dos atuadores, validacdo
das entradas, geréncia da conexdo, geréncia de Fila, configuracio inicial, pa-
ginas de testes, entre outros.

Atualmente, os principais navegadores do mercado como Firefox, Go-
ogle Chrome e Safari, ja possuem o suporte nativo para o streaming MJPEG.
Para clientes Android, existem bibliotecas de c6digo fonte aberto para incluir
um visualizador MJPEG em aplicagdes de c6digo nativo (LIMA et al., 2015).

“http://www.go-lab-project.eu
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4.3 FUNCIONAMENTO

Para acessar o laboratdrio remoto referente ao protétipo em questio,
0 usudrio precisa entrar na pagina inicial do Relle (ilustrada na Figura 26)
e selecionar a aba Laboratérios, sendo aberta, entdo, a pigina em que sdo
disponibilizados também os demais laboratérios remotos desenvolvidos pelo
Rexlab. Clicando no botdo Acessar da caixa relativa ao Laboratério Motor
CA, o usudrio acessard o experimento do qual trata o presente trabalho (ilus-
trado na Figura 27)°.

Figura 26 — P4gina de acesso ao sistema RELLE.
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Fonte:RELLE http://relle.ufsc.br/.

A pagina principal do Laboratério CA contém: um botdo para avalia-
¢do do laboratdrio remoto, acesso ao tutorial, video demonstrativo, e o botdo
de acesso ao experimento.

Ao acessar o experimento, o estudante é apresentado a duas escolhas
através de botdes de selecdo, sendo elas: partida direta e partida estrela-
tridngulo, ambas sdo modos de funcionamento da partida do motor, conforme
a Figura 28.

Nessa pagina, o estudante tem acesso ao streaming de video, que mos-
tra o funcionamento do motor e do painel de comando, detalhando o aciona-
mento dos contatores, através de uma camera web. A pdgina do laboratério
traz também a representacdo gréfica da placa de identificagdo do motor, bem
como informagdes da corrente elétrica, velocidade, temperatura do ambiente

Shttp://relle.ufsc.br/
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Figura 27 — Pagina de acesso ao laboratdrio.
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Figura 28 — Pagina do laboratério remoto Motor CA.
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e do motor. As informacdes de corrente elétrica, temperatura e velocidade sdo
valores obtidos por meio de medi¢des dos sensores e da placa de aquisicdo
e controle. Todo o processo ¢ realizado de forma online, sujeito, portanto, a
velocidade da conexao.

4.3.1 Modo de partida direta

Ao selecionar o modo de partida direta através do botao Partida Direta,
conforme mostra a Figura 29.

Figura 29 — Acionamento partida direta
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Fonte:RELLE http://relle.ufsc.br/.

Nesse modo de operacdo, o motor recebe a tensd@o nominal 220V, ini-
ciando o seu funcionamento, e ocorrendo o pico de corrente elétrica.

Para esse acionamento o computador embarcado envia um comando
para a placa de acionamento e controle, e esse aciona os contatores na con-
figuragdo tridngulo. A Figura 30 apresenta um diagrama elétrico tradicional
para o modo de partida direta.

Ao escolher a configuracio partida direta, o motor apresenta maior



Figura 30 — Diagrama tradicional da partida direta para MIT.

Fonte: O autor.

Figura 31 — Gréfico para corrente elétrica de partida direta.
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pico de corrente elétrica, como mostra a Figura 31.

Esse pico de corrente elétrica elevado pode gerar problemas em outros
equipamentos instalados na rede. O motor utilizado apresenta as seguintes
caracteristicas: tensdo em tridngulo de 220V, corrente elétrica nominal 1,11
A e corrente elétrica de pico que pode atingir o valor mdximo de 4,4 A em
fun¢do do Ip/In, que é a razdo entre corrente elétrica de pico e corrente elétrica
nominal.

4.3.2 Modo de partida estrela-triangulo

Para acessar o modo de partida estrela-tridngulo, o estudante precisa
selecionar o botao Partida Estrela-Tridngulo, conforme apresenta a Figura 32.

Figura 32 — Acionamento partida estrela-tridngulo
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Nesse modo de partida, representado na Figura 33, o motor ¢ acionado
em duas etapas : primeiramente o motor é acionado no modo estrela, assim
o motor recebe a tensdo reduzida devido a forma de ligagdo, e, depois de
um determinado tempo, € passado para o modo tridngulo, nesse momento
as bobinas do motor recebem a tesdo nomina. O motor escolhido apresenta,



Figura 33 — Diagrama tradicional da partida estrela-triangulo para MIT.
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como caracteristica, a tensdo nominal de 380V. Como o motor estd ligado
em uma rede trifisica de 220V, ele recebe uma tensdo menor que a tensao
nominal. Em consequéncia desse modo de acionar, a corrente elétrica de
partida é menor, podendo ser a até 30% do valor nominal, segundo (FRANCHI,

2008).

Figura 34 — corrente elétrica partida estrela-tridngulo
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Acionando o botdo Partida Estrela-Tridngulo, a placa do computador
embarcado envia um comando para a placa de acionamento e controle, a qual
executa a configuragdo estrela por determinado tempo, que, para o protétipo,
foi configurado em 2 segundos. Encerrando esse tempo, a placa de aciona-
mento e controle altera 0 modo de acionamento para o modo tridngulo. O
comportamento da corrente elétrica pode ser verificado na Figura 34.

Desse modo, é possivel perceber as diferengas entre os dois modos
de partida de forma mais clara e ainda com a possibilidade de verificar o
comportamento da corrente elétrica através da plotagem de graficos.

Figura 35 — Corrente para diversas partidas de MIT.
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Fonte:Franchi (2008).

O gréfico 35 apresenta, de forma tedrica, o que seria 0 comportamento
da corrente elétrica para os diversos tipos de partida. Esse grafico mostra o
pico de corrente elétrica direta sendo o maior e o mais intenso. Percebe-se
também o comportamento da corrente elétrica em partida estrela-tridngulo
ocorrendo em dois estdgios. Comparando-se a ilustragdo com o resultado dos
gréificos gerados pelo laboratério remoto, percebe-se que o comportamento é
similar.

Para realizar os dois modos de operagdo, a placa de controle comanda
os acionamentos. assim o diagrama elétrico utilizado € um pouco diferente e
¢é apresentado na Figura 36.

Pode-se verificar que para os dois acionamentos existe trés contatores,
assim sendo possivel executar os dois tipos de partida. Também pode visuali-
zar que a placa de aquisi¢do e controle realiza o acionamento das bobinas dos
contatores, ndo sendo necessario a realizagdo do contato de reten¢do. Essa
placa € responsavel por temporizar a partida estrela para apds passar para a
configuracao tridngulo.
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Figura 36 — Corrente para diversas partidas de MIT.
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4.4 ANALISADOR DE ENERGIA

O Fluke 43B é um equipamento para diagnosticar e detectar o com-
portamento de um sistema em relagdo a qualidade de energia. Segundo o
manual da Fluke, o analisador de energia pode medir poténcias resistivas, in-
dutivas ou capacitivas, e aparentes, além de medir o fator de poténcia. Ele
disponibiliza 15 pardmetros, porém apenas dois deles podem ser registrados
simultaneamente, pelo periodo maximo de 16 dias. Outros pardmetros po-
dem ser medidos, tais como: frequéncia, tensdo elétrica e corrente elétrica
elétrica, a qual capta até 40 efeitos transitérios, sendo um deles a possibili-
dade de medir entradas subitas de corrente elétrica em motores. Essa tltima
caracteristica foi utilizada para realizar a comparagdo entre os valores medi-
dos com o analisador de energia e o protétipo implementado. Realizaram-se
diversas medidas ao longo do desenvolvimento do protétipo a fim de diag-
nosticar a viabilidade de leitura do sensor.
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4.4.1 Comparativo de corrente elétrica

A tabela 1 apresenta os dados coletados na configuragdo partida direta
pelo analisador de energia e via pagina do protdtipo, e a tabela 2 apresenta os
valores medidos para a partida estrela-tridngulo.

Tabela 1 — Comparativo de corrente elétrica analisador de energia vs labora-
torio remoto, para a partida direta, medido em amperes.

Medidas | Analisador | Protétipo
1 3,81 3,81
2 3,95 3,881
3 4,24 3,811
4 4,10 3,7

5 3,95 3.8

6 3,95 3,811
7 4,24 3,6

8 4,34 3,76
9 3,95 3,77
10 3,67 3,81

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 2 — Comparativo de corrente elétrica analisador de energia vs labora-
torio remoto, para a partida estrela-tridangulo, medido em amperes.

Medidas | Analisador | Protétipo
1 1,55 1,54
2 1,48 1,49
3 1,55 1,54
4 1,41 1,44
5 1,34 1,45
6 1,55 1,51
7 1,48 1,47
8 1,48 1,47
9 1,48 1,47
10 1,55 1,54

Fonte: Elaborado pelo autor.

Ao analisar os valores das tabelas geradas pelo laboratério remoto,
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percebe-se primeiramente a repetibilidade dos valores, ndo havendo discre-
pancia nas leituras, o que mostra consisténcia nas leituras dos valores, pois
ndo ha alteracdo da carga. Em segundo lugar, ao comparar a leitura do ana-
lisador de energia, equipamento dedicado a realizar tais medidas, percebe-se
que sdo valores diferentes, mas préximos, e isso demonstra a confiabilidade
da leitura do sistema desenvolvido. Por fim, ao comparar os valores das ta-
belas do acionamento direto as do acionamento estrela-tridngulo, percebe-se
um comportamento que comprova a teoria, pois ocorre, de fato, uma redugdo
no valor da corrente elétrica de partida em torno de 39% com a utilizagdo do
método de partida estrela-tridngulo.

Pode-se compara o comportamento da corrente elétrica do motor de
indugdo trifasica em configuragdo partida direta, utilizando as figuras 37 e
38 que apresentam graficos gerados a partir do analisador de energia 43B
da Fluck e as figuras 39 e 40 que apresentam os graficos produzidos através
do laboratério remoto desenvolvido. Para analisar os dados, vale ressaltar
que os valores de corrente elétrica apresentados nos graficos produzidos pelo
analisador de energia sdo valores de pico e devem ser convertidos para valor
eficaz, utilizando, para tal, a equagdo (4.1):

I

Ij= NG 4.1)

Figura 37 — corrente elétrica de partida direta do analisador de energia, teste
1.

Screen 09/01/2019 0%:... [ = || & |[=5]

Fonte:O autor.

As figuras 41 e 42 apresentam os graficos gerados pelo analisador de
energia para o modo de acionamento estrela-tridngulo e as figuras 43 e 44 os
graficos gerados através do site do laboratério remoto.
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Figura 38 — corrente elétrica de partida direta do analisador de energia, teste
2.
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Figura 39 — corrente elétrica de partida direta do laboratério remoto, teste 1.
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Figura 40 — corrente elétrica de partida direta do laboratdrio remoto, teste 2.

LIGAGAO DIRETA

CORRENTE (mA)

4000 71

B CORRENTE (m

3500
3000
2500
2000
1500
1000

500

Fonte:O autor.

Figura 41 — corrente elétrica de partida estrela-tridngulo do analisador de
energia, teste 1.
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Figura 42 — corrente elétrica de partida estrela-tridngulo do analisador de
energia, teste 2.
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Figura 43 — Corrente de partida estrela-tridangulo do laboratdrio remoto, teste
1.
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Figura 44 — corrente elétrica de partida estrela-tridngulo do laboratdrio re-
moto, teste 2.
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5 APLICACAO DO LABORATORIO REMOTO

Neste capitulo, serd detalhada a aplica¢do do laboratério remoto, a
caracterizacdo da amostra e da metodologia utilizada.

5.1 CARACTERIZACAO DO LOCAL E SUJEITOS UTILIZADOS NA PES-
QUISA

Este trabalho foi aplicado no Instituto Federal de Santa Catarina (
IFSC), Campus Ararangud, localizado na mesorregido do sul catarinense, mi-
crorregidao de Ararangud, composta por 15 municipios.

Sob o decreto da Lei 11.892/2008, o IFSC é um dos 39 institutos que
constituem a Rede Federal de Educacao Profissional, Cientifica e Tecnoldgica
do Brasil em Santa Catarina, sendo uma institui¢do vinculada ao MEC, com
sede e reitoria em Floriandpolis (IFSC, 2016).

O IFSC, Campus Ararangud, iniciou suas atividades em 2008 com trés
cursos técnicos: Produgdo em Moda, Téxtil e Eletro-mecanica. Atualmente,
conta com cursos de P6s-Graduacdo (latu sensu), Graduagao, Técnicos (Inte-
grado, Concomitante e Subsequente), cursos de Formagao Inicial Continuada
(FIC) e PROEJA - FIC (Ensino fundamental integrado a um curso profissiona-
lizante em Instalagdes Elétricas Residenciais) (IFSC, 2016).

No que diz respeito a infraestrutura fisica, o campus Ararangud apre-
senta ampla disponibilidade de laboratdrios, principalmente direcionados pa-
ra os cursos técnicos, possuindo, no total, 26 laboratérios, sendo um deles o
laboratério de eletrotécnica, utilizado principalmente para o ensino de acio-
namento de maquinas elétricas.

5.1.1 Disciplina Abordada

O presente trabalho configurou-se como uma inser¢do na disciplina
de acionamento de maquinas elétricas, a fim de trabalhar os tipos de acio-
namentos disponiveis no protétipo. Vale ressaltar que tais conteidos (bases
tecnoldgicas) estdo previstos no Projeto Pedagégico de Curso Técnico Inte-
grado (PPCTI) em eletromecanica, conforme apresentado no Quadro 4.

Essa disciplina conta com aulas expositivas mescladas com aulas prati-
cas realizadas no Laboratoério de eletrotécnica, classificado como laboratério
presencial. Nas aulas praticas, os alunos realizam, em bancadas didaticas,
montagens dos circuitos estudados nas aulas tedricas.
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Quadro 4 — Bases tecnoldgicas da disciplina de mdquinas e acionamentos.

Base tecnolégica

Grandezas e fendmenos elétricos
e eletromagnéticos.

Revisao de eletromagnetismo
TRANSFOR- Funcionamento de

MADORES transformadores.

Tipos de transformadores e suas
ligagdes.

Componentes e acessorios de
transformadores.

Manutencdo em transformadores.
Componentes de motores

elétricos.
Campo girante em motores
elétricos.
MOTORES Velocidade sincrona e
ELETRICOS escorregamento.

Conjugado mecénico de motores.
Curva conjugado x velocidade.
Manutencdo em motores elétricos.
Métodos de partida de motores
elétricos:

partida direta,

partida estrela-tridngulo,

partida compensadora

e partida suave.
ACIONAMENTOS | Circuitos de comando e forga.
ELETRICOS Diagramas multifilar.

Fusiveis, contatores; relés

de sobrecarga e temporizadores,

botoeiras, sinaliza¢do e medigao.
Fonte: PPCTI em eletromecanica.

Na parte do estudo referente a acionamentos elétricos, a disciplina
aborda os métodos de partida direta, estrela-tridngulo e compensadora, os
quais sdo chamados de partidas eletromecanicos. Tradicionalmente, o pro-
fessor ndo utiliza nenhum dispositivo para mostrar o grafico da corrente elé-
trica de partida. Utiliza, porém, amperimetros analdgicos que ndo detalham



83

o comportamento da corrente e, portanto, ndo precisa o seu valor. Para esse
fim, poderia ser utilizado um analisador de energia, porém é um recurso caro
e ndo ha um para cada bancada. Entdo, a respeito do comportamento da
corrente elétrica no momento da partida, os estudantes ficam apenas com o
conhecimento tedrico e uma nog¢ado através dos amperimetros.

5.2 LABORATORIOS UTILIZADOS NA PESQUISA

Nesta aplicacdo, foram utilizados trés tipos de laboratdrio: primei-
ramente o laboratério virtual CADeSIMU!, em seguida, o laboratério pre-
sencial do IFSC, para realizar as montagens préticas e, por fim, laboratério
remoto de motores CA.

O CADeSIMU € um software didatico para treinamento em leitura e
interpretacdo de diagramas elétricos, 100% gratuito. Nas versdes mais recen-
tes, do simulador CADeSIMU, também podem ser realizadas simulagdes de
sistemas pneumaticos e de automagdes. Esse software simula o circuito e re-
torna ao usudrio se as ligacdes e o funcionamento do circuito estdo corretos,
mas nao demonstra o comportamento da corrente ou a velocidade do motor.
Contudo, € uma ferramenta importante para o aluno verificar se o seu circuito
ndo apresenta ligagcdes invertidas ou em curto.

Depois do uso do simulador, os alunos passaram a utilizar o laborat6-
rio presencial, implementando, em bancadas didéticas, os circuitos testados
no simulador. Nessa etapa, os circuitos foram implementados e energizados
para testes reais. Os alunos conseguem perceber o funcionamento do cir-
cuito através do som dos contatores fechando, e visualizar o motor girando.
Com o uso de amperimetros, € possivel verificar a corrente do motor e, no
momento da partida, é possivel verificar que ha um pico de corrente, porém
ndo é possivel determinar com precisdo o valor da corrente de partida, ou o
comportamento caracteristico da corrente ao partir o motor.

Ao terminar as montagens nas bancadas, foi apresentado o laboratério
remoto, e demonstrado aos alunos o seu funcionamento por meio da realiza-
¢do de atividades experimentais para o método de acionamento direto. Com
a utilizag¢@o do laboratério remoto, foi possivel construir graficos do compor-
tamento da corrente elétrica, os quais foram demonstrados aos estudantes.

Thttps://www.cadesimu.net/
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6 AVALIACAO DO LABORATORIO REMOTO

Neste capitulo, serdo apresentados os parametros utilizados para reali-
zar a avaliacdo do experimento depois da aplicacdo dos testes com os alunos.
Para tal, serdo abordados os seguintes temas:

6.1 PERFIL DA AMOSTRA

Inicialmente, com o objetivo de identificar o perfil dos estudantes, apli-
cou-se um questionario (APENDICE B). Vale ressaltar que a pesquisa foi re-
alizada em uma turma do quarto ano do curso técnico em eletromecénica, que
ingressou em 2015 com um total de 36 alunos, apresentando, no quarto ano
de curso, uma redugdo de 52 %. Em virtude dos casos de evasdo e reten-
¢a0, essa turma chegou ao dltimo ano do curso com 19 alunos, sendo que 12
responderam aos questiondrios.

No primeiro gréfico, ilustrado na Figura 45, é apresentado o resultado
para a faixa etdria da amostra. Pode-se constatar que a maioria dos alunos esta
na faixa entre 18 e 19 anos, considerando-se que o ensino médio do IFSC é
de 4 anos.

Figura 45 — Faixa etdria da amostra.

Idade?

Zrespostas

@ Menos de 16 anos
@ 16anos
17 anos
@ 18anos
@ 19anos
@ Mais de 19 anos

Fonte: O Autor.

Por se tratar de um curso técnico integrado em eletromecanica, 91,7
% é do género masculino como mostra a Figura 46. A procura por esse curso
¢ historicamente manifestada pelo ptblico masculino.

Também foram apurados os dados relativos a deficiéncia fisica e/ou
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Figura 46 — Género da amostra.

Genero

12 respostas

@ Feminino
@ Masculino

Fonte: O Autor.

mental dos alunos. Conforme apresentado na Figura 47, 91,7% n@o apresenta
deficiéncia.

Figura 47 — Quanto a algum tipo de deficiéncia.

Possui alguma deficiéncia?

12 respostas

@® sim
@ Nao

@ Nao desejo declarar

Fonte: O Autor.

O grafico da Figura 48 apresenta os dados referente a ocupacao profis-
sional, apontando que mais da metade dos alunos nao trabalhava no periodo
de aplicacdo da pesquisa.

A Figura 49 apresenta dados quanto a posse de computadores, apon-
tando que a maioria possui um computador e apenas 8,3% da amostra alegou
ndo possuir computador.

Ainda que uma pequena parcela ndo tenha computador, 100% alegou
ter acesso a internet, conforme apresentado na Figura 50.
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Figura 48 — Ocupacio profissional da amostra.

Vocé trabalha?

12 respostas

® sim
@® Nao
Fonte: O Autor.
Figura 49 — Posse de computador.

Possui computador?

12 respostas
® sim
@ Nao

Fonte: O Autor.
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Figura 50 — Acesso a internet.

Possui acesso a internet?

12 respostas

® sim
@ Nao

Fonte: O Autor.

O gréfico da Figura 51 mostra que todos os entrevistados preferem
acessar a internet de sua residéncia.

Figura 51 — Local preferencial de acesso a internet.

Local preferencial de acesso a internet

12 respostas

@ Residéncia
@ Escola (IFSC)

Lan House/Cyber Café
@ Outros

Fonte: O Autor.

A maioria, 58,3% da amostra, diz preferir utilizar smartphone como
ferramenta de acesso a internet, conforme demonstra o grafico da Figura 52.

A atividade mais realizada na internet é o uso de redes sociais, com
58,3%, seguida da busca de informagdes no Google ou outro buscador, com
33,3%, conforme a Figura 53 apresenta.

Quanto ao uso da internet para fins escolares, 100% dos entrevistados
disseram que utilizam a internet para realizar esse tipo de atividade. Para
as atividades mencionadas e apresentadas na Figura 54, destacam-se as duas
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Figura 52 — Meio de acesso a internet.

Meio preferencial de acesso a internet?

12 respostas

@ Computador (desktop)

@ Computador (laptop)(notebook)
@ Dispositivos Maveis (smartphone)
@ Dispositivos Maveis (tablet)

@ Dispositivos Maveis (outro)

Fonte: O Autor.

Figura 53 — Uso do acesso a internet.

Qual atividade vocé mais realiza no uso da internet? 0

12 respostas

@ Buscar informagbes no Google ou
outra buscador

@ Assistir Videos

@ Utilizar redes sociais

@ Buscar mapas na internet para
aprender coiss novas

@ Ler um livro online

@ Utilizar um editor de documentos
online (Google Drive, ou outros)

@ Postar videos que desenvaolve

Fonte: O Autor.
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mais pontuadas, sendo elas: 33,3% para realizar pesquisa para a escola e
33,3% para realizar trabalho sobre um tema especifico.

Figura 54 — Uso do acesso a internet.

Se a resposta anterior é sim, vocé utiliza a internet para:

12 respostas

@ Fazer pesquisa para a escola
@ Fazer trabalhos sobre um tema
@ Realizar trabalhos em grupo

@ Fazer lioes ou exercicios que o
professor passa

@ Fazer apresentagies para colegas de
classe

@ Nenhuma resposta

Fonte: O Autor.

A amostra foi questionada sobre a pretensdo de cursar uma graduagdo
e 100% disseram que pretendem cursar. O grafico da Figura 55 apresenta as
areas de interesse, destacando-se as dreas de engenharia e tecnologia.

Figura 55 — Areas pretendidas.

Qual area pretende cursar na graduagéo?

12 respostas

@ Engenharia(Civil, mecanica, energia
computagao, elétrica,etc)

@ Tecnologias (computagao, tecnologia
da informac¢ao e Comunicagao,etc)

@ Ciéncias exatas (matematica, fisica...

@ Ciéncias Humanas (Histéria, Geogr...

@ LinguasiPortugés, Ingés, Frances,

@ Comunicacio e Artes(Cinema, Arte

@ Humanas (Direito, Servigo Social,S.

@ saunde( Enfermagem Medicina, Odo

Fonte: O Autor.
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6.2 APLICACAO TESTE

A aplicacio teste refere-se a aplicacdo do laboratério remoto em sala
de aula. Por meio da qual procurou-se identificar as percep¢des apresentadas
pelos alunos logo apds o uso dos laboratérios remotos, de acordo com apon-
tamentos feitos pelos proprios alunos, incluindo indica¢des para aplicacdes
posteriores.

Nesse sentido, foi utilizado um questiondrio (Apéndice A) que exami-
nou a usabilidade, utilidade, satisfacdo e percep¢do de aprendizagem, com 25
itens construidos, utilizando a escala de Likert de 5 pontos.

Para expressar o grau de concordancia foram adotados os valores nu-
méricos segundo o Quadro 5, sendo DT, discordo totalmente, DP, discordo
parcialmente, SO, sem opinido, CP, concordo parcialmente e CT, concordo
totalmente. Para cada item, considerou-se o nimero de alunos (frequéncia)
que assinalou cada opg¢do, expressando, desse modo, "o seu grau de concor-
dancia com uma afirmagéo proposta"(MATTHIENSEN, 2011, p.14).

Quadro 5 — Escala de valore numéricos

DT) | @OP) | (SO) | (CP) | (CT)
-2 -1 0 1 2

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para estimar a confiabilidade do questiondrio, foi utilizado o coefici-
ente alfa de Cronbach, criado por Lee j. Cronbach em 1981. Esse coeficiente
mede "a correlag@o entre respostas em um questiondrio através da andlise do
perfil das respostas dadas pelos respondentes. Trata-se de uma correlacio
média entre perguntas"(HORA; MONTEIRO; ARICA, 2010, p.6).

O alfa de Cronbach analisa a relacdo entre as respostas em um questi-
ondrio com base na variancia dos itens individuais e da varidncia das somas
dos itens de cada avaliador, utilizando uma escala de 0 a 1, demonstrado na
equacdo (6.1).

kg Ze %

2
Ssoma

) ©.1)

onde:

e k — ndmero de itens (perguntas) do questiondrio;

Si2 — varidncia do i-ésimo item (i=1,...,k);

S2 .o — corresponde a variancia total do questiondrio, determinada
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como a soma de todas as variancias.

Assim, quanto mais proximo de 1 o valor do alfa estiver, maior € a
consisténcia interna dos itens analisados. A confiabilidade da escala deve ser
obtida sempre com os dados de cada amostra para garantir a medida confidvel
para a investigacao.

Como um critério geral, George e Mallery (2003) sugerem as reco-
mendacdes do Quadro 3 para avaliag@o dos coeficientes de alfa de Cronbach.

Tabela 3 — Recomendacdes para interpretar os valores obtido para o alfa de
cronbach.

« Confiabilidade
> 0,9 | Excelente
>0,8 | Bom

> 0,7 | Aceitavel

> 0,6 | Questionavel
> 0,5 | Pobre

< 0,5 | Inaceitavel
Fonte: SANTOS et al.2018.

Para Freitas e Rodrigues (2005), diversos fatores que podem influen-
ciar na confiabilidade de questiondrios, dentre os quais citam-se:

e a) o nimero de itens: a confiabilidade do questiondrio pode ser au-
mentada quando mais itens sdo incluidos, o que seria equivalente ao
conceito de diminuir o erro de amostragem através do aumento do ta-
manho da amostra;

e b) o tempo de aplicacdo do questiondrio: a aplicacdo do questiondrio
segundo um periodo pré-determinado também pode contribuir para a
ocorréncia de respostas impulsivas e relapsas, além de aumentar a inci-
déncia de itens sem avaliagdo;

e c) a amostra de avaliadores: uma amostra de pessoas semelhantes pode
resultar em um questiondrio de baixa confiabilidade. Por exemplo, se
na avaliacdo de um item todas as pessoas da amostra assinalam um
valor verdadeiro 5 (considerando uma escala de valores absolutos que
varia de 1 a 5), ndo hd variancia neste item e, por conseguinte, a confi-
abilidade calculada terd valor zero.

Para facilitar a andlise dos resultados, o questiondrio foi dividido em 4 su-
bescalas que correspondem aos seguintes critérios: usabilidade, percep¢ao de
aprendizagem, satisfacdo e utilidade, detalhadas no Quadro da Figura 56.
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Figura 56 — Subescala avaliadas.

Descrigao

Indica se o alunc teve facilidade de
uso da ferramenta, se nao houve
problemas para executar as agoes
que desejava, se as informagdes

Usabilidade ~ contidas na tela contribuiram para
manusear o experimento, se o
tempo disponivel para executar o
experimento foi suficiente para a
realizar as atividades.

Indica se o aluno por meio da
experimentagao remota melhorou a
aprendizagem, contribuindo para a
resolugdo de problemas, se os
conceitos que foram abordados
durante o uso da ferramenta foi
melhor compreendido relacionando
estes com o cotidiano do aluno. E
se todas as habilidades adquiridas
foram valiosas para a
aprendizagem.

Percepgao da
Aprendizagem

mostra o quanto o aluno fica
convencide de estar realizando um
experimento real e nac simulado ao
manipular os experimentos.
Também meostra se a possibilidade

Satisfacdo  do aluno acessar o laboratdrio
remoto em qualquer momento do dial
e de qualquer lugar & (til para
planejar melhor o tempo de estudo,
e se esta ferramenta proporciona
novas formas de aprender.

Subescalas

Mostra se o alune teve maior
motivagdo em aprender apos o uso
da experimentacao remota, bem
como se ficou satisfeito com a
realizagdo da experiéncia. E se
depois de utilizar o experimento, o
aluno aconselharia outros colegas a
fazer uso também . bem como se
gostaria de utilizar outros
experimentos remotos.

Utilidade

Fonte: Adaptado HECK 2017.

6.2.1 Resultados referentes ao questionario de avaliacdo da utilizacdo de
laboratério remoto

Para analisar os resultados apresentados nesta secdo, primeiramente
realizou-se o tratamento individual das informag¢des em cada subescala e, en-
tao, foi feita a relag@o entre elas de modo geral. Podes adiantar que o indice
de confiabilidade alcancado pelo questiondrio, utilizando o alfa de Crombach
foi de 0,82, que de acordo com Santos et al. (2018), € classificado como um
bom valor para a confiabilidade.
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6.2.1.1 Usabilidade

Para verificar a percep¢do que os alunos obtiveram quanto a usabili-
dade do laboratdrio remoto, foram feitos questionamentos sobre 7 afirmacdes,
chamadas de itens e numerados de 1 a 7 conforme consta na tabela 57, sendo

detalhados individualmente a seguir.

Figura 57 — Frequéncia relativa e absoluta identificadas na subescala usabili-
dade durante a aplicacdo teste.

Usabilidade

Discorda
Fortemente

Discorda

Nem concorda ou

discorda

Concorda

Concorda
Fortemente

-2

-1

[}

1

2

Total

Média

Mmd

md

g

Mmd

Mmd

Md

Freq

Mmd

0,11

-0,07

0,00

0,42

0,81

106

1,26

Item 01

0,00

0,00

0,00

0,33

1,33

20

1,67

Item 02

0,00

0,00

0,00

0,42

1,17

19

1,58

Item 03

0,33

-0,17

0,00

0,50

0,00

0,67

Item 04

0,42

-0,33

0,00

0,25

0,00

0,33

Item 05

0,00

0,00

0,00

0,67

0,67

16

1,33

Item 06

0,00

0,00

0,00

0,42

1,17

19

1,58

Item 07

m
ooou&oowg

0,00

m
oool;g,oo!.,g

0,00

o|o|o|o|o|o|o| o

0,00

0,33

1,33

20

1,67

Fonte: O Autor.

Item O1 - Foi simples utilizar o laboratério remoto.

Item 02 - Ndo encontrei problemas para executar as agdes que desejava
no laboratdrio remoto.

Item 03 - A conexdo de internet dificultou o acesso ao laboratério re-
moto.

Item 04 - O tempo de espera na fila do laboratério remoto dificultou a
realizacdo das atividades.

Item 05 - As informacdes contidas na tela contribuiram para manusear
0 experimento.

Item 06 - O tempo de execug@o do laboratdrio remoto foi suficiente
para realizar minhas atividades.

Item 07 - O tempo de resposta para minhas a¢des de interagdo com o
laboratério remoto foi razodveis.

O coeficiente de alfa de Cronbach apurado para a subescala Usabi-

lidade foi de 0,62, conforme apresentado na 3o valor obtido € considerado
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questiondvel. J4 o escore médio obtido para os sete itens foi de 1,26. Os itens
04 e 03 foram as afirmacdes que obtiveram os menores escores, elas corres-
pondem respectivamente a dificuldades ocasionadas pela conexdo da internet
e ao tempo de espera na fila do experimento. Esses itens influenciaram, ne-
gativamente, o resultado do alfa de Cronbach. J4 as afirmagdes com maiores
escores foram as referentes ao item 01 e 07, que respectivamente tratam da
simplicidade de utilizar o experimento e do tempo de resposta das acdes de
intera¢do com o laboratdrio remoto.

Pode-se verificar, na Figura 58, que as respostas para os itens 03 e 04
apresentam uma heterogeneidade nas respostas dos alunos.

Figura 58 — Anélise por questdo da subescala Usabilidade na aplicacdo teste.

Subescalas: usabilidade

teme? o s _
B o _

Item 05 o 66,7%

Itemos .

Item03 . ‘ 33,3% 16,7% 0,0% 50,0% 0,0%

Item 02 0,0% 41,7%

e o s _

m Concordo Totalmente Concordo em Parte Sem Opiniao Discordo em Parte Discordo Totalmente

Fonte: O Autor.

A Figura 59 mostra os percentuais para as respostas dos entrevistados
em relagdo aos sete itens que compreendem a subescala: 82,15% afirmam
concordar em parte ou concordar totalmente com as afirmacdes sobre a usa-
bilidade do laboratério remoto utilizado, e 17,85% discordam em parte ou
discordam totalmente das afirmativas. Com base nesses dados, as respostas
indicam que o laboratério remoto de motores CA é de fécil utiliza¢do, ndo
apresenta problemas de execucdo relevantes, possui informacdes de manu-
seio claras e coerentes, além de apresentar tempo de execucdo e tempo de
resposta ideais para a realizag¢do da atividade. De modo geral, pode-se dizer
que o item Usabilidade foi bem conceituado pelos alunos, que julgaram ape-
nas dois itens como insatisfatérios, sendo eles: a conexdo com a internet, que
de certo modo ndo estd atrelado ao experimento em si, € o tempo de espera
na fila, que ocorre em virtude de o laboratdrio permitir apenas um acesso por
vez, fator esse que pode ser melhorado nas aplicagdes futuras.
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Figura 59 — Grafico sobre a percep¢do de usabilidade apontada na aplicagc@o
teste

Usabilidade

45,00% 41622 40,489
40,00%
35,00%
30,00%
25,00% -
20,00%
o
15,00% 16
10,00% 7,345
5,00%
0,00%
0,00%
DT DP o) cP cr

Fonte: O Autor.
6.2.1.2 Percepgdo da Aprendizagem

Para analisar as percepcdes relacionadas a aprendizagem dos alunos,
foi aplicado um questiondrio com seis questdes, identificadas como itens nu-
merados de 08 a 13 na Figura 60. Os itens sdo descritos individualmente a
seguir.

Figura 60 — Frequéncia relativa e absoluta identificadas na subescala percep-
¢do de aprendizagem durante a aplicacio teste.

Discorda Discorda Nem concorda ou Concorda Concorda
Fortemente discorda Fortemente Total | Média
Percepgdo de
Aprendi 2 -1 0 1 2
Freq | Md Freq Md Freg Md Freq Md Freq Md | Freq Md
o 0,00 -12 -0,17 0 0,00 37 0,53 42 0,60 67 0,96
Item 08 0 0,00 1 -0,08 0 0,00 7 0,58 8 0,67 14 1,17
Item 09 0 0,00 1 -0,08 0 0,00 8 0,67 6 0,50 13 1,08
Item 10 0 0,00 -4 -0,33 0 0,00 3 0,25 10 0,83 9 0,75
Item 11 0 0,00 0 0,00 0 0,00 7 0,70 6 0,60 13 1,30
Item 12 0 0,00 3 0,25 0 0,00 5 0,42 8 0,67 10 0,83
Item 13 0 0,00 3 -0,25 0 0,00 7 0,58 4 0,33 8 0,67

Fonte: O Autor.

e Jtem 08 - A experimentacio remota melhorou minha compreensao dos
conceitos tedricos que foram abordados na prética.
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tem 09 - A experimentagdo remota ajudou a relacionar os conceitos

estudados em sala de aula com o meu cotidiano.

I

tem 10 - O laboratdrio remoto contribuiu para minha aprendizagem.

Item 11 - A experimentacdo remota foi uma experiéncia de aprendiza-
gem eficaz.

I

tem 12 - As habilidades adquiridas foram valiosas para minha apren-

dizagem.

I

tem 13 - A forma como o experimento foi abordado em sala de aula

contribui para a resolu¢do de problemas.

O coeficiente de alfa de Crombach apurado para a subescala percepcio

da aprendizagem foi de 0,82, conforme a o Quadro 3 é considerado bom, e
escore médio foi de 0,96. O menor escore obtido foi de 0,67, atribuido ao
item 13, que trata sobre a contribui¢do da abordagem do experimento para
a resolugdo de problemas em sala de aula. Os valores obtidos para esses
itens demonstram, a necessidade de repensar a aplicagdo do LR. Dentre as
afirmativas que tiveram maiores escores, destaca-se o indice de 1,30 para o
item 11, o qual trata da eficicia da aprendizagem por meio do laboratério
remoto em questdo.

Figura 61 — Andlise por questdo da subescala percep¢ao da aprendizagem na
aplicagdo teste.

Item 13

Item 12

Item 11

Item 10

Item 09

Item 08

0.0%

0.0%

Subescalas: Percepgdo de Aprendizagem

250% 0,0% 58,3%

250% 0,0% 41,7%

333% 0,0% 25,0%

83% 00% 66,7%

83% 00% 58,3%

m Concordo Totalmente Concordo em Parte Sem Opiniao Discordo em Parte Discordo Totalmente

Fonte: O Autor.

Pode-se verificar, na Figura 61, os dados de cada item respondido pe-

los alunos, demonstrando que houve uma diversidade maior nas respostas
se comparada a andlise da usabilidade, apresentada anteriormente. Mesmo
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com essa diversidade nas respostas, a maioria concorda com os itens dessa
subescala. Vale analisar, no entanto, por que houve discordancias parciais,
destacando-se o item 10 com 33,3% € os itens 12 € 13 com 25%. Analisando
esse cendrio, vale repensar a forma de abordagem para o uso desse labora-
tério remoto quanto ao quesito percep¢do de aprendizagem, uma vez que oS
itens abordados nessa subseg¢@o tratam de fatores relevantes para o processo
de aquisicao do conhecimento e resolug¢do de problemas em sala de aula.

Figura 62 — Grifico sobre a percep¢do da aprendizagem apontada na Aplica-
¢ao Teste

Percepcao de Aprendizagem
60,00%
50,00%
40,00%

30,00%

,
20,00% 17
10,00%
0,00% 0,00%

.
0.00% DT DP 50 P a

Fonte: O Autor.

Ainda que tenha sido apresentado certo indice de discordancia parcial,
de modo geral, a subescala percep¢do da aprendizagem mostrou um resultado
positivo, com altos escores das respostas relativos a concordancia, demons-
trando, assim, que a experimentacdo remota contribuiu para a aprendizagem
dos alunos. Esses dados podem ser vistos na Figura 62.

6.2.1.3 Satisfacdo

Para andlise das percepcdes relativas a satisfagdo dos alunos quanto ao
uso do laboratério remoto, foi aplicado um questiondrio com seis questoes,
identificadas e numeradas de 14 a 19, conforme apresenta a Figura 63. Os
itens sdo individualmente descritos a seguir.

e Item 14 - Em geral, estou satisfeito com o laboratério remoto.

e Item 15 - A experimentacio remota foi relevante para meus estudos.
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e Item 16 - A experimentacdo remota aumentou minha motivacdo em
aprender o comportamento do motores na disciplina de acionamentos
elétricos.

e Item 17 - Aconselharia meus colegas a utilizar o laboratério remoto.

e Item 18 - Gostaria de utilizar outros experimentos remotos na disci-
plina.

e Item 19 - O laboratdrio remoto melhorou a comunicagdo com meus

colegas.

Figura 63 — Frequéncia relativa e absoluta identificadas na subescala satisfa-
¢do durante a aplicag@o teste.

Discorda Discorda Nem concorda ou Concorda Concorda
Fortemente discorda Fortemente Total | Média
faca 2 1 0 1 2
Freq | ™Md Freq md Freq md Freq md Freq Md | Freq md
1 0,01 -8 -0,11 0 0,00 35 0,49 56 0,78 84 1,17
item 14 0 0,00 1 -0,08 0 0,00 5 0,42 12 1,00 16 1,33
item 15 0 0,00 1 -0,08 0 0,00 7 0,58 8 0,67 14 1,17
item 16 0 0,00 2 -0,17 0 0,00 7 0,58 6 0,50 11 0,92
item 17 0 0,00 0 0,00 0 0,00 6 0,50 12 1,00 18 1,50
item 18 0 0,00 1 -0,08 0 0,00 3 0.25 16 1,33 18 1,50
item 19 1 0,08 3 -0,25 0 0,00 7 0,58 2 0,17 7 0,58

Fonte: O Autor.

O coeficiente de alfa de Crombach apurado para a subescala satisfagao
foi de 0,57 e o escore médio foi de 1,17. O valor do alfa de Cronbach baixo
é considerado pobre. Em relacdo as afirmativas que obtiveram os menores
escores, destaca-se o indice de 0,58 para o item 19, que trata sobre a melhora
da comunicacdo com os colegas, esse item foi motivador para o baixo valor
do alfa de Crombach. Dentre as afirmativas que tiveram os maiores escores,
destaca-se o valor de 1,50 para os itens 17 e 18, os quais tratam respecti-
vamente sobre a indica¢do do uso dos laboratérios remotos e a intensdo de
utilizar experimentos remotos em outras atividades.

Pode-se verificar, na Figura 64, os dados de cada item respondido pe-
los alunos, demonstrando que o baixo escore obtido pelo item 19 é decor-
rente dos 33,3% de respostas discordando parcialmente ou totalmente. As-
sim, verificou-se que hd interesse dos alunos quanto ao uso dos experimentos
remotos, pois os dados apontam que os alunos indicariam o experimento a
terceiros e que t€m interesse em fazer uso de outros laboratdrios remotos.

Pode-se verificar, na Figura 65, que de modo geral a subescala satisfa-
¢ao evidenciou um resultado positivo, tendo 87,5% do escores das respostas
concordando com as afirmativas do questiondrio.
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Figura 64 — Anélise por questdo da subescala satisfacdo na aplicagio teste.

Subescalas: Satisfagao

Item 19 . % 58,3%

Item 18

Item 17 0,0% 70,0%

Item 16 0

Item 15 0 66,7%

3

Item 14 % 58,3%

m Concordo Totalmente Concordo em Parte 11 Sem Opiniao w Discordo em Parte m Discordo Totalmente

Fonte: O Autor.

Figura 65 — Gréfico sobre a satisfacdo apontada na Aplicacdo Teste
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0,00%
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Fonte: O Autor.

6.2.1.4 Utilidade

Para analisar as percepgdes da utilidade do laboratério remoto, foi re-
alizado um questiondrio com seis questdes, identificadas e numeradas como
itens de 20 a 25, conforme ilustra a Figura 66. A seguir, sdo especificados
todos os itens.
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Item 20 - Fiquei convencido de estar realizando um experimento real e
ndo uma simulagao.

Item 21 - Creio que € possivel alcancar aprendizagens similares as ad-
quiridas em um laboratério presencial.

Item 22 - A possibilidade de acessar o laboratdrio remoto em qualquer
momento do dia e de qualquer lugar é muito util para planejar melhor
o tempo de estudo.

Item 23 - O laboratério remoto me possibilitou realizar aulas experi-
mentais na disciplina de acionamentos.

Item 24 - A realizagdo de experimentos em um laboratério remoto pode
melhorar o desempenho em um laboratério real.

Item 25 - O laboratério remoto pode proporcionar novas formas de
aprender.

Figura 66 — Frequéncia relativa e absoluta identificadas na subescala utilidade
durante a aplicagdo teste.

Discorda Discorda Nem concorda ou Concorda Concorda )

Fortemente discorda Fortemente Total | Média

Utilidade 2 1 ) 1 2

Freq Md Freq Md Freq md Freq Md Freq Md Freq Md
1 0,01 -3 -0,04 0 0,00 27 0,38 82 1,14 107 1,49
Iitem 20 0 0,00 0 0,00 0 0,00 6 0,50 12 1,00 18 1,50
Iitem 21 0 0,00 -2 -0,17 0 0,00 3 0,25 14 1,17 15 1,25
ltem 22 o] 0,00 o] 0,00 0 0,00 4 0,33 16 1,33 20 1,67
item 25 1 0,08 -1 0,08 0 0,00 6 0,50 8 0,67 14 1,17
item 24 0 0,00 0 0,00 0 0,00 5 0,42 14 1,17 19 1,58
Iitem 25 0 0,00 0 0,00 0 0,00 3 0,25 18 1,50 21 1,75

Fonte: O Autor.

O coeficiente de alfa de Crombach apurado para a subescala satisfagao

foi de 0,57, valor considerado pobre, e o escore médio foi de 1,49. O menor
escore obtido foi 1,17, referente ao item 23, que trata da possibilidade de
acesso ao laboratério remoto de qualquer lugar e a qualquer hora. Quanto
ao item com maior escore, destaca-se o item 25, com indice de 1,75, relativo
ao potencial de novas formas de aprender, proporcionadas pelo laboratério
remoto.

Na Figura 67, constam os dados de cada item respondido pelos alu-

nos, demonstrando baixo escore referente a discordincia de uma forma geral,
contudo, o item 23 apresentou 16% com relac@o aos fatores Discordo Parci-
almente (DP) e Discordo Totalmente (DT). O item em questdo é relativo a
afirmacg@o "O laboratério remoto possibilitou realizar aulas experimentais".
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Acredita-se que tal item tenha apresentado esse escore de discordincia em
virtude de a disciplina de acionamentos ja contar com aulas experimentais
em laboratdrio presencial. Ainda assim, acrescenta-se que o intuito do la-
boratério remoto desenvolvido neste trabalho possui cardter complementar
a pratica ja existente. Nos demais itens, os escores de concordancia foram
positivos.

Figura 67 — Andlise por questio da subescala utilidade na aplicacgdo teste.

Subescalas: Utilidade

e g e _

Item 24 00% 41,7%

frem s ‘H e P _

remaz o o _
rem et D+ - ‘i B _
rem2e o o _

m Concordo Totalmente Concordo em Parte Sem Opiniao Discordo em Parte m Discordo Totalmente

Fonte: O Autor.

Pode-se verificar, na Figura 68, que, de forma ampla, a subescala utili-
dade apresentou um resultado positivo, tendo 94,44% do escores das resposta
demonstrando concordancia com as afirmativas do questiondrio, o que leva a
crer que a experimentacio remota é uma ferramenta titil para o processo de
ensino e aprendizagem na visdo dos alunos entrevistados.

6.2.1.5 Visao Geral

De modo geral, os resultados obtidos com os questiondrios de avalia-
¢do da utilizacdo do laboratério remoto possibilitaram a identificacdo de quais
subescalas requerem maior reestruturacdo e maior planejamento para as apli-
cacdes futuras, gerando melhorias para essa ferramenta. Para uma visdo geral
dos resultados, cabe a andlise demonstrada na Figura 69, a qual agrupa os
dados de cada subescala.

Essa andlise evidencia que a subescala que apresentou resultado mais
positivo foi a que se refere a utilidade, com indice de 1,44. As subescalas
usabilidade e satisfagdo tiveram bom desempenho, com indice de 0,94 e 1,13
respectivamente. A percepcdo da aprendizagem teve o pior desempenho com
indice 0,90, como é possivel averiguar na Figura 70. Neste grafico indica



103

Figura 68 — Gréfico sobre a satisfacdo apontada na Aplicacdo Teste

Utilidade

10,00% 4128
0,00%
DT DP SO cp cT Fonte: O
Autor.

Figura 69 — Visdo geral dos resultado por subescala na aplicacio teste.

Uﬁlidade.K 37.5%
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§ I
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Fonte: O Autor.
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que quanto mais préximos de 2 os valores estiverem melhor o resultado da
subescala.

Figura 70 — Visao geral dos resultado por subescala na aplicacdo teste.

Usabilidade

2,00

Utilidade 90 Percep¢io de Aprendizagem

Satisfacio

Fonte: O Autor.

Ainda sobre a andlise dos dados, € valido ponderar que a aplicagdo
ocorreu em uma turma que ja realiza aulas préticas em laboratérios presen-
ciais, e também que a aplicag¢@o do experimento ocorreu depois de os alunos
ja terem trabalhado o conteiido em questdo nas aulas anteriores, inclusive,
utilizando o laboratério presencial. Sugere-se, a partir dessas ponderacdes,
que os resultados poderiam ser diferentes se o experimento fosse aplicado em
turmas que ndo trabalharam o contetido em laboratério presencial, ou quem
sabe até mesmo antes de estudar a teoria. Esses sdo pontos que encaminhario
o planejamento das aplicacdes seguintes, as quais poderdo apontar se esses
fatores influenciaram de fato.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O uso de aulas praticas vem se mostrando indispensavel para o ensino
técnico industrial, bem como a engenharia, pois os alunos desses cursos pre-
cisam interligar o conhecimento tedrico, adquirido nas academias e escolas
técnicas, ao conhecimento prético, afinal, na vida profissional, o engenheiro
ou técnico realizam atividades de cunho intelectual e pratico. Outro ponto
relevante € a inserc¢@o da tecnologia nas atividades profissionais, o que acaba
gerando a necessidade de inser¢ao de recursos tecnolégicos desde a formagao
profissional, abrindo espagos para o uso da TIC.

Com esse objetivo, o presente trabalho se propds a desenvolver um la-
boratdrio remoto para a experimentacio de tipos distintos de acionamento de
motores. A busca em bases de dados como IEEE, SCOPUS e WEB OF SCI-
ENCE reforcou a relevancia do desenvolvimento do laboratério para trabalhar
esse conteudo em especifico, pois os dados apontaram que laboratdrios remo-
tos é um tema ja amplamente estudado e divulgado, porém nao com relagdo
a acionamento de motores elétricos.

O protétipo desenvolvido oferece aos estudantes, principalmente os do
curso de eletromecanica que estdo cursando a disciplina mdquinas e aciona-
mentos, o acesso a dois modos de partida de motores, escolhidos através de
chaves. Os dados obtidos por meio dessa experimentacdo permitem que oS
alunos acompanhem a corrente, a velocidade do motor, e um comparativo en-
tre a temperatura do motor e a temperatura ambiente, por meio de mostrado-
res na pagina web. Junto dessas informacdes, € disponibilizado um streaming
de video que possibilita, aos usudrios, a visualizagdo do funcionamento do
motor, sendo possivel ainda acompanhar os valores da corrente, velocidade e
temperatura em mostradores digitais alocados junto ao experimento.

Ao final do desenvolvimento do protdtipo, ele foi aplicado aos estu-
dantes do curso de eletromecanica integrado ao ensino médio, do IFSC cam-
pus Ararangud, com o objetivo de avaliar o experimento remoto. A avaliacdo
foi feita por meio de um questiondrio dividido em cinco escalas. O resul-
tado desse questiondrio, de forma geral, mostrou-se satisfatério, despertando
o interesse dos alunos a respeito do funcionamento e quanto ao local onde
estaria o experimento. Em relagdo as medidas, o dispositivo desenvolvido se
mostrou confidvel quanto aos valores medidos e comparados aos valores ob-
tidos por meio do analisador de energia. O resultado do questiondrio aplicado
apresentou dois problemas recorrentes em laboratdrios remotos: a conexdo de
internet e o tempo de espera nas filas para utilizar o laboratério remoto, sendo
que esse ultimo pode ser resolvido com o uso de redundancia de laboratério
e o estanciamento dos laboratdrios.
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O protétipo foi apresentado para alguns professores que atuam com
laboratdrios remotos, os quais sugeriram altera¢des de baixa complexidade,
ja executadas antes mesmo da aplicac@o na turma. Uma das melhorias feitas
foi a implementacdo de um botao que possibilita a geracao e download de um
arquivo CSV com as informacgdes coletadas, facilitando a geracdo de gréificos
e relatérios desenvolvidos pelos usudrios do experimento remoto.

Conforme a metodologia de pesquisa adotada, o experimento cumpriu
com o objetivo principal a que se propunha, qual seja: resolver o problema
demandado pelos professores da disciplina de maquinas e acionamentos, o
qual foi solucionado ao se apresentar o comportamento da corrente para 0s
modos de partidas selecionados, 0 que contribuiu para o processo de ensino e
de aprendizagem da disciplina em questdo.

7.1 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Ao desenvolver um laboratdrio remoto, aparecem uma série de dificul-
dades, pois sdo muitas varidveis que sdo manipuladas. A primeira dificuldade
encontrada foi medir a grandeza da corrente elétrica, pois a variacdo de cor-
rente € muito alta, sendo o valor nominal, em regime permanente, 0 motor
apresenta na de centenas de miliamperes, ji a corrente de pico passa a ser de
alguns amperes, como vimos nos capitulos anteriores. Foram testados inu-
meros sensores até que se encontrasse o sensor ideal para o uso.

Outra dificuldade foi a interferéncia eletromagnética, pois a placa de
aquisicdo e controle opera em baixa tensdo enquanto o0 motor opera em uma
tensdo trifsica e alternada. No omento da partida no motor ocorre um distur-
bio na rede elétrica e fez-se necessario a implementacio de filtros para que o
sistema de aquisicao funcionasse satisfatoriamente.

A integracdo do laboratério remoto desenvolvido e o sistema de ge-
renciamento RELLE, tambem apresentou alguns problemas, pois o sistema
de firewall da rede do IFSC bloqueava o sinal, apds verificacao do firewall,
ocorreram erros na configuracio do sistema de streaming de video, pois esse
estava gravando todos os acessos, assim ocupando memoria do sistema e tra-
vando o mesmo.

7.2 TRABALHOS FUTUROS

Por se tratar de um protétipo, algumas alteragdes ja estdo previstas,
tais como: alterar o painel de acionamentos, trocar o painel de madeira por
um painel industrial, acrescentar um amperimetro analégico ao painel, entre
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outras.

Considerando-se que este trabalho pode representar o inicio de um la-
boratério de estudos para a disciplina de acionamentos, caberd a trabalhos
futuros: implementar outros modos de acionamentos, viabilizar a possibili-
dade de implanta¢do dos acionamentos, partida direta e partida estrela tri-
angulo separadamente, integrar os laboratdrios remotos com simuladores de
acionamentos elétricos, e implementar a realidade aumentada.

Também fica como sugestdo de trabalhos futuros a aplicacdo deste
laboratérios em outras turmas, ampliando a amostra e comparando os resulta-
dos. Assim como a aplicac¢do nas turmas do curso técnico concomitante, com
um publico mais velho e verificar a aceitacdo do uso do laboratério remoto
e comparar com o publico do curso técnico integrado, que sdo considerados
nativos digitais, se os valores dos questiondrios sdo parecidos ou divergem
por causa da idade do estudante.
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APENDICE A - QUESTIONARIO DEAVALIACAO DE LABORATO-
RIOS REMOTOS

Legenda
DT DP SO CP CT
Concordo Concordo Sem Concordo Concordo

Totalmente | Parcialmente | Opinido | Parcialmente | Totalmente

Questoes DT | DP | SO | CP | CT

1. Foi simples usar o laboratério remoto.

2. Ndo encontrei problemas para executar
as acdes que desejava no laboratdrio

remoto.

3. A conexdo de internet dificultou o acesso

ao laboratério remoto.

4. O tempo de espera na fila do experi-
mento remoto dificultou a realizagdo das

atividades.

5. As informagdes contidas na tela

contribufram para manusear o experimento.

6. o tempo de execugdo do laboratério
remoto foi suficiente para realizar

minhas atividades.

Usabilidade

7. O tempo de resposta para minhas
acoes de interagdo com o laboratério

remoto foi razodvel.

8. A experimentagdo remota melhorou

minha compreensio dos conceitos.

9. A experimentagdo remota ajudou a
relacionar os conceitos estudados em

sala de aula com o meu cotidiano.

10. O laboratdrio remoto contribuiu para

minha aprendizagem

11. A experimentagdo remota foi uma

experiéncia de aprendizagem eficaz.

Percepcao da aprendizagem

12. As habilidade adquiridas foram valiosas

para minha aprendizagem.
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13. A forma como o experimento foi
abordado em sala de aula contribui para

a resolugdo de problemas.

Satisfacdo

14. Em geral, estou satisfeito com o

laboratério remoto.

15. A experimentagio remota foi relevante

para meus estudos

16. A experimentag¢io remota aumentou
minha motivagdo em aprender o
comportamento dos motores na disciplina

de acionamentos elétricos

17. Aconselharia meus colegas a utilizar o

laboratdrio remoto.

18. Gostaria de utilizar outros experi-
mentos remotos na disciplina ou

em outras disciplinas.

19. O laboratdrio remoto melhorou

a comunicagido com meus colegas.

Utilidade

20. Fiquei convencido de estar
realizando um experimento real

e ndo uma simulacéo

21. creio que € possivel alcangar
aprendizagens similares as adquiridas

em um laboratério presencial.

22. A possibilidade de acessar o
laboratdrio remoto em qualquer
momento do dia e de qualquer lugar é
muito ttil para planejar melhor

o tempo de estudo.

23. O laboratdrio remoto me
possibilitou realizar aulas

experimentais na disciplina.

24. A realizagdo de experimentos em
um laboratério remoto pode melhorar

o desempenho em um laboratério real.




25. O laboratério de experimentagido
remota pode proporcionar novas formas

de aprender.
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APENDICE B - QUESTIONARIO DE VERIFICACAO DO PERFIL
DOS ALUNOS.

Idade?
] Menos que 16 anos
16 anos
17 anos
18 anos

19 anos

Mais de 19 anos

Genero?

Feminino

Masculino

Possui alguma deficiéncia?

Sim

Niao

Naio desejo declarar

Possui computador?

Sim

Nio

Possui acesso a internet?
sim

Nio

Meio preferencial de acesso a internet

Computador (desktop)

Computador (laptop)
Dispositivos Méveis (smartphone)
Dispositivos Méveis (tablet)

outros

ocal preferencial de acesso a internet?
Residéncia
Escola
Lan House/cyber Café

outros
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Com que frequéncia vocé acessa a internet?
mais de uma vez por dia
Pelo menos uma vez por dia
Pelo menos uma vez por semana
Pelo menos uma vez por més

Menos de uma vez por més

Qual atividade vocé mais realiza no uso da internet?
] Buscar informagdes no Google ou outro buscador
Assistir videos
Utilizar redes sociais
Buscar mapas na internet
ler livros oline

Postar videos que desenvolve

Vocé acessa a internet para realizagdo de atividades escolares?

Sim

Nio

Se a resposta anterior for sim, vocé utiliza a internet para:
] Fazer pesquisas para a escola
Fazer trabalhos sobre um tema
Realizar trabalhos em grupo
Fazer ligdes ou exercicios que o professor passa

Fazer apresentacdes para colegas de classe

Nenhuma resposta

Vocé trabalha?
Sim

Nio

Pretende cursar alguma graduagdo ?

] Sim

Nao
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Qual drea pretende cursar na graduacio?
] Engenharia (Civil, mecénica, energia, computacdo, elétrica, etc)
Tecnologias (computagio,tecnologia da informagdo e comunicagda)
Ciéncias exatas (matemdtica, fisica, Quimica ou biologia)
Ciéncias Humanas(Histdria, Geografia, Sociologia, Filosofia,etc)
Linguagem (portugués Inglés, francés, etc)
Comunicagdo e Artes(Cinema, Artes visuais e pldsticas, Fotografia, jornalismo)

Humanas(Direito, Servigo social, Sociologia, Histéria Pedagogia etc)

Satide (Enfermagem, Medicina Odontologia)



