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RESUMO 

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de um sistema microcontrolado 

como alternativa ao método eletromecânico de partida compensada sequencial. 

Assim, constitui-se como uma possível solução aos grandes e complexos circuitos de 

comando eletromecânicos. Para a elaboração do projeto, foi realizado um 

levantamento das necessidades. Na sequência, desenvolveu-se um algoritmo capaz 

de atender as demandas do projeto e esse, foi embarcado em um microcontrolador 

de uso comercial. Após, confeccionou-se uma placa de circuito impresso capaz de 

oferecer robustez e confiabilidade. Portanto, ao término do trabalho houve 

implementação de firmware e hardware dedicados. 

A solução abordada neste trabalho, permite ao usuário definir o número máximo 

de motores a serem acionados e o tempo de partida entre eles. Por fim, realizou-se 

um comparativo entre o sistema eletromecânico e o sistema eletrônico afim de verificar 

as vantagens e desvantagens.   

 

 

Palavras Chave: Acionamento de Motores Elétricos. Sistemas Embarcados. 

Partida Compensada Sequencial. 

 



 
 

ABSTRACT 

This work presents the development of a microcontrolled system as an alternative 

to the sequential compensated starting electromechanical method. Thus, it is a 

possible solution to large and complex electromechanical control circuits. To prepare 

the project, a survey of needs was carried out. In the sequence, an algorithm was 

developed able to attend the demands of the project and this one, was embarked in a 

microcontroller of commercial use. After that, a printed circuit board was created 

capable of offering robustness and reliability. Therefore, at the end of the work there 

was implementation of dedicated firmware and hardware. 

The solution addressed in this work, allows the user to define the maximum 

number of motors to be triggered and the start time between them. Finally, a 

comparison was made between the electromechanical system and the electronic 

system in order to check the advantages and disadvantages. 

 

 

Keywords: Electric Motors Activation. Embedded Systems. Sequential 

Compensating Match. 
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1 INTRODUÇÃO 

As chaves de partida são muito utilizadas em instalações elétricas industriais. 

Uma dessas chaves de partida denomina-se compensadora. De acordo com 

(FRANCHI, 2008, p. 170): 

“[...] a chave de partida compensadora pode ser usada para partir motores 
sob carga, os quais podem ser de tensão única e possuírem apenas três 
cabos.” 

De modo geral, pode-se dizer que uma chave de partida é constituída de um 

circuito de comando e circuito de força. Conforme Franchi (2008), uma chave de 

partida é constituída basicamente por três tipos de circuitos: principal (ou força), de 

comando e auxiliar. Esse trabalho tem como enfoque a substituição do circuito de 

comando eletromecânico por um microcontrolado.  

Existem várias definições de microcontroladores. Contudo, como lembra 

(SOUZA, 2005), um microcontrolador pode ser definido como um pequeno dispositivo 

eletrônico com uma certa inteligência programável. Além disso, com o advento da 

Quarta Revolução Industrial (Indústria 4.0) microcontroladores serão essenciais para 

a implementação de sistemas inteligentes e de baixo custo. 

Essa obra consiste na análise da partida compensada sequencial e substituição 

da lógica de comando eletromecânico por um sistema microcontrolado utilizando um 

microcontrolador de uso comercial. Para implementação do sistema embarcado, será 

desenvolvido um algoritmo capaz de atender aos requisitos de projeto da aplicação. 

Por fim, foi realizado a comparação do sistema eletromecânico com o sistema 

microcontrolado. 

 

1.1 Área e limitação do tema 

Este trabalho está alicerçado nas áreas de eletrônica, acionamento de motores 

elétricos e computação. O tema discorrido envolve análise da partida compensada 

sequencial de motores elétricos. Após, será realizado o levantamento de 

necessidades para implementação de um sistema embarcado capaz de substituir os 

convencionais sistemas de partida eletromecânicos.  Para realização deste trabalho, 

será necessário o uso de vários conhecimentos obtidos ao longo do curso de 

Engenharia Elétrica, principalmente disciplinas como: máquinas elétricas, sistemas de 

acionamentos, circuitos eletrônicos, instrumentação e controle, entre outras. Para 
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validação dos resultados, serão realizados testes em ambientes que retratem o mais 

próximo possível as situações reais de aplicação. 

 

1.2 Contextualização 

A utilização de chaves de partida em sistemas de acionamento de motores 

elétricos é extremamente utilizada. As aplicações abrangem os mais variados 

segmentos da economia: agricultura, indústria, saneamento básico, entre outros.  

Segundo uma pesquisa realizada pela Confederação Nacional da Indústria (CNI, 

2017), o número de indústrias brasileiras que esperam digitalizar seus processos 

produtivos mudará de 1,6% atualmente para 21,8% em dez anos. Portanto, existe um 

grande mercado para soluções inteligentes capazes de atender aos desafios da 

Indústria 4.0. A Figura 1 a seguir, apresenta o estágio de tecnologia da indústria 

brasileira no ano de 2017 e sua perspectiva para o ano de 2027.  

Figura 1 - Estágio de Tecnologia da Indústria Brasileira 

 

Fonte: Adaptado de PORTAL DA INDÚSTRIA (2017).  

 

Assim, demonstra-se que a utilização de chaves de partida combinadas com 

sistemas eletrônicos e sistemas informáticos são uma tendência no país. Logicamente 

que para o desenvolvimento de produtos industriais sofisticados com elevado nível de 

integração, seria necessário a utilização de outros recursos tecnológicos que não 

estão contemplados nesse trabalho. 
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1.3 Justificativa 

Grande parte dos sistemas industriais que utilizam a partida compensada 

sequencial fazem uso de lógica de comando eletromecânico. Todavia, sistemas 

eletromecânicos possuem desvantagens como: custo elevado dos componentes, 

complexibilidade na montagem de sistemas maiores e perda de tempo na montagem 

dos quadros de comando. 

 Contudo, o surgimento de dispositivos eletrônicos cada vez mais baratos, 

precisos e robustos, possibilita a realização de uma mesma tarefa aplicando outra 

tecnologia. Existem vantagens ao se aplicar circuitos eletrônicos, por exemplo: 

velocidade na montagem do quadro de comando pelo eletricista, possibilidade de 

configuração do número de motores, tempo de partida e integração com sistemas 

informatizados. Portanto, a solução proposta necessita a aplicação de conhecimentos 

na área de engenharia elétrica justificando o desenvolvimento deste trabalho. 

 

1.4 Objetivos 

Nesta seção serão apresentados primeiramente o objetivo geral e, 

posteriormente, os objetivos específicos. 

 

1.4.1 Objetivo geral 

O principal objetivo desse trabalho consiste em desenvolver um sistema 

eletrônico embarcado capaz de substituir a tradicional lógica de comando 

eletromecânica presente na partida compensada sequencial de motores elétricos. 

 

1.4.2 Objetivos específicos 

 Analisar a partida compensada sequencial; 

 Levantar os requisitos para implementação do sistema eletrônico; 

 Implementar algoritmo capaz de atender as necessidades do projeto; 
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 Desenvolver placa de circuito impresso para embarcar o sistema de 

comando; 

 Comparar o desempenho do sistema embarcado com o sistema 

convencional; 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

Neste capítulo será apresentado uma revisão bibliográfica utilizando livros, 

monografias, dissertações, artigos científicos entre outras fontes de pesquisa. Serão 

apresentados conceitos sobre microcontroladores, sistemas embarcados, tipos de 

partidas de motores elétricos, entre outros.   

 

2.1 Tipos de chaves de partida 

De acordo com FRANCHI (2008), a partida de motores elétricos é um dos 

momentos mais críticos pois ocorre a mudança do momento de inércia. Em outras 

palavras, o motor sairá de uma condição de repouso e passará para uma condição de 

movimento. Contudo, para que ocorra essa mudança no momento de inércia o motor 

necessita de um valor de corrente maior do que quando em regime permanente. Essa 

corrente extra denomina-se corrente de pico e geralmente varia de 6 a 8 vezes maior 

do que o valor da corrente nominal do motor. Esses valores maiores de corrente de 

partida acabam resultando em grandes problemas para concessionárias de energia 

ou mesmo em sistemas alternativos como geração distribuída ou geradores a diesel.  

 Além do mais, esses valores excessivos de corrente podem fazer com que os 

dispositivos de proteção ao longo do sistema elétrico venham a atuar e por 

consequência interromper o fornecimento de energia. Por isso, a redução da corrente 

de pico é algo imprescindível para o bom funcionamento do sistema elétrico como um 

todo. Outro fato importante a destacar é que a corrente de partida do motor é 

diretamente proporcional a tensão aplicada sobre o motor. Por isso, as chaves de 

partida que serão apresentadas a seguir se trata de dispositivos eletromecânicos que 

tem como foco reduzir a tensão aplicada ao motor e por consequência, ocorrerá a 

diminuição da corrente de pico durante a partida. Esse evento de submissão do motor 

a um valor de tensão menor ocorre por um período suficiente para que o motor atinja 

um valor de rotação próximo ao valor nominal e por fim, o motor submetido ao valor 

da tensão nominal da rede de alimentação. Apesar da partida de motores ser um 

evento relativamente rápido acaba gerando grandes problemas ao sistema elétrico 

como um todo, desde queda no valor de tensão, redução da qualidade da energia 

elétrica, entre outros.  



18 
 

2.1.1 Partida Direta 

Segundo FRANCHI (2008), a partida direta de motores elétricos trifásicos é a 

mais utilizada para motores com potência até 5CV. Para potências maiores devem ser 

utilizadas outras chaves de partida. A partida direta consiste na aplicação das três 

fases, porém deve-se tomar cuidado com os níveis de tensão de linha para não causar 

danos irreversíveis ao motor elétrico. A partida direta deve ser utilizada para motores 

de pouca potência e sem necessidade de aceleração progressiva. Esse tipo de partida 

apresenta vantagens como conjugado de partida elevado, baixo custo e partida 

rápida. Entre as desvantagens estão queda de tensão no sistema de alimentação, os 

componentes elétricos devem ser superdimensionados, além das correntes de pico 

elevadas. Além disso, na partida direta a corrente de partida é diretamente 

proporcional à tensão de alimentação e diminui à medida que a velocidade aumenta. 

Nesse tipo de partida o conjugado varia proporcionalmente ao quadrado da tensão de 

alimentação.  

 

2.1.2 Partida Estrela-Triângulo  

Segundo FRANCHI (2008), esse tipo de partida é realizado utilizando um valor 

menor de tensão nas bobinas do motor durante a partida. A sequência de fechamento 

das bobinas consiste na seguinte maneira: o motor parte em estrela, com uma tensão 

de 58% do valor nominal, após transcorrer um determinado período é desfeito o 

fechamento em estrela e realizado o fechamento em triângulo. Esse tipo de chave de 

partida, estrela-triângulo, reduz em cerca de 33% o valor da corrente de partida. Deve 

ser aplicada em situações com baixo conjugado de partida. Geralmente utiliza-se essa 

partida para acionar máquinas que partem a vazio. Essa característica do conjugado 

deve-se ao fato de que o conjugado de partida é proporcional a quarado da tensão de 

alimentação. A estabilização da velocidade do motor ocorre quando o conjugado do 

motor e resistente se equilibram normalmente entre 75% e 80% da velocidade 

nominal. Para trocar o fechamento do motor de estrela para triângulo utiliza-se um 

temporizador. Um fato muito importante a ser destacado é que para esse tipo de 

partida o motor deve ser capaz de suportar dois níveis diferentes de tensão. No Brasil 

geralmente utiliza-se motores de 220/380V e 380/660V. Por isso, esse tipo de motor 

possui no mínimo seis bornes de ligação. Uma informação interessante é que para a 
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mudança do fechamento estrela para o fechamento triângulo é necessário esperar um 

período que varia de 30 a 100 ms, dessa forma evita-se o fechamento simultâneo de 

contatores que poderia levar a um curto-circuito entre as fases. Existe um 

temporizador especialmente projetado para utilização na partida estrela-triângulo.  

Ainda segundo FRANCHI (2008), entre as vantagens desse tipo de partida pode-

se destacar baixo custo em relação a outros tipos de chaves de partida para motores 

de grande potência, um espaço menor dentro do quadro de comando, sem limite 

máximo de manobras por intervalo de tempo. Entre as desvantagens pode-se 

destacar a necessidade de um motor de seis terminais para a ligação, valor da tensão 

de linha deve coincidir com o valor de tensão da ligação triângulo do motor. Além 

disso, caso o motor não atinja valores próximos a 90% da rotação nominal ao comutar 

para o fechamento triângulo o valor da corrente de pico será o mesmo de uma partida 

direta.  

 

2.1.3 Partida Compensadora 

Segundo FRANCHI (2008), essa chave de partida alimenta as bobinas do motor 

com uma tensão menor que a tensão de linha, devido a utilização de um 

autotransformador em série com as bobinas. Após a partida, as bobinas do motor 

estarão submetidas a tensão nominal. Geralmente, para aplicação da partida 

compensada deve-se utilizar vários componentes elétricos, tais como: 

autotransformador com fechamento em estrela, três contatores, relé de sobrecarga, 

fusíveis de ação retardada, entre outros componentes. Devido a utilização de grandes 

quantidades de componentes a partida compensada possui um custo mais elevado. 

Os autotransformadores, são formados por três bobinas e ao longo de cada bobina, 

existem derivações chamadas de TAPS. Geralmente, são empregados TAPS de 50, 

65 e 80% da tensão aplicada na fase. Os autotransformadores também possuem 

sondas térmicas no seu bobinado para monitorar o crescimento da temperatura. Caso 

a temperatura aumente consideravelmente, o autotransformador deixará de funcionar 

até que sejam reestabelecidos valores aceitáveis de temperatura. Evitando assim, a 

sua destruição. 

Ainda segundo FRANCHI (2008), o autotransformador realiza o rebaixamento da 

tensão de alimentação das bobinas do motor e por conseguinte a redução do 

conjugado de partida. A escolha do TAP tem relação direta ao conjugado de partida 
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do motor. Portanto, para maiores conjugados de partida será necessário o uso de um 

TAP mais elevado resultando em correntes de partida maiores. Geralmente, utiliza-se 

a partida compensada em motores com potência superior a 15CV. Basicamente pode-

se dividir a partida compensada em três estágios:  

Estágio 1: Ocorre o fechamento do autotransformador em estrela e após o motor 

é energizado. Como o motor está em série com o autotransformador, será aplicada 

uma tensão reduzida sobre o primeiro. Esse valor, deve ser determinado pelo 

projetista e irá depender onde o projeto será aplicado.  

Estágio 2: Ocorre a abertura da ligação estrela. Convém ressaltar que isso deve 

ocorrer quando o motor já atingiu cerca de 90% da velocidade nominal de rotação.  

Estágio 3: Ocorre a aplicação do valor da tensão de linha sobre o motor. Dessa 

forma, o motor poderá atingir seus valores nominais de rotação. 

Entre as vantagens da chave de partida compensada pode-se citar: ao retirar o 

motor da série com o autotransformador e colocá-lo no valor da tensão nominal da 

rede não ocorrerá o desligamento do motor e, portanto, não haverá correntes de pico 

elevadas. Possibilidade de variar entre diferentes níveis de tensão pré-estabelecidos 

agregando maior flexibilidade ao sistema. O valor da tensão da rede pode ser igual ao 

valor da tensão de ligação estrela ou triângulo do motor. O motor necessita apenas 

de três bornes de ligação.  

Entre as desvantagens da chave de partida compensada pode-se citar: maior 

custo devido a necessidade de compra de um autotransformador, número limitado de 

manobras por intervalo de tempo visto que o autotransformador se aquece a cada 

partida, necessidade de um espaço maior para alocar o autotransformador dentro do 

quadro de comando. A Figura 2 abaixo, apresenta um autotransformador sendo este, 

um dispositivo essencial para realização da partida compensada. 

Figura 2 - Autotransformador utilizado na partida compensadora 

 
Fonte: Website Etna Transformadores.  
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2.2 Sistemas embarcados 

Como lembram ALMEIDA, MORAES e SERAPHIM (2016), sistemas 

embarcados consistem em sistemas eletrônicos microprocessados. Entre suas 

principais características estão a possibilidade de poderem ser programados, 

conferindo assim flexibilidade durante o desenvolvimento do produto. Porém, os 

sistemas embarcados diferem dos computadores convencionais, pois os primeiros ao 

serem programados executaram sempre as mesmas tarefas. Contudo, os 

computadores podem realizar tarefas de entretenimento e após, se tornarem estações 

de trabalho bem mais flexíveis durante a utilização. Os sistemas embarcados estão 

presentes em vários segmentos: agricultura, telecomunicações, automação industrial 

e residencial, entre outros segmentos. Além disso, sistemas embarcados possuem 

maiores limitações quando comparados a computadores convencionais. Além disso, 

para serem programados necessitam de um conhecimento tanto de hardware como 

de software e linguagens específicas de programação. 

 

2.2.1 Microcontroladores 

Segundo GIMENEZ (2019), microcontroladores são dispositivos eletrônicos 

fabricados com material semicondutor e alocados no invólucro de um circuito 

integrado (CI). Esses dispositivos possuem todas as partes essenciais presentes em 

um microcomputador. São elas: microprocessador (CPU), memórias não-voláteis 

(ROM, PROM, EPROM, EEPROM), memórias voláteis (RAM, SRAM, DRAM, flash 

RAM), portas de entrada e saída (portas de comunicação paralela ou serial, 

conversores analógicos/digitais, conversores digitais / analógicos, etc). O conceito 

principal do microcontrolador é possuir todos os recursos necessários que um 

microcomputador possui, porém, com suas respectivas limitações. Geralmente são 

utilizados em aplicações onde não se requer grande quantidade de armazenamento 

de dados, como sistemas de automação residencial, eletrodomésticos, automação 

industrial, entre outros.  

Além disso, microcontroladores possuem um custo relativamente baixo e 

trabalham com arquitetura de processador RISC (Reduced Instruction Set Computer), 

que traduzido ao português seria “Computador com número reduzido de instruções”. 

Uma das principais características dos microcontroladores que os diferenciam dos 
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tradicionais circuitos integrados é a possibilidade de programá-los conforme a 

necessidade da aplicação. Dessa forma, são considerados componentes eletrônicos 

extremamente flexíveis justificando sua imensa utilização. A Figura 3 abaixo, 

apresenta o aspecto físico de um microcontrolador em diferentes tipos de 

encapsulamentos. 

Figura 3 - Microcontroladores em diferentes encapsulamentos 

 
Fonte: Website IIOT World.  

 

2.2.2 Timer 

Segundo HUANG (2005), em sistemas digitais o tempo é representado por um 

contador de tempo. Existem muitas aplicações que é muito difícil ou quase impossível 

a implementação sem o uso de uma função timer (ou temporizador). Exemplos onde 

o uso do temporizador é essencial: gravação e comparação do tempo de início de um 

evento, geração de interrupção periódica, medição do período e largura de pulso, 

medição do ciclo de trabalho e frequência de sinais periódicos, contagem de eventos, 

referências de tempo, geração de formas de onda que estão baseadas no ciclo de 

trabalho, entre outras aplicações. Geralmente os microcontroladores atuais possuem 

mais de um timer sendo que esses podem variar em quantidade de bits dentro de um 

mesmo microcontrolador.  

 

2.2.3 Interrupção 

Conforme lembram PEREZ e ARENY (2009), uma requisição de interrupção ou 

somente interrupção, consiste em um evento interno ou externo que quando ocorre 

faz o microcontrolador interromper a execução do corrente programa e passa a 

executar um outro programa. Após a realização da interrupção solicitada o 

microcontrolador retorna a executar a rotina que estava acontecendo antes do disparo 

da interrupção. Além disso, uma interrupção poderá ser executada a qualquer 
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momento a partir da ocorrência de determinadas condições. Portanto, não é possível 

prever quando ocorrerá uma interrupção. Uma interrupção pode ocorrer devido a 

solicitação de um evento interno ou externo. A interrupção interna pode ser gerada 

pelo módulo de entrada ou saída de um microcontrolador, pela memória ou pela CPU. 

Interrupções externas são originadas por periféricos e chegam ao microcontrolador 

através de um ou mais pinos. Além disso, os microcontroladores possuem recursos 

para receber e processar essas requisições de interrupção. 

 

2.2.4 Algoritmo 

Segundo CORMEN (2014), o conceito de algoritmo consiste em um conjunto de 

instruções ou etapas que sejam capazes de possibilitar a execução de uma 

determinada tarefa. Esse conceito de algoritmo sempre esteve presente no cotidiano 

das pessoas, pois etapas para realizar uma determinada tarefa são coisas pertinentes 

ao dia a dia. Contudo, quando se refere a algoritmos computacionais uma das 

características que o distingue é a precisão e por consequência rejeição de resultados 

não esperados. Além disso, um fato interessante é que para um mesmo problema 

podem existir um número muito grande de possíveis soluções. Por isso, um algoritmo 

deve ser capaz de resolver problemas em um período aceitável.  

 

2.2.5 Firmware 

Segundo GIMENEZ (2019), o firmware de um microcontrolador consiste no 

programa (software) que é armazenado em uma memória não-volátil (ROM, PROM, 

EPROM, EEPROM) de um equipamento. O objetivo ao desenvolver o firmware pelo 

projetista consiste em definir as condições de operação do microcontrolador conforme 

os requisitos de projeto para determinada aplicação.  

Além disso, como lembra SUN et al. (2015), firmware geralmente é considerado 

parte do hardware, ao invés de ser considerado parte do software, porque ele reside 

dentro do hardware. Geralmente em um dispositivo de memória Flash ou ROM. 

Contudo, quando ele está sendo escrito em uma linguagem de programação durante 

seu desenvolvimento, as ferramentas e metodologias que são utilizadas apontam 
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claramente que se trata de um software, mesmo que muitas vezes esteja 

intrinsecamente ligado ao hardware (parte física). 

2.2.6 Hardware 

Segundo GIMENEZ (2019), o hardware consiste no conjunto de componentes 

eletrônicos utilizados, placa de circuito impresso (PCI), cabos, conectores, sensores, 

atuadores. Portanto, o hardware é toda a parte física do equipamento. O hardware 

pode ou não possuir flexibilidade. Quanto maior a flexibilidade, velocidade de 

processamento, memória, entre outras especificações aumentam seu custo. Para 

atender aos requisitos de projeto, muitas vezes é necessário desenvolver um firmware 

que estará embarcado no hardware e será responsável por atender as necessidades 

da aplicação. A Figura 4 a seguir, apresenta a imagem de uma parte do hardware de 

um computador. 

Figura 4 - Parte do hardware de um computador 

 
Fonte: Website SG Computers.  

 

2.2.7 Compilador  

Segundo AHO, SETHI e ULLMAN (1990), os compiladores podem ser 

entendidos como o tradutor do código-fonte que foi escrito em uma determinada 

linguagem de programação e necessita ser traduzido para a linguagem do 

computador. Somente assim, o computador será capaz de executar o programa. Além 

disso, um dos objetivos ao se utilizar um compilador é pela sua capacidade de relatar 

erros no programa-fonte durante o processo de tradução. A Figura 5 a seguir, 

apresenta a interface de um compilador para microcontroladores. 
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Figura 5 - Interface de um compilador para microcontroladores 

 
Fonte: Website Electrosome. 

 

2.3 Placa de Circuito Impresso (PCI) 

Segundo WAZLAWICK (2016), a invenção da placa de circuito impresso ocorreu 

em 1936. O invento é creditado ao engenheiro austríaco Paul Eisler. O conceito básico 

dessa invenção, consiste na impressão de contatos elétricos (material condutor) em 

uma placa rígida (material isolante) para ligação de componentes eletrônicos. Antes 

dessa invenção, os componentes eletrônicos eram soldados diretamente entre si. 

Contudo, esse método era completamente manual, tinha grande possibilidade de 

apresentar erros e não possibilitava nenhuma forma de automatização. No começo 

esse invento não teve grande aceitação pelo mercado uma vez que a mão de obra 

era extremamente barata e abundante. Contudo, durante a Segunda Guerra Mundial 

esse cenário social mudou completamente e o invento de Eisler passou a ser 

estratégico.  A Figura 6 a seguir, apresenta placas de circuito impresso fabricadas em 

diferentes cores.  

Figura 6 - Placa de circuito impresso em diferentes cores 

 
Fonte: Website Electronics-lab.  
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2.3.1 Classificação das Placas de Circuito Impresso (PCI) 

2.3.1.1 Face única 

As placas de face única também são referenciadas pelo seu termo em inglês 

Single Layer. Conforme abordado por SCHROEDER (1998), placas de circuito 

impresso de face única ainda são amplamente devido ao seu baixo-custo. Sendo 

empregadas principalmente em produtos de alto volume de produção. Já que uma 

única camada está disponível para a realização de roteamento, as trilhas de sinal não 

podem passar por cima de outra a menos que se utilize jumpers, pequenos pedaços 

de condutor utilizados para desviar trilhas em uma placa de circuito impresso. 

Enquanto o uso de múltiplos jumpers não é incomum, os custos associados crescem 

rapidamente até o ponto que uma placa de dupla face ou múltiplas faces torna-se mais 

vantajoso tanto no ponto de vista econômico quanto em tempo de montagem. Placas 

de face única geralmente são fabricadas com o uso de processos e equipamentos 

menos sofisticados que outros tipos de placas. Entre as desvantagens das placas de 

face única pode-se citar a limitação quanto ao seu uso em ambientes sujeitos a 

vibrações e impactos. Isso deve-se ao fato de que os componentes são apoiados por 

um fino anel de cobre preenchido com estanho em sua superfície. Sob estresse 

repetitivo, o adesivo vinculado entre o cobre e a lâmina da placa (substrato) pode se 

separar. Assim, a ilha pode se desprender da trilha a qual estava associada.  A Figura 

7 a seguir, apresenta uma placa de circuito impresso de face única. 

Figura 7 - Placa de circuito impresso de face única 

 
Fonte: Website JVD PCB.  

2.3.1.2 Face Dupla 

As placas de face dupla também são referenciadas pelo seu termo em inglês 

Double Layer. Conforme abordado por SCHROEDER (1998), placas de circuito 
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impresso de face dupla podem ser encontradas nos mais variados segmentos como 

automobilísticos, eletrodomésticos, equipamentos militares, industrial, entre outros. 

Placas de face dupla permitem que para um mesmo componente tipo PTH exista uma 

ilha em cima e outra embaixo, conferindo, portanto, maior resistência mecânica contra 

impacto e vibrações. Uma densidade maior de componentes pode ser alocada em 

uma placa de face dupla em comparação a uma de face única. Quando existe a 

possibilidade de roteamento em face dupla e utilização dos furos de via, consiste em 

um furo que atravessa o substrato e conecta duas trilhas que estão em lados 

diferentes, assim os jumpers podem ser eliminados possibilitando um aumento de 

produtividade para as indústrias de manufatura eletrônica. A Figura 8 a seguir, uma 

placa de circuito impresso de face dupla. 

Figura 8 - Placa de circuito impresso em face dupla 

 
Fonte: Website AWDIY.  

 

2.3.1.3 Faces Múltiplas 

As placas de faces múltiplas (ou multicamadas) também são referenciadas pelo 

seu termo em inglês Multi-layer. Conforme abordado por KHANDPUR (2005), placas 

de circuito impresso com multicamadas possuem mais do que duas camadas 

condutoras (camadas de cobre) sobrepostas uma sobre a outra. As camadas de cobre 

são unidas por uma camada de resina. Placas multicamadas representam o tipo mais 

complexo de placas de circuito impresso. Possuem um custo relativamente alto, 

devido a complexibilidade durante o processo fabril, baixo volume de produção e 

dificuldade de retrabalho. A necessidade do uso de placas de multicamadas se 

justifica devido ao aumento da densidade de componentes e circuitos integrados. 

Aumentando assim, a concentração do número de linhas de interconexão. Entre as 

desvantagens do uso deste tipo de placa estão problemas como ruído, capacitância 

parasita, cross-talk, etc.  
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Ainda segundo KHANDPUR (2005), placas de circuito impresso multicamadas 

são fabricadas através do empilhamento de dois ou mais circuitos uma sobre a outra 

e deve estabelecer uma configuração confiável de interconexões pré-determinadas 

entre si. O processo de fabricação de placas multicamadas é diferente do processo 

convencional. Além disso, as placas multicamadas são aplicadas para fabricação de 

computadores, equipamentos militares e em projetos os quais peso e volume são 

considerações primordiais. Também, são muito utilizadas em aplicações de circuitos 

que trabalham com altas velocidades porque quando se tem à disposição mais do que 

duas camadas são possíveis criar grandes planos de terra e de alimentação evitando 

problemas de cross-talk, interferências eletromagnéticas, entre outros. A Figura 9 a 

seguir, apresenta a imagem de uma placa de face múltipla. 

Figura 9 - Projeto de placa de circuito impresso de múltiplas faces 

 
Fonte: Website Well PCB.  

 

2.4 Classificação de Placas quanto ao Processo de Montagem 

2.4.1.1 SMT 

De acordo com TRAISTER (1990), a sigla em inglês SMT (Surface Mount 

Technology) que traduzida ao português significa Tecnologia de Montagem em 

Superfície engloba a possibilidade de processos de montagem de placas eletrônicas 

totalmente automatizado. Contudo em indústrias de menor porte ainda é comum ver 

montagem de componentes SMD de forma manual. O conceito básico do SMT é a 

alocação de componentes sobre a superfície de um substrato. Além disso, essa 

tecnologia de montagem de componentes eletrônicos possibilita a redução do 

tamanho de placas eletrônicas em comparação aos componentes convencionais. 

Assim, vem possibilitando o desenvolvimento equipamentos menores e portáteis.  
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Ainda de acordo com TRAISTER (1990), a sigla em inglês SMD (Surface 

Mounted Devices) que traduzida ao português significa Dispositivos Montados em 

Superfície refere-se aos componentes eletrônicos. Frequentemente existe uma certa 

confusão em relação aos dois termos. Portanto, SMT refere-se aos procedimentos e 

técnicas utilizadas na montagem dos componentes sobre superfície, enquanto o termo 

SMD, refere-se aos componentes eletrônicos em si e que estão englobados dentro do 

termo SMT. A Figura 10 a seguir, apresenta uma placa de circuito impresso montada 

com componentes SMD. 

Figura 10 - Montagem utilizando componentes SMD 

 
Fonte: Website Ventro.  

 

2.4.1.2 IMT 

Segundo VISWANADHAM e SINGH (1998), a sigla em inglês IMT (Insertion-

Mount Technology) que traduzida ao português significa Tecnologia de Montagem por 

Inserção engloba as técnicas utilizadas para a fabricação de placas de circuito 

impresso com componentes eletrônicos inseridos por inserção. Além disso, a sigla em 

inglês PTH (Pin Through-Hole) que traduzida literalmente ao português, significa Pino-

no-Buraco refere-se aos componentes eletrônicos que são empregados através da 

tecnologia de montagem IMT. Cabe ressaltar, os componentes tipo PTH são 

frequentemente chamados pela literatura técnica de componentes eletrônicos 

convencionais pois, foram os primeiros a serem inventados e estão a mais tempo no 

mercado. A Figura 11 a seguir, apresenta uma placa de circuito impresso montada 

com componentes PTH. 
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Figura 11 - Montagem utilizando componentes PTH 

 
Fonte: Website Wikisis.  

2.4.2 Encapsulamentos 

Segundo HESTER e HARRISON (2009), circuitos eletrônicos modernos utilizam 

componentes e interconexões muito pequenas e finas. Isso faz com que sejam 

susceptíveis a riscos durante a manipulação e exposição a condições típicas de 

operação. Por isso, é necessário prover proteção a esses componentes tão delicados. 

Assim, para alcançar esse nível de proteção são utilizados uma ampla faixa de 

materiais para encapsulamento os quais podem conferir proteção por muitos anos. 

Basicamente o termo encapsulamento refere-se a carcaça do componente eletrônico. 

Além disso, componentes diferentes podem ser alocados em um mesmo tipo de 

encapsulamento ou invólucro. Logo, sempre é necessário observar a numeração do 

componente eletrônico e após procurar pela folha de dados do componente 

(Datasheet) nos motores de busca da internet possibilitando conhecer em detalhes as 

características de um determinado componente. 

Conforme exposto por CUI (2016), para dispositivos eletrônicos inorgânicos, sem 

a presença de carbono, tais como chips de circuito integrado é preciso protegê-los 

através de um encapsulamento ou invólucro contra danos físicos ou químicos. Para 

dispositivos eletrônicos orgânicos, tais como diodos emissores de luz (OLED), 

dispositivos fotovoltaicos orgânicos (OPV) e transistores de filme fino de carbono 

(OTFT), o encapsulamento é utilizado não somente para prevenir contra danos 

externos mas também prolongar o tempo de vida desses dispositivos orgânicos, uma 

vez que muitos desses materiais possuem tendência ao decaimento e perda das suas 

propriedades elétricas em contato com minúsculos traços de água e oxigênio. 

Conforme exposto acima, o invólucro dos componentes eletrônicos é essencial para 

o seu correto funcionamento. A Figura 12 a seguir, apresenta os diversos tipos de 

encapsulamentos utilizados em componentes eletrônicos. 
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Figura 12 - Diferentes tipos de encapsulamentos 

 
Fonte: Website Chipsetc.  

 

2.5 Compatibilidade Eletromagnética (EMC) 

A sigla em inglês EMC (Electromagnetic Compability) traduzida ao português 

significa Compatibilidade Eletromagnética. Conforme MONTROSE (1999), no 

mercado internacional de produtos eletrônicos existe a necessidade de atendimento 

a regulações e requisitos conforme solicitação de agências governamentais, 

organizações privadas de padronização ou conselhos voluntários. Existem normas 

que devem ser atendidas para venda de produtos tanto nacionais ou importados na 

América do Norte, União Europeia e entre outros países ao redor do mundo. A 

compatibilidade eletromagnética refere-se à capacidade de um produto coexistir em 

um ambiente onde existe a presença de EMI (do inglês, Electromagnetic Interference) 

que traduzindo ao português significa Interferência Eletromagnética. Quando um 

produto atende a requisitos de compatibilidade eletromagnética ele não deve causar 

ou sofrer degradação funcional, danos ou apresentar erros de funcionamento nesse 

ambiente inóspito. A compatibilidade eletromagnética compreende duas áreas 

principais, emissões e imunidades. Portanto, um equipamento que atenda aos 

requisitos de EMC deve ser imune a EMI e radiar o mínimo possível de perturbações 

eletromagnéticas para não afetar o funcionamento de outros equipamentos.   
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3 METODOLOGIA 

Segundo GIL (2008), para que um conhecimento possa ser considerado 

científico, torna-se necessário identificar as operações mentais e técnicas que 

possibilitam a sua verificação. Portanto, definir qual método utilizar para chegar ao 

conhecimento desejado.  

De acordo com FERRARI (1974), o método científico é um traço característico 

da ciência, constituindo-se em instrumento básico que ordena, inicialmente, o 

pensamento e traça os procedimentos do cientista ao longo do caminho até atingir o 

objetivo específico preestabelecido. 

A proposta deste trabalho visa a melhoria de um processo existente através da 

criação de um novo processo tecnologicamente mais aprimorado e que pode 

comprovar ou não a eficácia da solução proposta. Assim, esse trabalho é de natureza 

aplicada, que conforme lembram (PRODANOV; DE FREITAS, 2013) objetiva gerar 

conhecimentos para aplicações práticas voltadas à solução de problemas específicos. 

 Após as definições acima apresentadas, este trabalho busca comparar o 

método existente com o método proposto. Dessa forma, será possível estabelecer os 

procedimentos que podem garantir a obtenção dos resultados esperados. 

 

3.1 Método existente 

Atualmente as chaves de partida compensadora utilizam componentes 

eletromecânicos tanto para realizar a lógica de comando quanto a de força. Convém 

ressaltar que, para temporização se utilizam temporizadores eletrônicos. Vale lembrar 

que há cerca de duas décadas atrás, era comum encontrar temporizadores 

pneumáticos que se baseavam na compressão de um diafragma, para contagem de 

tempo.  

 

3.1.1 Circuito de Comando 

A Figura 13 a seguir, apresenta o circuito de comando de uma partida 

compensada. Inicialmente chega o cabo alimentador de FASE passa por um disjuntor 

termomagnético que está em série com o primário do transformador 220/24Vac e a 

outra extremidade do transformador é conectada ao neutro. No secundário do 
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transformador uma extremidade será o neutro dos contatores e na outra a fase do 

circuito de comando. Convém ressaltar, o uso do transformador rebaixador torna a 

instalação elétrica mais segura devido ao nível menor de tensão elétrica e confere 

isolação galvânica. Dando continuidade, a fase (24Vac) é conectada em série com a 

sonda térmica que está inserida dentro do autotransformador, sendo ela responsável 

por monitorar a temperatura interna desse dispositivo. Ainda em série, há o contato 

auxiliar do disjuntor motor, esse impede a energização do circuito de comando. Tanto 

a sonda térmica quanto o contato auxiliar do disjuntor motor estão relacionados 

diretamente com a proteção termomagnética do circuito de força.  

Ainda em série, estão as botoeiras de liga e desliga que são responsáveis 

respectivamente pela partida ou parada do motor. Conforme já mencionado, o relé de 

tempo é responsável pela temporização do tempo em que o autotransformador estará 

em série com o motor. Os outros contatos auxiliares presentes no circuito de comando 

são responsáveis pelo intertravamento da chave de partida de modo a evitar 

condições que poderiam colocar em risco a integridade do circuito.  

Figura 13 - Circuito de Comando para uma chave Compensadora 

 
Fonte: Autor.  
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3.1.2 Circuito de Força 

A Figura 14 a seguir, apresenta o circuito de força para uma partida compensada. 

Inicialmente chegam na régua de borne as três fases (R,S,T), neutro e terra. Após, os 

cabos saem da régua de borne e chegam na seccionadora geral responsável pela 

desenergização completa do quadro durante eventuais manutenções. Após a 

seccionadora, sairá um circuito de fase e neutro para utilização no circuito de 

comando. Além disso, também saem da seccionadora as três fases em direção ao 

disjuntor motor. Desse último, sairá concomitantemente as três fases para os contatos 

de força do contator 1, responsável pelo fechamento do motor após a partida 

aplicando sob ele tensão de linha também para os contatos de força do contator 2. A 

saída dos contatos de força do contator 1 chegam nos bornes do motor. Já a saída 

dos contatos de força do contator 2 chegam em uma das extremidades do 

autotransformador. A outra extremidade do autotransformador será conectada aos 

contatos de força do contator 3. As extremidades desse último, serão curto-circuitadas 

de modo a garantir o fechamento em estrela do autotransformador. Além disso, no 

centro do autotransformador sairá um cabo de cada bobina em direção ao motor. A 

escolha dos TAP’S dependerá do conjugado inerte do motor, sendo que para cargas 

mais pesadas o TAP deverá ser de um valor maior e para cargas mais leves pode-se 

utilizar um TAP de menor valor.   
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Figura 14 - Circuito de Força para uma chave Compensadora 

 
Fonte: Autor.  

 

3.1.3 Análise do Circuitos de Comando e de Força 

Ao analisar os circuitos de comando e de força, percebe-se que existem vários 

dispositivos de proteção em série, para desarme em caso de anomalias, além de 

contatos intertravados que mais do que somente desarmar o sistema, garante que ele 

opere em “malha-fechada”, ou seja, a ação seguinte dependerá da anterior. Ademais, 

caso um contator abrir por algum motivo o sistema será desarmado. Dessa forma, o 

método proposto deverá levar em conta essa “confiabilidade” que o método existente 

apresenta.  
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3.2 Método proposto 

Conforme exposto no item Objetivos Específicos, esse trabalho visa o 

desenvolvimento de um sistema embarcado para substituir a tradicional lógica de 

comando eletromecânica com contatores, presente em chaves de partida 

compensadora. Convém ressaltar que não ocorreria a substituição de botoeiras, 

sinalizadores, dispositivos de proteção e contatores de força.  

Esse método proposto visa a diminuição de custos, redução do tempo 

dispendido com manutenção e maior flexibilidade do sistema como um todo. Para 

isso, será desenvolvido um firmware que substituirá a lógica de contatores de 

comando e será embarcado em um microcontrolador. Feito isso, será desenvolvida 

uma placa de circuito impresso que possibilitará a escolha do número de motores 

utilizados que varia de 1 a 10, tempo destinado a partida de cada motor e 

compatibilidade com as atuais chaves de partida compensada. Além do mais, deverá 

ser projetados sistema de proteção contra ruídos eletromagnéticos, surtos de tensão, 

proteção contra sobrecorrente, drivers para acionamento dos contatores de força, 

entre outras eventuais necessidades que possam surgir durante o desenvolvimento 

do projeto. 

 

3.2.1 Algoritmo de Comando 

A Figura 15 a seguir, apresenta os procedimentos que deverão ser realizados 

pelo algoritmo de controle a ser embarcado em um microcontrolador. Inicialmente, 

percebe-se que o usuário insere os valores que atendam às necessidades da 

aplicação. Após, ocorre a verificação os dispositivos responsáveis pelo sistema de 

proteção da chave de partida. Caso não existam problemas então as partidas serão 

iniciadas. O autotransformador será conectado em série ao motor durante um período 

pré-estabelecido pelo usuário. Feito isso, o autotransformador irá esperar outro 

período para evitar que ocorra sobreaquecimento. E caso ainda existam outros 

motores a serem partidos, será seguido o mesmo procedimento de partida com seus 

respectivos tempos pré-estabelecidos pelo usuário. A seguir, a figura apresenta o 

fluxograma para o algoritmo de controle: 
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Figura 15 - Fluxograma do Algoritmo de Controle 

 
Fonte: Autor. 

 

3.2.2 Projeto da PCI 

Para o projeto da placa de circuito impresso (PCI), utilizou-se o software Eagle1 

para desenvolvimento e análise de desempenho da placa de circuito impresso. Para 

a escolha do software de desenvolvimento, levou-se em conta critérios como interface 

do ambiente de projeto, disponibilidade de versão educacional, presença no mercado 

de trabalho, entre outros fatores. 

 

 
1 Disponível em: <https://www.autodesk.com/products/eagle/overview>. Acesso em: 5 jun. 2019. 
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4  DESENVOLVIMENTO 

Este capítulo, está dividido em duas seções, de modo a permitir uma melhor 

compreensão: Implementação e Resultados e discussões. 

4.1 Implementação 

4.1.1 Simulação da Chave Compensadora 

Para a implementação do projeto, inicialmente foram levantadas as 

necessidades inerentes a aplicação. Para tanto, realizou-se a simulação no software 

CAD_eSimu de uma chave compensadora para partida de dez motores trifásicos. 

Possibilitando assim, uma melhor compreensão a respeito da lógica de comando 

eletromecânica e as respectivas interações entre os seus componentes. O APÊNDICE 

A, apresenta detalhadamente a chave de partida compensada. 

 

4.1.2 Representação em Diagrama de Blocos 

A seguir, elaborou-se uma representação em diagrama de blocos a respeito de 

duas possíveis configurações equivalentes a lógica de comando eletromecânica, 

utilizando para isso, componentes eletrônicos. Sendo essas, apresentadas a seguir 

na Figura 16 e Figura 17:  

Figura 16 - Diagrama de blocos da primeira configuração 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 17 - Diagrama de blocos da segunda configuração 

 
Fonte: Autor. 

 

 Na sequência, será descrito o funcionamento de cada bloco: 

 

 Entradas: push buttons (chave táctil sem retenção) utilizados para configuração 

dos parâmetros do controlador. Esses por sua vez, foram alocados da seguinte 

maneira: incremento, decremento, reset (reinício), start (início), set/ok 

(configura/confirma). 

 Controlador: utilizou-se o microcontrolador PIC 18F4520 da empresa 

Microchip, que possui uma grande quantidade de pinos de entrada e saída, 

capacidade de processamento, entre outros fatores. 

 Display de Cristal Líquido (do inglês, Liquid Crystal Display): esse tipo de 

display apresenta um ótimo custo-benefício. Além disso, é amplamente utilizado em 

equipamentos de baixo-custo. Nesse projeto, utilizou-se um display denominado JHD 

162A, trata-se de um modelo composto de 2 linhas e 16 colunas (16x2).   

 Contador Johnson: utilizou-se um circuito integrado da série 40xx, 

especificamente o CD4017BE da empresa Texas Instruments. O objetivo principal ao 

escolher esse circuito integrado, deve-se a capacidade de ligar apenas uma saída a 

cada pulso de clock, desligando as demais. Assim, percebeu-se que esse circuito 

integrado poderia ser usado para realizar o fechamento do autotransformador com o 

motor. Após o término do tempo pré-estabelecido pelo usuário, ocorreria a inserção 

de um pulso de clock para deslocar o “bit de acionamento para um estágio seguinte” 
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e assim sucessivamente, até que todas as partidas fossem inicializadas com o 

autotransformador. Convém destacar, como existe um intervalo de tempo entre as 

partidas, as saídas teriam de ser conectadas de alternadamente, ou seja, quando uma 

saída fosse utilizada a seguinte não poderia ser utilizada. Possibilitando assim, a 

existência desse “intervalo de tempo” entre os acionamentos; 

 Contador síncrono: utilizou-se vários flip-flops tipo D com preset e clear. Trata-

se especificamente do circuito integrado 74HC74AP da empresa Toshiba. O objetivo 

principal ao escolher esse circuito integrado, deve-se a sua capacidade de deslocar 

bits, ou seja, um após o outro. Diferentemente do contador anterior, nesse caso o 

objetivo é deslocar a cada pulso de clock o nível alto (ligado), contudo, também 

mantendo o nível alto (ligado) nas saídas anteriores. Assim, não ocorreria o 

desligamento dos motores que já foram colocados no fechamento em regime 

permanente; 

 Saídas de fechamento: tanto para o fechamento com autotrafo (temporário) 

quanto para o fechamento em regime permanente, utilizou-se drives de saída a relé 

com uso de acoplamento óptico entre estágios (optoacoplador), transistor de junção 

bipolar (TBJ), diodo de roda-livre em paralelo a bobina do relé e diodo emissor de luz 

(LED), para sinalização ao usuário sobre o estado atual da saída visto que, na maioria 

das vezes os motores não se encontram no mesmo local onde ocorre o acionamento. 

 

4.1.3 Esquemático eletrônico 

Na sequência, realizou-se o desenvolvimento do esquemático eletrônico com 

seus respectivos componentes a serem comandados pelo algoritmo de controle 

(firmware). Como havia sido proposto duas configurações de hardware, elas serão 

apresentadas a seguir. 

 

4.1.3.1 Configuração 1  

Para o desenvolvimento desse esquemático, utilizou-se o software Eagle 

pertencente a empresa Autodesk. A Figura 18 a seguir, apresenta as entradas digitais 

do sistema. 
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Figura 18 - Entradas digitais 

 
Fonte: Autor. 

 A Figura 19 e Figura 20 a seguir, apresentam respectivamente o Controlador e 
o Display LCD. 

Figura 19 - Controlador 

 
Fonte: Autor. 

Figura 20 - Display LCD 

 
Fonte: Autor. 
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 A Figura 21 e Figura 22 a seguir, apresentam respectivamente o Contadores 
Johnson e Contadores Síncronos. 

Figura 21 - Contadores Johnson 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 22 - Contadores Síncronos 

 
Fonte: Autor. 

 

 Para realizar o acionamento dos contatores, utilizou-se drivers a relé com 8 

canais de saída. A Figura 23 a seguir, apresenta esse dispositivo: 

Figura 23 - Driver a relé com 8 canais de saída 

 
Fonte: Autor. 
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4.1.3.2 Configuração 2 

Para o desenvolvimento dessa configuração, utilizou-se o software Proteus 

pertencente a empresa Labcenter Electronics. A Figura 24 a seguir, apresenta as 

entradas digitais. 

Figura 24 - Entradas digitais 

 
Fonte: Autor. 

A Figura 25 e Figura 26 a seguir, apresentam respectivamente o Controlador e 

Display LCD. 

Figura 25 - Controlador 

 
Fonte: Autor. 

Figura 26 - Display LCD 

 
Fonte: Autor. 
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A Figura 27 a seguir, apresenta as saídas para autotransformador e regime 

permanente. 

Figura 27 - Saídas para Autotransformador e Regime Permanente 

 
Fonte: Autor. 

4.1.4 Algoritmo de controle 

Para implementação do algoritmo de controle, foram realizados testes utilizando 

compiladores baseados em linguagem C, sendo esses: compilador CCS, da empresa 

Custom Computer Services, além do compilador MPLAB, da empresa Microchip.  

Porém, visando simplificar as coisas escolheu-se a Configuração 2, como 

hardware a ser controlado e o compilador MPLAB, devido a experiências anteriores 

em cadeiras do curso de Engenharia Elétrica. Assim, o arquivo referente a 

configuração do microcontrolador está no APÊNDICE B e o arquivo referente ao 

código-fonte do projeto está no APÊNDICE C. 

 

4.1.5 Montagem do projeto em Protoboard 

Para a validação do projeto e obtenção dos resultados, realizou-se a montagem 

do circuito em protoboard (ou matriz de contatos). A Figura 28 a seguir, apresenta a 

montagem do circuito na configuração que utiliza os contadores: Johnson e Síncrono. 

Para facilitar a realização de testes, utilizou-se o gravador PIC Kit 3 da empresa 
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Microchip, de modo que permitisse a gravação via ICSP (do inglês, In Circuit Serial 

Programming). Assim, evita-se o ato de inserir e retirar o microcontrolador repetidas 

vezes, pois isso, poderia ocasionar a ruptura física dos pinos ou possibilidade de 

descargas eletrostáticas durante a manipulação do componente. 

Figura 28 - Montagem do circuito em protoboard 

 
Fonte: Autor. 

 

4.1.6 Montagem do projeto em Placa Universal 

Realizou-se a montagem do circuito em placa universal (ou placa padrão). A 

Figura 29 a seguir, apresenta a montagem do circuito na configuração que não utiliza 

nenhum dos contadores. Para facilitar a realização de testes, utilizou-se a gravação 

via ICSP com o gravador PIC Kit 3 da empresa Microchip, novamente visando eliminar 

os possíveis riscos inerentes a inserção e retirada do chip repetidas vezes. 

Figura 29 - Montagem do circuito em placa universal 

 
Fonte: Autor. 
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4.1.7 Desenvolvimento e montagem da Placa de Circuito Impresso 

Na sequência, realizou-se o desenvolvimento e montagem da Placa de Circuito 

Impresso (PCI). Para o desenvolvimento do layout da placa, utilizou-se o software 

Eagle. Como havia somente a disponibilidade de placa de face única (single layer), o 

roteamento da PCI levou em consideração esse fator. Surgindo assim, a necessidade 

de inserção de jumpers. A Figura 30 e Figura 31 a seguir, apresentam as diferentes 

etapas envolvidas no desenvolvimento da placa de circuito impresso. 

Figura 30 - Layout da Placa de Circuito Impresso 

 
Fonte: Autor. 

Figura 31 - Pré-visualização da Placa de Circuito Impresso 

 
Fonte: Autor. 

A confecção da Placa de Circuito Impresso, foi realizada em uma fresadora que 

utiliza Comando Numérico Computadorizado (CNC) para retirada do cobre presente 

na superfície da placa. A Figura 32 a seguir, apresenta a placa de circuito impresso 

após o processo de fresagem. 
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Figura 32 - Placa de Circuito Impresso após a fresagem 

 
Fonte: Autor. 

Na sequência, realizou-se a inserção e soldagem dos componentes eletrônicos 

na PCI, objetivando a conexão elétrica entre os elementos do sistema, conforme 

apresentado na Figura 33. 

Figura 33 - Processo de soldagem dos componentes 

 
Fonte: Autor. 

 

A Figura 34 a seguir, apresenta o processo de montagem da PCI finalizado. 

Figura 34 - Processo de montagem da PCI finalizado 

 
Fonte: Autor. 
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A Figura 35 a seguir, apresenta os materiais a serem utilizados na 

implementação do projeto. 

Figura 35 - Materiais a serem utilizados na implementação do projeto 

 
Fonte: Autor. 

4.2 Resultados e discussões 

As imagens a seguir, compreendidas da Figura 36 à Figura 44, apresentam os 

resultados obtidos em simulação durante a configuração, para partida compensada 

sequencial de 3 motores trifásicos. Durante essa configuração, parametrizou-se que 

o tempo de partida de cada motor, durante o fechamento com o autotransformador 

seria de 1 minuto. Além disso, o intervalo de tempo entre cada partida, também seria 

de 1 minuto.  

Figura 36 - Tela inicial 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 37 - Inserção do número de motores 

 
Fonte: Autor. 

Figura 38 - Tempo de acionamento do primeiro motor com o autotransformador em série 

 
Fonte: Autor. 

Figura 39 - Tempo de acionamento do segundo motor com o autotransformador em série 

 
Fonte: Autor. 

Figura 40 - Tempo de acionamento do terceiro motor com o autotransformador em série 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 41 - Intervalo de tempo entre a partida do motor 1 e motor 2 

 
Fonte: Autor. 

Figura 42 - Intervalo de tempo entre a partida do motor 2 e motor 3 

 
Fonte: Autor. 

Figura 43 - Configuração finalizada e aguardando pressionar a tecla START 

 
Fonte: Autor. 

Figura 44 - Início da partida dos motores 

 
Fonte: Autor. 
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As imagens a seguir, compreendidas da Figura 45 à Figura 51, apresentam as 

diferentes etapas de sinalização durante a partida dos motores. 

Figura 45 - Sinalização de fechamento do autotransformador 

 
Fonte: Autor. 

Figura 46 - Sinalização da ligação série do autotransformador com o primeiro motor (regime 
transitório) 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 47 - Sinalização de fechamento do primeiro motor em regime permanente 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 48 - Sinalização de fechamento do primeiro motor em regime permanente e ligação série do 
autotransformador com o segundo motor 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 49 - Sinalização de fechamento do primeiro e segundo motores em regime permanente 

 
Fonte: Autor. 

 

Figura 50 - Sinalização de fechamento do primeiro e segundo motores em regime permanente e 
ligação série do autotransformador com o terceiro motor 

 
Fonte: Autor. 
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Figura 51 - Sinalização de fechamento do primeiro, segundo e terceiro motores em regime 
permanente 

 
Fonte: Autor. 

 

Em relação a implementação física do projeto, não houve resultados positivos 

que comprovassem o funcionamento do projeto. Atribui-se o resultado obtido a 

inobservância de determinados procedimentos durante a implementação. Sendo 

esses:  

- Medição de continuidade na protoboard, jumpers, placa universal, entre outros. 

Essa não verificação, possibilita o surgimento de mau contato durante a realização 

dos testes; 

- Minimização de ruídos e crosstalk provenientes do próprio meio físico 

(protoboard e placa universal), onde realizou-se a montagem do projeto; 

- Processo de soldagem inadequada dos componentes eletrônicos; 

- Pouco espaçamento entre trilhas e PAD’s na placa de circuito impresso. Dessa 

forma, se eleva consideravelmente a possibilidade de erros e ligações indesejadas, 

durante a soldagem dos componentes eletrônicos;   

Assim, o conjunto desses fatores contribuíram para que a implementação física 

do projeto não obtivesse o êxito esperado. 
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5 CONCLUSÃO 

O presente trabalho, apresentou as técnicas utilizadas para o desenvolvimento 

de um sistema embarcado, para partida compensada sequencial de motores 

trifásicos. Através do método proposto nesta obra, foi possível verificar em detalhes o 

funcionamento da partida compensada e propor um método alternativo. Convém 

ressaltar que foram propostas diferentes configurações de hardware, a fim de 

explicitar as diferentes possibilidades de projeto.  

 Os resultados obtidos em simulação, indicam que o projeto é capaz de atender 

aos requisitos da aplicação. Contudo, cabe ressaltar que não se obteve resultados 

durante a implementação física do projeto, devido a inobservância de determinados 

procedimentos de natureza prática. 

Por fim, torna-se evidente que com procedimentos que agreguem confiabilidade 

durante a implementação física do projeto, pesquisa de mercado consumidor, 

adequações no custo de produção e no processo produtivo, seria possível 

desenvolver um produto em escala comercial com preços competitivos.   

 

5.1 Sugestões para trabalhos futuros 

Tendo em vista, possíveis trabalhos decorrentes dessa primeira implementação 

ou melhorias nesse projeto, será proposto sugestões em três segmentos distintos. 

A primeira sugestão, propõe a implementação deste projeto com um 

microcontrolador de menor custo, em contrapartida, seria necessário implementar 

hardware externo, conforme proposto na configuração 1. 

A segunda sugestão, propõe a integração do equipamento com sistemas de 

supervisão, acesso remoto, histórico de partidas, entre outras possiblidades. Dessa 

forma, possibilitaria o alinhamento ao conceito de Internet das Coisas e Indústria 4.0. 

Por fim, a terceira sugestão propõe o desenvolvimento de um sistema de controle 

capaz de realizar a comutação automática dos TAP’s do autotransformador, em 

função do conjugado de partida. Assim, caso ocorram variações no conjugado de 

partida, automaticamente mudariam os tempos de comutação do autotransformador. 

Possibilitando assim, o sistema trabalhar em seu ponto ótimo e evitando as 

indesejáveis correntes de pico, queda de tensão, entre outros problemas.  
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