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RESUMO 

 

A instalação de um sistema automatizado, constituído por um 

controlador lógico programável, sensores de pressão, umidade e 

posicionamento, inversor de frequência e o uso de redes industriais, para o 

controle da estação de bombeamento do pivô central, do Campus da UFLA, 

permitiu: (1) determinar, sob condições reais de funcionamento em campo, os 

valores ideais dos parâmetros de operação do conjunto motobomba nas diversas 

posições angulares assumidas pela lateral móvel do pivô (i - altura manométrica 

total variando entre 77,6 e 85,2 mca, ii - rotação da bomba variando entre 3.250 

e 3.390 rpm, e iii - frequência de alimentação do motor elétrico de acionamento 

da bomba variando entre 57,03 e 54,66 Hz); (2) demonstrar através da 

proximidade observada entre os valores ideais de operação do conjunto 

motobomba determinados em campo e os previstos pelo processo teórico de 

cálculo, que o processo de cálculo proposto permite prever com precisão os 

valores ideais dos parâmetros de operação da bomba nas diversas posições 

angulares assumidas pela lateral móvel; e (3) constatar que as diferentes 

estratégias testadas de controle da frequência de alimentação do motor de 

acionamento da bomba são equivalentes, permitindo alcançar uma redução no 

consumo de energia de cerca de 19%, resultante da redução do valor da potência 

elétrica média consumida em um giro completo da lateral móvel de 13,2kW 

(sem inversor) para 10,8kW (com inversor). Além da redução no consumo de 

energia elétrica alcançada com o uso do inversor, foi também observada uma 

melhora no fator de potência, que passou de 0,84 para 0,88. 
 

Palavras-chave: Automação. Eficiência Energética. Irrigação. Pivô Central. 

Zigbee. 

 

 



ABSTRACT  
 

The installation of an automated system consisting of a programmable 

logic controller, pressure sensors, moisture and positioning, variable frequency 

drive and the use of networks industrial for the pumping station control of the 

central pivot, Campus UFLA, allowed: (1) determine, under actual operating 

conditions in the field, the optimal values of the operation parameters of motor 

pump in different angular positions assumed by the mobile side of the pivot 

(i - gauge total height varying between 77.6 and 85.2 mca, ii - pump speed 

varied between 3.250 and 3.390 rpm; and iii - supply frequency of electric motor 

of pump drive ranging between 57.03 and 54.66 Hz);  (2) demonstrate, through 

proximity observed between the ideal values of operation of motor-pump certain 

in field and those predicted by theoretical calculation process, the calculation 

procedure proposed allows to accurately predict the optimal values of the 

parameters of pump operation in various angular positions assumed by the 

mobile side, and (3 ) stated that the various strategies tested of control the supply 

frequency of the motor drive pump are equivalent, allowing to achieve a 

reduction in energy consumption about 19%, resulting from the reduction of the 

average electrical power consumed one full turn in the mobile side of 13.2 kW 

(without inverter) to 10.8 kW (with inverter). Besides the reduction in energy 

consumption achieved by using the inverter, also observed an improvement in 

power factor, which increased from 0.84 to 0.88. 

 

Keywords: Automation. Energy Efficiency. Irrigation. Central Pivot. Zigbee. 
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1 INTRODUÇÃO  

 

Um dos grandes desafios enfrentados pelo Brasil, que vem retomando 

seu crescimento, assim como de outros países, é a crescente demanda energética. 

Soluções, a curto prazo, demandam grande investimento em geração de energia 

elétrica, principalmente. Uma alternativa rápida para tal desafio pode ser a 

utilização racional das formas de energia disponíveis. O uso mais eficiente da 

energia libera excedentes que atenuam a taxa de crescimento da demanda, 

permitindo um tempo maior para a implementação de novas fontes de energia. 

 

1.1 Justificativa 

 

O incremento esperado na utilização de inversores de frequência em 

conjunto com controladores lógicos programáveis e rede sem fio, ZigBee, em 

sistemas de irrigação do tipo pivô central não tem sido observado, apesar da 

necessidade de aumentar a eficiência do uso da energia elétrica disponível e das 

vantagens comparativas de algumas áreas irrigadas. Três fatores contribuem para 

a continuidade deste quadro de estagnação no uso de tais tecnologias em 

sistemas de irrigação: (i) as estratégias para controle automatizado dos 

inversores de frequência, nos pivôs centrais, ainda apresentam desafios na área 

de irrigação, (ii) existem discrepâncias entre valores esperados e valores 

realizados (observados) de redução no consumo de energia elétrica; e, (iii) são 

raras as oportunidades de se observar equipamentos de irrigação do tipo pivô 

central operando com inversores de frequência em conjunto com outras 

tecnologias. 

Destaca-se que em sistemas de irrigação tipo pivô central, em que é 

possível variar a pressão de água aplicada em função da declividade do solo, 

bem como da lâmina de água em função da umidade do solo, mantendo-se 
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constante a lâmina de água aplicada na cultura irrigada, que deve-se, 

obrigatoriamente, manter-se uma pressão de água superior ao da válvula 

reguladora dos aspersores. Assim, atender-se-á a condição de mesma lâmina de 

água aplicada à cultura irrigada (lâmina de água constante independentemente da 

pressão aplicada). 

 

1.2 Objetivos 

 

Este trabalho tem como objetivo promover, através da instalação de um 

controlador lógico programável e um inversor de frequência, no pivô central, 

existente no Campus da UFLA (Figura 1), ações que contribuam para 

eliminação dos três fatores restritivos, citados anteriormente, segundo o seguinte 

roteiro: 

 

a)    Determinar, sob condições reais de funcionamento, dos valores 

ideais dos parâmetros de operação da bomba (i-altura manométrica 

total, ii- rotação, e iii - frequência de alimentação do motor de 

acionamento) associados às diversas posições angulares assumidas 

pela lateral móvel. 

b)    Realizar avaliação comparativa dos processos teóricos de cálculo 

que permitem prever os valores ideais dos parâmetros de operação da 

bomba associados às diversas posições angulares da lateral móvel, 

conforme proposto por Azevedo (2003) - cálculo do nível de redução 

de consumo de energia a ser atingido com a introdução de inversores 

de frequência em sistemas de irrigação do tipo pivô central. 

c)    Realizar avaliação comparativa da eficácia do inversor de 

frequência em conjunto com controlador lógico programável 

(quantificada através da proximidade entre valores medidos e valores 
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ideais dos parâmetros de operação da bomba), sob o controle da 

frequência de alimentação do motor de acionamento da bomba 

(seleção contínua e automática da frequência de alimentação do 

motor). 

 

 

Figura 1 Vista aérea da cultura de café irrigada por pivô central, Campus da 

UFLA 
Fonte: Mapas ... (2011)  

 

Desta forma o trabalho apresenta, no Capítulo 2 - Referencial Teórico, 

toda a fundamentação adotada que permite o cálculo dos dados para 

parametrização dos sistemas de irrigação por pivô central via controlador lógico 

programável. 

Já o Capítulo 3, Materiais e Métodos, descrevem-se todos os 

equipamentos utilizados, neste trabalho, bem como suas instalações, 

programações e interligações que permitiram a realização do levantamento de 

dados de campo, durante a operacionalização do sistema de irrigação. 

No Capítulo 4, Resultados e Discussão, realizam-se discussões 

comparativas entre o memorial de cálculo, parametrização, e os resultados 

quantitativos obtidos, no campo, através do monitoramento dos sensores a fim 
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de se avaliar a minimização do consumo energético para o sistema de irrigação 

por pivô central, quando da utilização de um inversor de frequência em conjunto 

com o controlador lógico programável. 

O Capítulo 5, Considerações Finais, sugere-se possíveis temas de 

trabalhos futuros. 

Finalmente, o Capítulo 6, Conclusão, apresenta-se os resultados em 

conformidade com os objetivos citados anteriormente, propiciando-se uma 

verificação da efetividade deste trabalho. 
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2 REFERENCIAL TEORICO  

 

2.1 Pivô central 

 

Desde seu patenteamento, em 1952, o pivô central vem ocupando cada 

vez mais seu espaço em todo o mundo, sendo atualmente, o sistema de irrigação 

por aspersão de maior aceitação. Aplica-se a um amplo elenco de culturas, 

incluindo graníferas, hortaliças, café, forrageiras e gramíneas, estas inclusive, 

em associação ao pastejo natural de animais criados extensivamente (JACINTO, 

2001). 

Segundo Rodrigues (1999), o pivô central é um sistema constituído por 

uma linha lateral móvel, girando em torno de um ponto fixo, que irriga uma área 

circular. Emissores instalados ao longo da linha lateral móvel são responsáveis 

pela distribuição da água na área irrigada. Dessa forma, a velocidade tangencial 

de deslocamento dos emissores aumenta do centro para a periferia da área 

irrigada. O aumento da velocidade tangencial de deslocamento dos emissores 

reduz o tempo disponível para aplicação da água por unidade de largura do 

padrão molhado, fazendo com que a intensidade de precipitação proporcionada 

pelos emissores também aumente (HEERMANN; KOHL, 1983). 

A velocidade de rotação da lateral móvel é controlada por um relé 

percentual, instalado na caixa de controle da torre central do pivô, que comanda 

a velocidade da última torre (FARIA; VIEIRA, 1986).  

Uma unidade de bombeamento é normalmente instalada junto ao ponto 

de captação de água para o pivô central e uma adutora é utilizada para conduzir 

a água bombeada até o ponto fixo, localizado no centro da área irrigada 

(AZEVEDO, 2003).  

Segundo Campana et al. (2000), a demanda de potência para 

acionamento da unidade de bombeamento será menor quando o pivô estiver 
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irrigando a faixa de menor requisito de altura manométrica e a demanda de 

potência será máxima quando o pivô estiver irrigando a posição correspondente 

à maior altura manométrica. 

 

2.1.1 Características hidráulicas do pivô central 

 

Em qualquer distância r, tomada ao longo do comprimento L da linha 

lateral de um piv¹ central (0 Ò r Ò L), a vaz«o no interior da linha lateral pode ser 

calculada pela seguinte expressão (VALIANTZAS ; DERCAS, 2005): 

 

2

r 0

r
Q =Q 1-

Leq

è øå õ
é ùæ ö
é ùç ÷ê ú

                                    (1) 

 

em que, 

Qr = vazão no interior da lateral móvel na distância r do ponto do pivô (m³/s); 

Q0 = vazão total do sistema (m³.s
-1
); 

r = distância desde o ponto do pivô (m); e 

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m). 

 

O comprimento equivalente da linha lateral do pivô é determinado com 

auxílio da relação entre a vazão total do pivô e a vazão do canhão final do pivô: 

0

1
Q

Q

L
Leq

C-

=                                             (2) 

 

onde, 

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m); 

L = comprimento total da linha lateral (m); 
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Q0 = vazão total do sistema (m³.s
-1
); 

Qc = vazão do canhão (m³.s
-1
). 

 

Em decorrência da variação da vazão ao longo do comprimento da linha 

lateral, também ocorre, mesmo nos trechos de diâmetro constante, variação no 

valor na taxa de perda de carga ao longo da linha lateral do pivô. 

Para Souza (2011), dentre as equações para estimar a perda de carga, em 

condutos forçados com seção circular e área constante, que utilizam o fator de 

atrito, a mais usada é a Equação Universal, ou seja: 

 

2 2

5 2

8
. .
2

f V f Q
J

D g D gp
= =                                        (3) 

 

onde: 

J = perda de carga unitária (m.m
-1
); 

f = fator de atrito (adimensional); 

D = diâmetro interno da tubulação (m); 

V = velocidade média do fluido (m.s
-1
); 

g = aceleração da gravidade (m.s
-2
); 

Q = vazão média do fluido (m
3
.s

-1
). 

 

Segundo Scaloppi e Allen (1993), as equações utilizadas para cálculo da 

perda de carga unitária, em qualquer distância r do ponto do pivô, apresentam a 

seguinte formulação geral: 

 

n

m

r
r

D

QE
J

Ö
=                                                (4) 

 

onde: 
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Jr = perda de carga unitária na distância r do ponto do pivô (m.m
-1
); 

E, n, m = constantes empíricas; 

Qr = vazão no interior da lateral móvel na distância r do ponto do pivô (m³/s); 

D = diâmetro interno da tubulação (m). 

 

De acordo com Colombo et al. (2003), quando a fórmula de Hazen-

Williams é utilizada para cálculo da perda de carga unitária, a equação 4 toma o 

seguinte formato:  

 

87,4

852,1

D

Q

C

K
J r

HW

HW
r =                                        (5) 

 

onde: 

Jr = perda de carga unitária na distância r do ponto do pivô (m.m
-1
); 

KHW = fator empírico com valor de 10,67 s
1,852

.
 
m

-0.68
; 

Qr = vazão no interior da lateral móvel na distância r do ponto do pivô 

(m³/s); 

CHW = coeficiente adimensional de Hazen-Williams relativo ao material 

de construção da lateral (aço zincado ï valor adotado de 140); 

D = diâmetro interno da tubulação (m). 

 

Segundo Azevedo (2003), nas diferentes posições assumidas pela lateral 

durante o seu giro, que podem ser identificadas pelo ©ngulo Ŭ  (0
o 
Ò Ŭ < 360

o
), o 

cálculo da distância rŬ até o ponto de menor pressão da lateral é feito 

considerando três situações distintas: 
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(a) Quando, no sentido do fluxo, a linha lateral assume uma posição 

ascendente, ou em nível, o ponto de mínima pressão sempre se localiza no final 

da lateral: 

 

0s    quando       ²= aa Lr                              (5a) 

 

onde: 

rŬ = distância, na posição Ŭ, o ponto do pivô até o ponto de mínima pressão da 

lateral (m); 

L = comprimento total da linha lateral (m); 

sŬ = declividade da linha lateral na posição Ŭ (sŬ > 0 para deslocamento 

ascendente da água, e sŬ < 0 para deslocamento descendente da água). 

 

(b) Quando, no sentido do fluxo, a linha lateral assume uma declividade 

descendente, com um valor absoluto menor que o da taxa de perda de carga no 

início da lateral (Jr Ÿ 0), o ponto de mínima pressão encontra-se em uma 

posição intermediária entre o início e o fim da linha lateral. A distância até este 

ponto intermediário, no caso em que Jr = 0 é calculado com base na fórmula de 

Hazen-Williams, é dada por: 

 

0,54

0

0

1     quando    s 0   e   s r

r

s
r Leq J

J

a

a a a =

­

å õ
= - < <æ ö

ç ÷

  

            (5b) 

 

onde: 

rŬ = distância, na posição Ŭ, o ponto do pivô até o ponto de mínima pressão da 

lateral (m); 
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Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m); 

sŬ = declividade da linha lateral na posição; 

Jr = perda de carga unitária no início da lateral (m.m
-1
). 

 

(iii) Quando, no sentido do fluxo, a linha lateral assume uma declividade 

descendente com um valor absoluto maior que o da taxa de perda de carga no 

início da lateral (Jr Ÿ 0), o ponto de mínima pressão está localizado no início da 

linha lateral: 

 

00      quando    s 0        e      s rr Ja a a ­= = ²                      (5c) 

 

Em decorrência da variação da taxa de perda de carga ao longo da 

lateral, o valor acumulado da perda de carga entre o topo do ponto do pivô em 

um ponto localizado a uma distância r é calculado com auxílio da expressão 

geral:  

 

0r r rhf J Leq F­= Ö Ö                                (6) 

 

onde: 

hfr = perda de carga em um ponto localizado a distância r (mca); 

Jr = taxa de perda de carga no início da lateral (m.m
-1
); 

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m); 

Fr = fator adimensional de correção do cálculo da perda de carga até o ponto r.  

 

No caso particular da fórmula de Hazen-Williams, o fator de correção Fr 

pode ser calculado pela expressão proposta por Scaloppi e Allen (1993): 
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onde: 

Fr = fator adimensional de correção do cálculo da perda de carga até o ponto r; 

r = distância desde o ponto do pivô central (m); 

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m). 

 

Valiantzas e Dercas (2005) também desenvolveram uma fórmula para 

cálculo do fator de correção Fr, que para o caso particular da Fórmula de Hazen-

Williams assume o seguinte formato: 
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onde: 

Fr = fator adimensional de correção do cálculo da perda de carga até o ponto r; 

r = distância desde o ponto do pivô central (m); 

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m). 

 

De acordo com Azevedo (2003), para cada posição Ŭ assumida pela linha 

lateral do pivô, a carga de pressão requerida na base do ponto do pivô (HppŬ) 

pode ser calculada pela seguinte expressão:  

 

 
0 minTS E r r rHpp hf E r s J Leq F HSa a a a­ == +D + Ö + Ö Ö +             (9) 

 

 

onde: 
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HppŬ = carga de pressão requerida, na posição a, na base do ponto do pivô, 

(mca); 

hfTS = perda de carga no tubo de subida do ponto do pivô (mca); 

ȹEE = carga da altura de instalação dos emissores em relação ao solo (mca); 

rŬ = distância, na posição Ŭ, o ponto do pivô até o ponto de mínima pressão da 

lateral (m); 

sŬ = declividade da linha lateral na posição; 

Fr = fator adimensional de correção do cálculo da perda de carga até o ponto r; 

Jr = taxa de perda de carga no início da lateral (m.m
-1
); 

Leq = comprimento equivalente da linha lateral (m); 

HSmin = carga piezométrica da pressão mínima de serviço dos emissores (mca).  

 

Segundo Azevedo (2003), nas diferentes posições assumidas pela linha 

lateral móvel de um pivô central durante o seu giro, a altura manométrica total 

da unidade de bombeamento que proporciona, no ponto de menor pressão da 

linha lateral, uma carga de pressão equivalente a carga de pressão mínima de 

serviço dos emissores, é dada por: 

 

aa HpphfEhfEHMT AASS ++D++D=                     (10) 

 

onde: 

HMTŬ = altura manométrica total requerida na posi­«o Ŭ (mca); 

ȹES = carga da altura geométrica de sucção (mca); 

hfS = perda de carga na tubulação de sucção (mca); 

ȹEA = carga do desnível geométrico entre o eixo da bomba e a base do ponto do 

pivô (mca); 

hfA = perda de carga na adutora do pivô (mca); 
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HppŬ = carga de pressão requerida, na posição a, na base do ponto do pivô, 

(mca). 

 

2.1.2 Caracterização hidráulica das bombas centrífugas 

 

Em sistema de irrigação do tipo pivô central, a movimentação da lateral 

provoca variação na elevação topográfica da mesma, resultando em diferentes 

requisitos de altura manométrica. A ausência de variação de vazão do sistema é 

obtida através do uso de válvulas reguladoras de pressão instaladas na base de 

cada emissor (KELLER; BLIESNER, 1990). Estas válvulas reguladoras evitam 

que as variações na elevação topográfica da linha lateral afetem a uniformidade 

de aplicação de água. 

Segundo Carvalho e Oliveira (2008) e Macyntire (1987), instalações de 

bombeamento, sujeitas a variações nos valores de descarga e/ou altura 

manométrica, requerem que a unidade de bombeamento acompanhe estas 

variações com alteração na sua velocidade de rotação. 

Alcântara (1988) recomenda que alterações nas curvas características 

(vazão versus altura manométrica e vazão versus rendimento) das bombas 

centrífugas, decorrentes de alterações nos valores de diâmetro e/ou de 

velocidade de rotação do rotor, sejam modeladas através da adimensionalização 

dos valores de vazão e altura manométrica: 
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=
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onde: 
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ɚQ = vazão bombeada adimensional;  

Q = vazão bombeada (m
3
.s

-1
); 

ű = diâmetro do rotor (m); 

ɤ = velocidade angular do rotor (rad.s
-1
); 

ɚH = altura manométrica adimensional; 

HMT = altura manométrica total (mca); 

g = aceleração da gravidade (m.s
-2
). 

 

Mello (1999) e Yanagi Júnior et al. (1997) utilizaram um polinômio 

cúbico para a representação das curvas características das bombas centrífugas: 

 

()
3

3

2

210 xaxaxaaf x Ö+Ö+Ö+=                  (13) 

 

onde: 

 f(x) = característica hidráulica de desempenho desejada (altura manométrica 

total, rendimento etc.); 

x = variável independente (vazão). 

 

Azevedo (2003) utilizou polinômios de terceiro grau, e a 

adimensionalização recomenda por Alcântara (1988), para representar as curvas 

de altura manométrica total e rendimento através das seguintes expressões:  
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onde: 

HMT = altura manométrica total (m); 

Nr = número de rotores da bomba considerada; 
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ű = di©metro do rotor (m); 

ɤ = velocidade angular do rotor (rad.s
-1
); 

Q = vazão bombeada (m
3
.s

-1
); 

aH, bH, cH, dH = coeficientes de ajuste da curva característica da bomba. 
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                 (15) 

 

onde: 

ɖb = rendimento hidr§ulico da bomba (0 Ò ɖb Ò 1); 

aɖ, bɖ, cɖ, dɖ = coeficientes de ajuste da equação de rendimento da bomba; 

ű = di©metro do rotor (m); 

ɤ = velocidade angular do rotor (rad.s
-1
); 

Q = vazão bombeada (m
3
.s

-1
). 

 

A potência mecânica requerida no eixo de acionamento de uma bomba é 

dada pela seguinte equação: 

 

b

eixo

HMTQ
PM

h

gÖÖ
=                                   (16) 

 

onde: 

PMeixo = potência mecânica no eixo da bomba (W); 

Q = vazão bombeada (m
3
.s

-1
); 

HMT = altura manométrica total (m); 

ɔ = peso específico da água (N.m
-3
). 

 

O torque, ou conjugado, requerido no eixo de acionamento da bomba é 

calculado com base na potência e na velocidade angular do eixo: 
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w
t eixoPM
=                                          (17) 

 

onde: 

Ű = torque, ou conjugado, requerido no eixo de acionamento da bomba (N.m); 

PMeixo = potência mecânica no eixo da bomba (W); 

ɤ = velocidade angular do eixo (rad.s
-1
). 

 

2.2 Motores elétricos 

 

Sabe-se que a transformação entre a velocidade de rotação do eixo de um 

motor e a sua velocidade angular é dada por:  

 

pw 2
60
Ö= en

                                       (18) 

 

onde: 

ɤ = velocidade angular do eixo (rad.s
-1
); 

ne = velocidade de rotação do eixo do motor (rpm). 

Quando os valores nominais de frequência e tensão da rede elétrica de 

alimentação de um motor de indução trifásico são atendidos, a linearização da 

curva do conjugado versus rotação do motor permite estimar com precisão o 

conjugado em função do valor da rotação do motor (SILVA, 1999; WEG, 2009). 

Esta linearização pode ser representada pela seguinte expressão: 

 

( )
n        para    n

n s e

e s

s n

n n
válida n n

n n

t
t

Ö -
= ¢ ¢

-
               (19) 

onde:  
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Ű = conjugado no eixo do motor operando com rotação n (N.m); 

Űn = conjugado nominal do motor (N.m); 

nS = rotação síncrona do motor (rpm); 

nn= rotação nominal do motor (rpm); 

ne = velocidade de rotação do eixo do motor (rpm). 

 

Já a velocidade síncrona de um motor elétrico é dada por: 

 

p

f
nS

Ö
=

120
                                            (20) 

 

onde: 

nS = rotação síncrona do motor (rpm); 

f = frequência da rede elétrica de alimentação do motor (Hz); 

p = número de polos do enrolamento do motor. 

 

 De acordo com Saidur (2010), a análise do desempenho de motores 

elétricos deve sempre considerar o seu fator de potência e o seu rendimento (ɖm). 

O fator de potência (Fp) é a relação entre a potência ativa (kW) e a potência 

aparente (kVA). 

A potência aparente ou total (S), que é expressa em kVA, é resultado da 

soma vetorial da potência ativa (P) com a potência reativa (Q): 

 

( )
2 2

  kW  
cos

 Aparente (kVA)  S

Potência Ativa P P
Fp

Potência P Q
f= = = =

+

         (21) 

 

onde: 

Fp = fator de potência (adimensional), também simbolizado por cosf ; 
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P = potência ativa (kW); 

Q = potência reativa (kVAR); 

S = potência aparente (kVA). 

 

Os motores elétricos de indução convertem 80-90% da potência aparente 

absorvida em trabalho útil. O restante da energia é necessário para manter o 

campo eletromagnético do motor. Como este campo é oscilante, o valor médio 

consumido é zero e a chamada potência reativa não é registrada no medidor de 

kW. Apesar de não realizar trabalho, a energia reativa circula nas linhas de 

transmissão e drena a capacidade de geração de energia do fornecedor. 

O rendimento (ɖm) é a relação entre a potência fornecida ou potência 

mecânica disponível no eixo e a potência ativa consumida: 

 

Pa

PMeixo

M =h                                                 (22) 

 

onde: 

PMeixo = potência mecânica no eixo do motor (kW); 

Pa = potência ativa consumida pelo motor (kW). 

 

2.2.1 Inversores de frequência 

 

O controle de velocidade de um motor de indução pode ser facilmente 

realizado através da variação da frequência, e se esta for aplicada com uma 

tensão de alimentação adequada ao estator, poderá se obter como resultado um 

torque constante sobre uma larga faixa de velocidade. 
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Segundo Franchi (2010), o inversor de frequência permite o acionamento 

de motores de indução com frequências entre 1 a 60 Hz com um torque 

constante, sem aquecimentos anormais nem vibrações fora de ordem. 

A variação de frequência pode ser obtida com o auxilio de um inversor 

de frequência. Este dispositivo é capaz de converter um sinal contínuo (CC) em 

um sinal alternado (CA) com variações de frequência e amplitude.  

O princípio básico de funcionamento dar-se-á, primeiramente, através de 

um conversor CA-CC (normalmente realizado com uma ponte de diodo), a 

seguir filtra-se o sinal resultante da conversão de forma a obter um sinal 

contínuo final. Após essa fase, o sinal passa por um bloco de potência com 

finalidade única de fornecer um sinal alternado na saída, através da abertura e 

fechamento dos interruptores estáticos (geralmente IGBTôs ou MOSFET) com 

frequência definida pela técnica de modulação. 

Portanto, um inversor de frequência transforma a tensão da rede, de 

amplitude e frequência constantes, em uma tensão de amplitude e frequência 

variáveis. Com a variação da tensão de alimentação do motor, varia-se também a 

velocidade do campo girante e, consequentemente a velocidade mecânica do 

motor (WEG, 2006). 

A Figura 2 ilustra um diagrama de bloco de tal processo de 

transformação de uma tensão de amplitude e frequência constante (rede elétrica) 

em uma tensão de amplitude e frequência variáveis. 
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Figura 2 Diagrama de bloco do inversor de frequência utilizado neste trabalho 
Fonte: Franchi (2010) 

 

2.2.2 Motores elétricos operando com inversor de frequência 

 

O comportamento da curva ñconjugado versus rota­«oò de um motor de 

indução trifásico que é alimentado através de um inversor de frequência 

apresenta algumas diferenças em relação ao comportamento de um motor 

alimentado diretamente da rede elétrica. Nas várias frequências da rede 

fornecidas pelo inversor, a diferença, em RPM, entre a rotação com torque nulo 

(rotação síncrona) e a rotação com torque nominal é sempre igual (FRANCHI, 

2010). 

De acordo com Franchi (2010), os motores de indução são equivalentes a 

um transformador, em que o primário é o estator e o secundário é o rotor, o que 

permite simular seu comportamento em regime permanente, por fase. 
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Conforme Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008), a representação de um 

motor pode ser feita conforme a Figura 3. 

 

 

Figura 3 Representação do modelo equivalente, por fase, do motor de indução 

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008) 

 

Na Figura 4 está representado, segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans 

(2008), o circuito que equivale a todo o lado do rotor para o estator. Pode-se 

analisar a semelhança com o circuito equivalente de um transformador, onde Rm 

e Xm representam, respectivamente, a resistência e reatância de dispersão. 

 

Figura 4 Modelo equivalente com referimento do rotor para o estator 

Fonte: Adaptado de Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008) 

 

De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008), para a maioria dos 

motores de indução, erros desprezíveis surgirão se a resistência de dispersão for 

desprezada (RmŸÐ). 
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Segundo Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008), a tensão (VTH) e a 

corrente (ITH) de Thévenin aplicadas aos pontos "a" e "b" são: 
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onde: 

VTH = tensão de Thévenin aos pontos "a" e "b"; 

Ir = corrente de rotor aos pontos 'a" e "b" (A); 

jXs =  reatância do estator (ohms); 

Rs = resistência do estator (ohms); 

Rôr = resistência do rotor (ohms); 

jXôr = reat©ncia do rotor (ohms); 

s = escorregamento; 

Vs = tensão aplicada ao estator (Volt); 

jXm = reatância de dispersão (ohms). 

 

De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008), a potência total 

(Pt) presente no entreferro que é transferida para o rotor, é dado por: 

 

2
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                                    (25) 

 

onde: 

Pt = potência total transferida (W); 
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nfases = número de fases do estator (neste caso igual a 3); 

Ir = corrente do rotor (A); 

Rr = resistência do rotor (ohms); 

s = escorregamento. 

 

Tem-se que o torque desenvolvido (Td) pelo motor de indução é: 

 

t

s

P
Td

w
=                                                     (26) 

 

onde: 

Td = torque desenvolvido pelo motor (N.m); 

Pt = potência total transferida (W); 

ɤs = frequência síncrona (rad.s
-1
). 

 

Portanto, pode-se chegar a uma nova equação do torque desenvolvido 

pelas equações 23, 24 e 25 em 26, conforme proposta por Fitzgerald, Kingsley e 

Umans (2008): 
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onde: 

Td = torque desenvolvido pelo motor (N.m); 

ɤs = frequência síncrona (rad.s
-1
); 

nfases = número de fases do estator; 

Rr = resistência do rotor (ohms); 

s = escorregamento; 

Rs = resistência do estator (ohms); 
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Vs = tensão aplicada ao estator (Volt); 

Xs = reatância do estator (ohms); 

Xr = reatância do rotor (ohms). 

 

De acordo com Fitzgerald, Kingsley e Umans (2008) e Franchi (2009b), 

a partir da equação 27 é possível observar que, se for mantido constante a 

relação entre tensão e frequência é possível que o torque também se mantenha. 

Essa regra será válida até a frequência nominal da máquina (motor de indução), 

pois nesta frequência deve ser aplicada a tensão nominal. 

Na Figura 5 é ilustrado o comportamento de um motor de quatro polos 

no qual a diferença entre a rotação com torque nulo (rotação síncrona) e a 

rotação com toque nominal é constante e igual a 50rpm. No caso, para 

frequências, de alimentação elétrica, do motor iguais a 30 e 60 Hz, os valores da 

rotação síncrona e da rotação com torque nominal seriam, respectivamente, 900 

e 850 rpm, para 30 Hz, 1.800 e 1.750 rpm, para 60 Hz. 

 

 

Figura 5 Curvas conjugado versus rotação de um motor elétrico operando com 

diferentes frequências na alimentação elétrica do motor (30 e 60 Hz) 
Fonte: Adaptado de Franchi (2009) 
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Em decorrência da diferença constante entre a rotação síncrona e a 

rotação sob torque nominal, que ocorre nos motores de indução trifásico 

controlados por inversores de frequência, pode-se estabelecer, para as diferentes 

frequências da rede elétrica de alimentação, a seguinte relação entre torque 

nominal e torque de trabalho: 

  

  
() ( ) () ()

fefsfnnfns

n

nnnn -
=

-

tt
                             (28) 

 

onde:  

Űn = torque, ou conjugado nominal do motor (N.m); 

(ns)fn = rotação síncrona com a frequência nominal da rede elétrica (rpm); 

(nn)fn = rotação nominal com a frequência nominal da rede elétrica (rpm); 

(ns)f = rotação síncrona com uma dada frequência f da rede elétrica (rpm); 

(ne)f = rota­«o sob o conjugado Ű com a frequência f da rede elétrica (rpm). 

 

2.3 Automação Industr ial 

 

Segundo Moraes (2010), entende-se por automação qualquer sistema 

apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano em favor da 

segurança das pessoas, da qualidade dos produtos, da rapidez da produção ou da 

redução de custos, assim aperfeiçoando os complexos objetivos das indústrias e 

dos serviços. 

A automação envolve a implantação de sistemas interligados e assistidos 

por redes de comunicação, compreendendo sistemas supervisórios e interfaces 

homem-máquina que possam auxiliar os operadores no exercício da supervisão e 

da análise dos problemas que porventura venham a ocorrer. 
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A vantagem de utilizar sistemas que envolvam diretamente a 

informatização é a possibilidade da expansão, utilizando recursos de fácil 

acesso; nesse contexto, são de extraordinária importância os controladores 

l·gicos program§veis (CLPôs), que tornam a automa­«o industrial uma realidade 

onipresente, conforme descreve Moraes (2010). 

A automação industrial exige a realização de muitas funções. A Figura 6 

representa a chamada Pirâmide de Automação e seus diferentes níveis de 

automação encontrados em uma planta industrial. 

 

 

Figura 6 Pirâmide de Automação 
Fonte: Adaptado de Moraes (2010) 

 

A partir da Figura 6 é possível fazer uma breve descrição de cada nível, 

Moraes (2010). 

Nível 1 

Nível 2 
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Nível 4 

Nível 3 

Gerenciamento 
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Gerenciamento 
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Controle 

Dispositivos de 
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a)  Nível 1: é o nível das máquinas, dos dispositivos e dos 

componentes da planta (chão de fábrica). 

b)  Nível 2: é o nível dos controladores digitais, dinâmicos e lógicos, e 

de algum tipo de supervisão associado ao processo. Aqui 

encontram-se concentradores de informações sobre o Nível 1, e as  

interfaces homem-máquina (IHM). 

c)  Nível 3: permite o controle produtivo da planta; normalmente é 

constituído por bancos de dados com informações dos índices de 

qualidade da produção, índices de produtividade, relatórios e 

estatísticas de processo, algoritmos de otimização da operação 

produtiva. 

d)  Nível 4: é o nível responsável pela programação e pelo 

planejamento da produção, realizando o controle e a logística dos 

suprimentos. 

e)  Nível 5: é o nível responsável pela administração dos recursos da 

empresa, em que se encontram os softwares para gestão de vendas e 

gestão financeira; é também onde se realizam a decisão e o 

gerenciamento de todo o sistema. 

 

2.3.1 Controladores lógicos programáveis 

 

Um sistema de controle é um dispositivo (controlador) ou conjunto de 

dispositivos (controladores) que comandam o comportamento de outros 

dispositivos (equipamentos, atuadores, etc.). Atualmente, todo processo 

necessita de algum tipo de controlador para garantir uma melhor segurança e 

viabilidade econômica. Desde os processos mais simples (do tipo liga-desliga de 

um ventilador em função de uma temperatura pré-estabelecida) aos processos 
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mais complexos (como a planta de um reator nuclear para produção de energia 

elétrica). Portanto, sistema pode ser definido como um dispositivo abstrato que 

recebe entradas e produz saídas como resposta a essas entradas. 

Na prática, os blocos de um sistema de controle são dispositivos que 

exercem determinadas funções. A Figura 7 demonstra um sistema simples típico 

com alguns desses dispositivos. 

Vale destacar que sistemas práticos podem sofrer, conforme Figura 7, 

ações de distúrbios e ruídos, isto é, variações que não podem ser controladas, 

mas afetam a operação e, por isso, precisam muitas vezes ser minimizadas 

através de dispositivos de compensação, filtragem, etc. Exemplo: vibrações, 

interferências eletromagnéticas, efeitos harmônicos, etc. 

 

Figura 7 Exemplo de um sistema de controle, em malha fechada, e seus 

componentes 
Fonte: Adaptado de Rosário (2005) 

 

Com a industrialização da eletrônica, os custos diminuíram, ao mesmo 

tempo em que a flexibilidade aumentou, permitindo a utilização de comandos 

eletrônicos em larga escala. 

Mas alguns problemas persistiram, e quem sentia estes problemas de 

forma significativa era a indústria automobilística, pois a cada ano com o 

lançamento de novos modelos, muitos painéis de comandos elétricos eram 
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sucateados, pois os custos para alteração eram maiores do que a instalação de 

novos painéis de comandos elétricos. 

Segundo Franchi e Camargo (2009), o Controlador Lógico Programável 

(CLP) foi desenvolvido a partir de uma demanda existente na indústria 

automotiva norte-americana. Suas primeiras aplicações foram na Hydronic 

Division da General Motors, em 1968, devido a grande dificuldade de mudar a 

lógica de controle de painéis de comando a cada mudança na linha de 

montagem, que implicavam em altos gastos de tempo e de dinheiro. 

Historicamente, os Controladores Lógicos Programáveis (CLPs) tiveram 

a seguinte evolução: de 1970 a 1974, em adição às funções de intertravamento e 

sequenciamento (lógica), foram acrescentadas funções de temporização e 

contagem, funções aritméticas, manipulação de dados e introdução de terminais 

de programação de CRT (Cathode Ray Tube). 

De 1975 a 1979 foram incrementados ainda, maiores recursos de 

software que propiciaram expansões na capacidade de memória, controles 

analógicos de malha fechada com algoritmos PID, utilização de estações 

remotas de interfaces de E/S (Entradas e Saídas) e a comunicação com outros 

equipamentos ñinteligentesò. 

Um Controlador Lógico Programável (CLP), ou do inglês 

Programmable Logic Controllers (PLC), é definido pelo IEC - (International 

Electrotechnical Commission (apud FRANCHI; CAMARGO, 2009) como: 

 

Sistema eletrônico operando digitalmente, projetado 

para uso em um ambiente industrial, que usa uma 

memória programável para armazenamento interno 

das instruções orientadas para o usuário para 

implementar funções específicas, tais como lógica, 

sequêncial, temporização, contagem e aritmética, 

para controlar, através de entradas e saídas digitais 

ou analógicas, vários tipos de máquinas ou 

processos. O controlador programável e seus 

periféricos associados são projetados para serem 
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facilmente integráveis em um sistema de controle 

industrial e facilmente usados em todas suas funções 

previstas. 

 

De acordo com a definição da NEMA - National Electrical 

Manufactures Association (apud FRANCHI; CAMARGO, 2009) é: 

 

Um equipamento eletrônico que funciona 

digitalmente e que utiliza uma memória programável 

para armazenamento interno de instruções para 

implementar funções específicas, tais como lógica, 

sequenciamento, registro e controle de tempos, 

contadores e operações aritméticas para controlar, 

através de módulos de entrada/saída digitais 

(LIGA/DESLIGA) ou analógicas (1-5Vcc, 4-20mA, 

etc), vários tipos de máquinas ou processos. 

. 

 

Com os desenvolvimentos deste período, o Controlador Lógico 

Programável (CLP) passou a substituir o microcomputador em muitas aplicações 

industriais. 

Com o advento dos controladores lógicos programáveis as alterações nos 

painéis de comando ficaram basicamente reduzidos a alteração de software o 

que garante maior agilidade e flexibilidade. A Figura 8 exemplifica um sistema 

de controle com controlador lógico programável. 

De acordo com Franchi e Camargo (2009), os controladores lógicos 

programáveis são projetados e construídos para operarem em ambientes severos, 

portanto devem resistir a altas temperaturas, ruídos elétricos, poluição 

atmosférica, ambientes úmidos, etc. 
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Figura 8 Representação de um sistema de controle com Controlador Lógico 

Programável 
Fonte: Adaptado de Franchi  e Camargo (2009) 

 

A arquitetura de um controlador lógico programável (Figura 9) pode ser 

dividida em: 

 

a) Unidade Central de Processamento (CPU): comanda todas as 

atividades do controlador, sendo formada por dois elementos - 

processador e sistema de memória. 

b) Sistema de Interface de Entrada/Saída (I/O): por onde o controlador 

realiza a coleta de dados digitais/analógicos (entradas) através dos 

sensores ou transdutores, bem como fornece os sinais 

digitais/analógicos (saídas) paras os atuadores (motores, lâmpadas, 

bobinas de contadores, eletroválvulas, etc.). 

c) Unidade de Comunicação: normalmente utilizada para realizar a 

programação do controlador, bem como sua comunicação com 

demais periféricos, como por exemplo, em uma rede industrial de 

instrumentos e sistemas supervisórios. 
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d) Fonte de Alimentação: responsável pelo funcionamento da energia 

necessária para alimentação da CPU e dos módulos de entrada e 

saída, fornecendo todos os níveis de tensão exigidos para as 

operações internas do controlador. 

 

 

Figura 9 Diagrama de blocos do Controlador Lógico Programável 
Fonte: Adaptado Rosário (2005) 

 

Na Tabela 1, representam-se os benefícios da utilização de um 

controlador lógico programável em função de suas características, em um dado 

sistema de controle. 

 

Tabela 1 Características e benefícios do controlador lógico programável  
Característica do Sistema com CLP Benefícios 

Uso de componentes de estado sólido Alta confiabilidade 

Memória programável 
Simplifica mudança 

Flexibiliza o controle 

ñcontinuaò 
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Tabela 1 ñconclusãoò 
Característica do Sistema com CLP Benefícios 

Microprocessador 

Capacidade de comunicação 

Alto nível de performance 

Alta qualidade dos produtos 

Possibilidade de trabalhar com muitas 

funções simultaneamente 

Contadores/temporizadores (software) 
Facilidade para alterar presets 

Elimina hardware 

Controle de relés via software 
Reduz custo em hardware/cabea-mento 

Redução de espaço físico 

Arquitetura modular 

Flexibilidade para instalação 

Facilmente instalado 

Redução de custos de hardware 

Expansibilidade 

Variedades de interfaces de I/O 
Controle de uma grande variedade 

Elimina um controle dedicado 

Estações remotas de I/O Elimina cabeamentos longos 

Indicadores de diagnóstico 

Reduz tempo de manutenção 

Sinaliza a operação correta/incorreta do 

sistema de controle 

Interfaces modulares de I/O 
Facilita a manutenção 

Facilita o cabeamento 

Variáveis de sistema alocadas na memória 

de dados 

Facilita gerenciamento/manutenção 

Podem ser colocadas na forma de um 

relatório de saída 

 

 

2.3.1.1 Programação Ladder 

 

A linguagem Ladder é uma linguagem gráfica baseada na lógica de relés 

e contatos elétricos para realização de circuitos de comandos de acionamentos 

(FRANCHI; CAMARGO, 2009) 

A linguagem de programação Ladder foi a primeira que surgiu para 

programação dos Controladores Lógicos Programáveis (CLP). Para que 

obtivesse uma aceitação imediata no mercado, seus projetistas consideraram que 

ela deveria evitar uma mudança de paradigma muito brusca. Portanto, deveria 

ser algo familiar para os profissionais de manutenção elétrica, como os 

eletricistas e engenheiros eletricistas. Dessa forma ela foi desenvolvida com os 
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mesmos conceitos dos diagramas de comandos elétricos que utilizam bobinas e 

contatos. 

Na linguagem Ladder, cada contato pode assumir dois estados (fechado 

ou aberto). Isso representa uma variável booleana, ou seja, uma variável que 

assume um de dois estados (verdadeiro ou falso, "0" ou "1"). 

Cada linha do diagrama Ladder permite programar desde funções 

binárias até funções digitais complexas. 

Toda bobina pode gerar contatos (abertos ou fechados), os quais ficam 

sob seu comando. Tal instrução deve constar obrigatoriamente na última coluna, 

correspondente à saída (ROSÁRIO, 2005). 

De acordo com Franchi e Camargo (2009), visando atender aos diversos 

segmentos da indústria, incluindo seus usuários, e uniformizar as várias 

metodologias de programação dos controladores industriais, a norma IEC 

61131-3 definiu sintática e semanticamente cinco linguagens de programação 

(Quadro 1): 

a) Diagrama de Blocos e Funções (FDB). 

b) Linguagem Ladder (LD). 

c) Sequenciamento Gráfico de Funções (SFC ou Grafcet). 

d) Lista de Instruções (IL). 

e) Texto Estruturado (ST). 

 

Quadro 1 Descrição das linguagens segundo a norma IEC 61131-3 
Linguagem Modo 

Texto Estruturado (ST) 
Texto 

Lista de Instruções (IL) 

Diagrama de Blocos e Funções (FDB) 

Gráfico Ladder (LD) 

Sequenciamento Gráfico de Funções (Grafcet) 

 

Segundo Franchi e Camargo (2009) a linguagem Ladder possui as 

seguintes vantagens: 
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a) possibilidade de uma rápida adaptação do pessoal técnico; 

b) possibilidade de aproveitamento do raciocínio lógico na elaboração 

de um comando feito com relés; 

c) fácil recomposição do diagrama original a partir do programa de 

aplicação; 

d) fácil visualização dos estados das variáveis sobre o diagrama Ladder, 

permitindo uma rápida depuração e manutenção do software; 

e) documentação fácil e clara; 

f) símbolos padronizados e mundialmente aceitos pelos fabricantes e 

usuários; 

g) técnica de programação mais difundida e aceita industrialmente. 

Como desvantagens citam-se (FRANCHI; CAMARGO, 2009): 

 

a) sua utilização em programas extensos e com lógicas mais 

complexas é bastante difícil; 

b) programadores não familiarizados com a operação de relés tendem 

a ter dificuldades com essa linguagem; e 

c) edição mais lenta. 

 

2.3.3 Sensoriamento 

 

O uso de sensores e transdutores para detecção dos mais variados tipos 

de grandezas físicas e/ou posição, presença, etc.; são fundamentais para 

monitorar, regular e controlar a automação das máquinas/equipamentos dos mais 

diferentes tipos de processos. A este tipo de utilização dar-se-á o nome de 

sensoriamento. 
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Para Rosário (2005), sensores são elementos provedores de informação 

para os sistemas de automação. Eles podem ser utilizados no controle de 

processos discretos, com a medição das variáveis lógicas ou booleanas, e no 

controle de processos contínuos, em que normalmente se medem grandezas 

analógicas. Utilizados como detectores de erro, também chamados de 

comparadores, são dispositivos ou uma combinação de dispositivos empregados 

em sistemas automáticos de controle para determinar a diferença entre o valor da 

variável de saída e o valor desejado de entrada. 

Ainda, de acordo com Rosário (2005), um sensor pode fornecer direta ou 

indiretamente um sinal que indica uma determinada grandeza física convertida 

em um sinal elétrico. Quando opera diretamente, sob a mesma forma de energia, 

é chamado de transdutor. O sensor de operação indireta altera suas propriedades, 

como resistência, a capacitância ou a indutância, sob a ação de uma grandeza de 

forma mais ou menos proporcional. 

Pode-se dividir os sensores em dois tipos: 

 

a) sensores analógicos: produz continuamente uma grande faixa de 

variação, como por exemplo: 0 a 10Vcc, 4 a 20mA, etc.; 

b) sensores digitais: apresenta somente dois valores de seu estado, ou 

seja, 0 ou 1. 

 

Atualmente, dispõe-se de uma grande variedade de tipos de sensores 

devido à existência de uma gama de necessidades de controle para processos 

contínuos e/ou discretos, bem como ao elevado número de soluções industriais. 

Pode-se destacar dentre todos os tipos de sensores, os que mais são 

utilizados: 
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a) de proximidade: mecânicos, ópticos, indutivos, capacitivos e 

ultrassom; 

b)  de posição e velocidade: potenciômetros, LVDT, encoders 

absoluto e relativos, e tacogeradores; 

c) de força e pressão; 

d) analógico de temperatura (termopar); e 

e) de vibração e aceleração. 

 

Para Rosário (2005) as principais características de um sensor são: 

 

a) linearidade: grau de proporcionalidade entre o sinal gerado e a 

grandeza física; 

b) faixa de atuação: intervalo de valores da grandeza em que pode ser 

utilizado o sensor, sem causar sua destruição ou imprecisão na 

leitura; 

c) acurácia: razão entre o valor real e o valor medido pelo sensor; 

d) resolução: grandeza relacionada ao grau de precisão de leitura do 

sensor; 

e) sensibilidade: índice associado à acurácia, resolução, faixa de 

atuação, repetibilidade e a distância de detecção; 

f) tipos de sinais de entrada e saída: tipo de grandeza a ser medido 

(entrada) e a grandeza física necessária para se alimentar os 

controladores ou indicadores de processos (saída). 

 

Neste trabalho foram utilizados sensores de: 

 

a) posição: encoder absoluto; 

b) pressão; e 
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c) umidade relativa do solo, conforme proposto por Silva, Lima e 

Rodrigues (2007). 

 

2.3.2.1 Encoder absoluto 

 

Encoders são sensores digitais comumente utilizados para fornecer a 

realimentação de posição em atuadores. São compostos por discos de vidro ou 

plásticos que giram entre uma fonte de luz (LED) e fotodetectores (ROSÁRIO, 

2005). 

Dessa forma, o disco é codificado com setores alternados de 

transparência e opacidade (Figura 10), gerando pulsos de luz e escuridão quando 

há rotação do disco.  

eixo
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LED

placa

fotodetectores

eixo

disco codificado

LED

placa

fotodetectores

 

Figura 10 Visão construtiva de um encoder 
Fonte: Adaptado de Rosário (2005) 

 

Os encoders absolutos possuem um único sistema de codificação 

associado a cada posição angular, desta forma, sua principal vantagem é a 
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ausência de necessidade de inicialização de posição. Sua codificação de posição 

é realizada em código binário Gray.  

 

2.3.2.2 Transdutor  de pressão 

 

A medida de grandezas de força e pressão é realizada, de acordo com 

Rosário (2005), de modo indireto a partir de desenvolvimento de um mecanismo 

de medida da deflexão de uma superfície (Figura 11), no qual pode-se citar: 

 

a) arranjo físico para utilização de LVDT; 

b) utilização de ponte de extensômetros em superfície metálica que 

tenha sua resistência alterada quando deformada; 

c) utilização de materiais piezoelétricos que gerem variação de 

corrente quando deformados. 

 

 

Figura 11 Princípio de funcionamento de célula para medição de força e/ou 

pressão, utilizando-se LVDT 
Fonte: Rosário (2005) 
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2.3.2.2.1 LVDT 

 

Um transformador linear variável, também conhecido como LVDT 

(Linear Variable Differential Transformer), é um sensor para medida de 

deslocamento linear (ROSÁRIO, 2005), por esta razão, o mesmo também é 

conhecido como sensor de deslocamento linear. 

O LVDT consiste de um núcleo magnético que se move no interior de 

um cilindro, a carcaça do cilindro contém um núcleo primário, que pode se 

mover em função de um sinal de frequência (tensão elétrica), e dois cilindros 

secundários que detectam a frequência na tensão com uma magnitude igual ao 

seu deslocamento (Figura 12), o que torna este sensor muito sensível. 

 

 

Figura 12 Princípio de funcionamento de um LVDT 
Fonte: Rosário (2005) 
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2.3.2.2.2 Piezoelétrico 

 

Materiais piezoelétricos são aqueles que geram variação de corrente 

quando deformados. 

Os transdutores de pressão que utilizam materiais piezoelétricos também 

são conhecidos como transdutores de pressão do tipo semicondutor. Este tipo de 

transdutor é utilizado numa ampla gama de aplicações que vão desde 

equipamentos de consumo até equipamentos médicos, aeroespaciais e para a 

indústria. 

O princípio de funcionamento, neste tipo de transdutor, para medição de 

pressão é a partir da diferença entre a pressão de referência (normalmente o 

vácuo) e a pressão que se deseja medir. 

Pode-se observar na Figura 13 que nesse tipo de transdutor existe uma 

cavidade selada em que é feito o vácuo. Portanto, a pressão nessa cavidade serve 

de referência para o sensor. 

 

 

Figura 13 Exemplo de um transdutor de pressão do tipo semicondutor 
Fonte: Adaptado de Kilian (2004) 
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2.3.4 Redes industriais 

 

Atualmente, as redes industriais realizam uma revolução comparável a 

feita pela Internet na comunicação. Hoje, controladores lógicos programáveis, 

expansões, interfaces homem-máquina, inversores de frequência e medidores de 

grandezas, controladores de processos, sistemas supervisórios e outros 

elementos, formam redes complexas em fábricas (Figura 14), permitindo que a 

informação flua de forma instantânea e precisa ao longo de todas as etapas de 

produção, supervisão, gerenciamento e planejamento (ALBUQUERQUE; 

ALEXANDRIA, 2009). 

Segundo Rosário (2005), vários fatores motivaram a utilização das redes 

de comunicação industrial, tais como: 

 

a) sistemas completos interligados; 

b) possibilidade de obter dados confiáveis para tomada de decisão; 

c) redução de custos operacionais e de investimentos, graças ao 

compartilhamento de recursos; 

d) maior competitividade dentro do mercado; 

e) integração operacional. 

 

Dentre os tipos de padrões utilizados nas redes industriais pode-se citar: 

a) ModBus; 

b) ProfiBus; 

c) Foundation; 

d) AS-i; 

e) CAN; 

f) CompoBus; 

g) Lonworks; 
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h) Hart; 

i) InterBus-s; 

j) EIB; 

k) BACnet; 

l) ZigBee. 

 

 

 

Figura 14 Exemplo de uma rede industrial e seus níveis 
Fonte: Adaptado de Franchi (2009)

 

 

Neste trabalho optou-se pela utilização dos padrões ModBus, 

CompoBus® e ZigBee devido à facilidade, disponibilidade interna dos 










































































































































