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Resumo:

O presente trabalho descreve o desenvolvimento de um protétipo de bobinador de comando
numérico computacional (CNC) de baixo custo, projetado para o bobinamento de
enrolamentos de geradores eolicos e de transformadores de pequeno porte. A motivacao
reside na caréncia de equipamentos didaticos acessiveis que permitam a construcao
pratica de geradores edlicos de imas permanentes (PMSG). A metodologia adotada
fundamentou-se na Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL), integrando estudantes
na resolucdo de desafios reais de engenharia e automacédo. O sistema foi construido
utilizando a plataforma Arduino MEGA 2560, placa RAMPS 1.4c e firmware Marlin 2.0, a
qual incorpora componentes de hardware reutilizados e pecas produzidas via impressao
3D. Os resultados demonstram que o equipamento € capaz de realizar o bobinamento
automatizado com repetibilidade. Além do éxito técnico, 0 projeto evidenciou a
indissociabilidade entre ensino e pesquisa, por meio da promog¢ao da sustentabilidade. Para
tanto, foi considerada a economia circular para sugerir, aos alunos, o exercicio profissional
consequente. O prototipo é replicavel em laboratorios de ensino técnico, oferecendo uma
solucéo robusta para a prototipagem de geradores edlicos ou transformadores de até 1000
VA.
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Introducao

A transicdo energética global tem impulsionado a demanda por profissionais
qualificados em energia eodlica. No contexto brasileiro, o ensino técnico enfrenta o desafio
de alinhar curriculos tedricos com praticas laboratoriais contemporaneas. No Instituto
Federal de Santa Catarina (IFSC), Campus Ararangud, identificou-se uma lacuna na
infraestrutura didatica voltada a construcdo de geradores edlicos de pequena escala,
especificamente no bobinamento de estatores para geradores de imas permanentes
(PMSG).
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O bobinamento manual, embora pedagogicamente valido em estagios iniciais,
apresenta limitacdes severas de precisdo, uniformidade e tempo de execucdao, fatores que
frequentemente desmotivam o engajamento discente em projetos de maior complexidade.
Diante dessa problematica, emerge a necessidade de desenvolver solu¢gdes que unam
automacao industrial ao ambiente académico, conciliando rigor técnico e acessibilidade
orcamentaria. A proposta deste trabalho € um bobinador CNC didatico que, além de
automatizar a producéo de bobinas, sirva como objeto de estudo interdisciplinar, integrando
conhecimentos de maquinas elétricas, eletrbnica, mecéanica e programacao.

Para viabilizar o projeto sob restricdes orcamentérias, adotou-se uma abordagem de
baixo custo, com utilizacdo de materiais que seriam descartados inadequadamente — como
partes de mdveis e componentes eletrdnicos —, alinhando-se aos principios da economia
circular e reforcando o papel institucional na promocéo de tecnologias limpas. A
Aprendizagem Baseada em Problemas (PBL) constitui o fio condutor pedagdgico: ao
posicionar o estudante como protagonista no desenvolvimento de uma maquina CNC
funcional, estimula-se o pensamento critico e a resolu¢do de problemas complexos. O
objetivo deste artigo é detalhar os procedimentos técnicos e metodoldgicos empregados,
discutindo seus impactos no processo de ensino-aprendizagem e na producédo de

componentes para geradores edlicos de pequena escala.
Fundamentacao tedrica

A tecnologia CNC revolucionou a manufatura ao permitir que comandos
programados controlem ferramentas com precisdo micrométrica. A democratizacdo do
hardware e software de codigo aberto viabilizou maquinas CNC de pequeno porte para fins
educacionais e de prototipagem. Segundo Barik et al. (2023), maquinas mini-CNC portateis
e de baixo custo facilitam o acesso de estudantes a conceitos de manufatura avangada sem
investimentos vultosos.

No ambito pedagdgico, essa integracdo tecnoldgica deve ser acompanhada por
metodologias ativas. A PBL apresenta-se como estratégia eficaz para o desenvolvimento de
competéncias técnicas e socioemocionais: Scheffel e Motta (2022) destacam que ela
permite aos alunos desenvolver raciocinio légico de forma contextualizada, fundamental

para a formacao de técnicos capazes de inovar em mercado em constante transformacao.
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Do ponto de vista técnico, o bobinamento exige controle preciso da tenséo do fio e da
uniformidade das camadas. Blanc et al. (2015) discutem que o controle dinamico da tensao
em aplicacbes de alta velocidade envolve sistemas de malha fechada e algoritmos
sofisticados, principios essenciais para a evolucdo do prototipo. A sustentabilidade na
construcdo de maquinas CNC por meio da reutilizacdo de residuos eletrénicos também é
documentada: Cardoso Junior et al. (2020) demonstram resultados satisfatérios com
componentes descartados, enquanto Veeramony e Osman Zahid (2022) propdem
controladores customizéveis para maguinas modulares adaptéveis a diferentes bitolas de
fio. Por fim, llahi et al. (2023) ressaltam que a automagdo do bobinamento resulta em
ganhos de produtividade e qualidade, e que a uniformidade das bobinas impacta

diretamente na eficiéncia dos geradores eolicos.
Procedimentos metodolégicos

A PBL é uma metodologia ativa centrada no estudante, na qual o ensino-
aprendizagem é deflagrado por um problema real e contextualizado. Diferente dos métodos
tradicionais, em que a teoria precede a aplicacdo, a PBL inverte essa légica, posicionando o
desafio técnico como motor para a busca auténoma de conhecimento. Conforme Scheffel e
Motta (2022), "o PBL fomenta o pensamento computacional, a cultura digital e a capacidade
de analise critica, integrando teoria e pratica de forma significativa e multidisciplinar". No
ambito deste projeto, a constru¢cdo do bobinador CNC atuou como problema central,
exigindo a integracdo de multiplos saberes em uma solugéo tangivel.

O desenvolvimento partiu da identificacdo de uma lacuna tecnolégica e pedagdgica
nos laboratdrios do IFSC. A questdo-problema foi formalizada como: "Como construir uma
plataforma CNC didatica de baixo custo, replicavel e modular, que facilite a aprendizagem
integrada de mecanica, eletromecéanica e automacao na fabricagdo de componentes para
geradores edlicos?". Essa provocacgdo orientou as fases de pesquisa, projeto e construcao,
estabelecendo correlacdo direta com as unidades curriculares do curso e objetivando a

transposicao consistente da teoria para a pratica.
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Resultados e discussoes

O sistema adotou arquitetura de dois eixos: 0 eixo X (transversal) distribui
uniformemente o fio ao longo do carretel, enquanto o eixo rotacional (mandril) executa o
bobinamento. O controle é realizado por um Arduino MEGA 2560 acoplado a uma shield
RAMPS 1.4c. Para o acionamento dos motores NEMA 23 (rotacional) e NEMA 17
(transversal) foram utilizados drivers TB6600. A estrutura mecéanica combina matérias
reaproveitados de moveis, guias lineares, rolamentos, elementos de fixacdo com pecas
fabricadas em impressora 3D com filamento PLA convencional e compédsito com fibra de
carbono (CF), assegurando resisténcia e leveza, com aproveitamento de sobras de
carretéis de filamento.

O software baseou-se no firmware Marlin 2.0, configurado para as cinematicas
especificas do bobinador. O cdédigo de controle (G-Code) foi gerado manualmente,
traduzindo parametros como numero de espiras, largura da bobina e bitola do fio em
movimentos coordenados entre 0s eixos, 0 que confere versatilidade para diferentes
projetos de geradores. O tensionamento mecanico por friccao foi adotado em detrimento de
sistemas digitais com algoritmos PID, como sugerido por Gu et al. (2020), para preservar a
simplicidade e o baixo custo do protétipo. O processo de montagem e ajuste funcionou
como laboratério vivo, expondo o estudante a problemas reais de alinhamento,

interferéncias e parametrizacao de drivers. A figura 1 ilustra protétipo desenvolvido.

Figura 1 — Protoétipo desenvolvido

i

Fonte: Os autores (2026).

A uniformidade do bobinamento destacou-se como resultado relevante: o controle

coordenado do eixo de distribuicdo garantiu deposicdo adjacente das camadas, sem
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sobreposi¢cdes ou lacunas, resultando em fator de preenchimento superior ao obtido
manualmente e assegurando caracteristicas elétricas homogéneas entre as fases do
gerador. Contudo, identificou-se que a variacao da tensao do fio em altas velocidades ainda
€ passivel de aprimoramento. Conforme Zhao, Zhao e Zeng (2020), a estabilidade da
tensdo no enrolamento de estatores é fundamental para evitar deformacdes no fio
esmaltado. A implementacdo de controle ativo, como o0 proposto por Huang et al. (2020)
para transformadores, constitui evolucdo natural do projeto e foi incorporada como novo

problema-PBL para abordagens subsequentes.

Consideracgdes finais

O bobinador CNC didatico cumpriu os objetivos propostos, consolidando-se como
solucéao técnica viavel e pedagogicamente rica para o ensino de eletromecanica orientado
por energias renovaveis e automacdo. A metodologia PBL permitiu que o estudante
enfrentasse desafios reais da area técnica — da mecanica de precisdo a programacao
embarcada —, resultando em formacdo mais solida e alinhada as demandas da industria. A
utilizacao de hardware de cédigo aberto e materiais reutilizados demonstrou que restricoes
orgcamentéarias podem ser catalisadoras de criatividade e responsabilidade socioambiental.
O protétipo é uma plataforma de experimentacdo continua, aprimoravel por turmas futuras.

Como trabalhos futuros, vislumbra-se a implementacao de controle de tensdo em
malha fechada com sensores de carga e algoritmos PID, o desenvolvimento de um Gémeo
Digital (Digital Twin), conforme Petru et al. (2025), e a criagéao de software CAM dedicado ao
bobinamento, ampliando o uso do equipamento para outras acdes, como, por exemplo,

cursos e projetos de extensao.

Referéncia ao fomento recebido
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