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RESUMO

Este trabalho tem como proposta o projeto e construcdo de uma bancada didatica para
acionamento de motores de inducgdo trifasicos do tipo gaiola de esquilo, na qual se objetiva
demonstrar os tipos de acionamento, suas vantagens e desvantagens. O projeto compreende o
dimensionamento e analise do funcionamento das chaves de partida elétrica e eletrdnica dos
motores de inducdo trifasicos, através da elaboracdo de uma bancada didatica. O protdtipo sera
usado no laboratorio de engenharia elétrica para utilizacdo em aulas préticas, sendo dividido
em trés mddulos: manual, composto por partida direta e estrela-triangulo; partida automatica
através de inversor de frequéncia; partida automatica por meio de Controlador Logico
Programavel (CLP). A bancada proporcionara ndo sé analisar os parametros de funcionamento
dos motores (como tensdo e corrente) de acordo com seu tipo de acionamento, mas também
apresentar os principais componentes de protecdo e de acionamento instalados nos circuitos de
forca e comando que constituem cada chave de partida. Além disso, oferece ao aluno o
conhecimento prévio dos acionamentos de motores elétricos mais empregados nos processos
industriais. Dessa forma, a bancada proporcionara a aquisi¢ao de conhecimentos relacionados
a acionamento de motores e oferecera ao curso de Engenharia Elétrica da UNIFAP, mais uma

ferramenta de auxilio no processo de ensino-aprendizagem.

Palavra-chave: Bancada Didatica. Acionamento. Motor de Inducdo Trifésico.



ABSTRACT

This work proposes the design and construction of a didactic prototype to drive induction
motors squirrel cage, aiming to demonstrate the types of drive, its advantages and
disadvantages. The project includes the design and analysis of operation of electric starters and
electronic three-phase induction motors, through the development of a didactic workbench. The
prototype will be used in the electrical engineering laboratory for use in practical classes,
divided into three modules: manual, consisting of direct and star-delta starter; automatic start
through variable-speed drive; automatic start through Programmable Logic Controller (PLC).
The prototype will provide not only to analyze the engine operating parameters (such as voltage
and current) according to their type of drive, but also present the main protection and
components installed in power and command circuits constituting each starting key.
Additionally, it provides the student with prior knowledge of the drives of most used electric
motors in industrial processes. Thus, the prototype provides the acquisition of motor startup-
related knowledge and offer to the course of Electrical Engineering of UNIFAP another aid tool

in the teaching-learning process.

Keyword: Didactic Prototype. Drive. Three-phase induction motor.



SUMARIO

L INTRODUGAO ..ottt s st sae st 7
2 TEORIA CONCISA DOS MOTORES DE INDUCAO E SEUS DIVERSOS TIPOS DE
ACIONAMENTOS ..t e e e st e e st e e s e e e ssb e e e snbe e e sneeeenneeeennes 9
2.1 INEFOTUGED ...ttt bbbt bbbt b et bbb b e 9
2.2 Principio de Funcionamento Basico dos Motores EIEtricos ..........cocoovvveriincnennicnicnns 9
2.3 Principio de Funcionamento dos Motores Elétricos de INduGao ...........ccccevvevveierinnee. 12
2.4 VeloCIdade SINCIONA ........ciiiiiiiieieiese ettt sb b ens 14
2.5 Frequéncia, Tensdo e Reatancia do ROLON...........cceoveiieiiiiie e 15
2.5 CaracteristiCas NOMINAIS .......c.cviiiieiine et sb e 16
2.5.1 POtENCIA NOMINAL .....oviiiiiiecce e e enee e 17
2.5.2 FALON T8 SEIVIGO ...ttt bbbt sb bbb 18
2.5.3TeNSA0 NOMINAL ......oeiiiiiiiie ettt eeenee e 18
2.5.4 Corrente NOMINGL........ccoiiiiiiee e e 18
2.5.5 Frequéncia NOMINGL ..........ccoiviii it 19
2.5.6 Velocidade NOMINAL..........coiiiiiieiese e e 19
2.5.7 Conjugado NOMINAL ........cccoeiieiicicie e 19
2.6 Tipos de Acionamento dos Motores de INAUGED .........ccccveveeiieiieie s 20
2.6.1 Partida DITELa........ccverieeieiie ettt e st et e e et enee e 21
2.6.2 Partida EStrela-TriANGQUIO ........ccoiiiiiiiiieeeee e 23
2.6.3 INVErSOr de FrEQUENCIA ......c.veueeeiieieeiiesie sttt 27
3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL E INVERSOR DE FREQUENCIA ........ 29
TN A 1 0o [0 o Lo TR S PO PRSPPI 29
3.2 Breve Historico e ConceituaGdo dO CLP .......c.ccoveiieiiiiceece e 29
3.3. Estrutura e Principio de Funcionamento do CLP ..........ccccoviiiiicvciie e 30
3.3.1 UNidade Central.........ccccuoieieieeie e 31
3.3.2 Unidades de Entrada/Saida...........ccccereiiierinieieie e 32
3.3.3 Unidade de ProgramagGao ...........cccererueruerieriiseeiesiesie ettt 33
3.4 Linguagem de Programagao ...........cceoueiuerueruerieniisienieeeie sttt sne e 34
3.4.1 Diagrama LAOOEN ........ccviiiieieieie et bbb 34
3.5 INSLIUGOES BASICAS ... eeuveueieiie ittt bbbttt b et 35
3.5. 1 FUNGED AND (E) -.oveeieiieiiie ittt sttt sttt bbbt 36
3.5.2 FUNGEOD OR (OU) ..ttt ettt bbbt 36
3.5.3 FUNGAD NOT (NEO).....teiieiiieiiieie sttt sttt sttt sbe et s eesne e 37

R B =T 0 1] 2 o (o] (SRR 38



ISR Y O10] 11210 (o] G RTTTT TR TR RO TRORRRRR 39

3.6 Vantagens e Desvantagens do CLP ........cccccvoeiieiicc i 41
3.7 INVErSOres de FrEQUENCIA ........eouiiuieieeieiesie sttt 41
3.8 Estrutura Fisica do INversor de FreqUENCIA ..........ccoervrererereiie e 43
3.8.1 Unidade Central de processamento (CPU).........ccoovvvriiieiieiinie e 43
3.8.2 Interface homem/maquina (IHM) .........cccoviiiiiieieie e 44
BB B INEITACES ...t bbb 44

3.9 CONtIOIE ESCAIAr......ccuiiiiiiie it 44
3.10 CONLrole VELOTIAL ..ot bbb 45

4 DESCRICAO DA BANCADA DE ACIONAMENTO .......ovveiieevcieeeeeeseesesiese s, 47
4.1 Descricdo Fisica da Bancada DIdALICa...........cccoveeriiiiiiiieiese e 47
4.2 Descrigdo dos Componentes Elétricos e Eletronicos da Bancada ............ccccocevevvevniennns 50
4.2.1 DISJUNTOT THIPOIAT .....ceitiitiiei et 51
4.2.2 DISJUNTOT BIPOIAT ......c.eiiiiiiiiieieeee e 51
4.2.3 CONALON ...ttt ettt et e et e s ae e e b e e be e e bt e nan e e b e e e nneeneennneenns 52
4.2 4 REIE TAIMMICO ...vviuiiieie ittt bbbt e bbbt eenenneas 53
ol o I 1101 010 €4 Vo (o SRR 54
4.2.6 INVErsor de frEQUENCIA.......c.ecveiieiei ettt 55
4.2.7 Controlador LAgico Programavel (CLP).......ccoiiiiiiieneeee s 55
4.2.8 Motor trifasico de iNAUGAD (MIT) ...oouiiiiiiieece e 56

5 Resultados e Propostas para Trabalnos FULUIOS .........cccovviieiieiiieceee e 58
Referéncias DIDHOGrATICAS .......oooiiiieic e 59
ANEXO A — Partida Direta Para Motores Trifasicos @ CONtator............ccooveverereiescnesennenn 60
ANEXO B - Partida Estrela-Triangulo a Contator - Comando Temporizado.............c............ 62

ANEXO C - Partida de Motor Elétrico e Variacdo de Velocidade com uso do Inversor de
=10 (UL g (ol T RSO S PSPPSR 64



1 INTRODUCAO

Motores elétricos desempenham papel importante no desenvolvimento da sociedade e
estdo presentes em diversos tipos de aplicacGes, desde equipamentos portateis, como celulares,
até em processos industriais de grande porte. Viana, Bortoni, et al. (2012), apresentam
resultados de pesquisas realizadas sobre o consumo de energia elétrica no Brasil que apontam
0 motor elétrico como o maior consumidor de energia dentro do setor industrial, 0 que mostra

0 amplo uso desta maquina eletromecénica. A figura 1.1 ilustra o resultado da pesquisa:

Figura 1.1: Utilizacdo da Energia Elétrica no Brasil e no Setor Industrial

:FRIGERAC, ILUMINACAO
PUBLICO E RURAL REFRIGERACAQ o

RESIDENCIAL
28%

Fonte: Viana et al., (2012).

Devido a importancia dos motores é relevante o estudo destas maquinas em cursos de
engenharia, principalmente Engenharia Elétrica. Conforme visto em Pacheco, Batista e Petry
(2012), o estudo desses equipamentos envolve uma complexa abordagem matematica, com isso
se faz necessaria a existéncia de ferramentas de ensino para um melhor aprendizado, de modo
que o aluno apresente um melhor entendimento sobre o assunto.

A auséncia dessas ferramentas pode dificultar o aprendizado das disciplinas alusivas as
maquinas elétricas, o que pode provocar insatisfacdo e desmotivacdo nos alunos. Conforme
visto em Pinheiro (2000), em muitos casos 0s estudantes sentem-se desmotivados por néo
conseguirem visualizar aplicacfes préaticas acerca dos conhecimentos tedricos adquiridos. Uma
ferramenta necessaria para evitar esse problema é a utilizacdo de proto6tipos, que permitem ao
aluno colocar em pratica conhecimentos tedricos, obter uma visdo interdisciplinar do curso,
estimular a curiosidade cientifica, além de ser incentivo para a busca do conhecimento.

Diante disso, este trabalho tem por objetivo a constru¢do de uma bancada didatica, que

auxiliarda no processo de ensino-aprendizagem em acionamento de motores elétricos,
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permitindo acesso aos conceitos basicos dos motores elétricos e seus acionamentos, além de
apresentar os principais dispositivos elétricos e eletronicos presentes em alguns tipos de
acionamentos.

A bancada dispbe de uma variedade de componentes presentes nos diversos tipos de
partidas, com isso oferece a possibilidade de adaptar a forma de acionamento de acordo com a
necessidade da aula. Além disso, o prototipo foi elaborado de maneira compacta, facilitando o

manuseio pelo aluno e professor durante as aulas praticas.

O modelo didético sera formado com algumas configuracdes de acionamentos elétricos,
usando um motor de inducdo trifasico, modelo gaiola de esquilo. Serdo demonstradas trés

maneiras distintas de acionamento. A bancada sera dividida da seguinte maneira:

— 1°mddulo: elaborada para demonstracdo dos acionamentos manuais tipo partida direta
e partida estrela-triangulo;

— 23 modulo: elaborada para acionamento automatico, através de inversor de frequéncia;

— 3% mddulo: confeccionada para demonstracdo dos acionamentos automaticos via
Controladores Logicos Programaveis (CLP).

O trabalho esté estruturado em 5 capitulos:

No capitulo 1 foi apresentada uma breve introducdo deste trabalho, além das
necessidades e as vantagens do desenvolvimento de bancadas didaticas para aulas préaticas no
Curso de Engenharia Elétrica da UNIFAP.

O capitulo 2 expde uma breve teoria, especificacbes técnicas e trés tipos de

acionamentos dos motores de inducdo trifasicos.

O capitulo 3 tem como objetivo abordar os Controladores Légico Programéaveis (CLP)
seus conceitos basicos, arquitetura construtiva e linguagem de programacao Ladder. Abordara
também o inversor de Frequéncia, seu principio de funcionamento e os principais componentes

gue o constituem.

No capitulo 4 sera feita uma descricéo detalhada da bancada, especificando os modelos

dos principais componentes utilizados em cada tipo de acionamento.

Por fim, o capitulo 5 que apresenta as conclusdes e as sugestdes para trabalhos futuros.



2 TEORIA CONCISA DOS MOTORES DE INDUCAO E SEUS DIVERSOS TIPOS
DE ACIONAMENTOS

2.1 Introducao

Neste capitulo, as leis basicas que regem os motores elétricos serdo abordadas com foco
no principio de funcionamento dos motores de inducdo trifasicos modelo gaiola de esquilo.
Serdo apresentadas também as principais equagdes que regem o comportamento dessas

maquinas, caracteristicas de funcionamento e os tipos de acionamento mais utilizados.

2.2 Principio de Funcionamento Basico dos Motores Elétricos

O motor elétrico converte energia elétrica em energia mecanica através de campos
eletromagnéticos que interagem entre si. De acordo com Toro (1999), a teoria que fundamenta
o funcionamento dos motores elétricos, sejam eles de corrente continua (CC) ou corrente
alternada (CA), seguem 0s mesmos principios do eletromagnetismo. Para compreender como
o dispositivo funciona, é necessario conhecer alguns efeitos eletromagnéticos envolvidos no

processo de conversdo eletromecanica de energia.

Em 1820, Hans Christian Oersted descobriu que uma corrente elétrica circulando por
um condutor produz um campo magnético. Essa descoberta foi muito importante, pois associou
a eletricidade ao magnetismo. Michael Faraday, em 1831, observou que uma tenséo induzida
era gerada através do movimento relativo entre 0 campo magnético e o condutor, sem que
houvesse contato fisico (KOSOW, 2011). A lei de Faraday (ou lei de inducgdo eletromagnética)

pode ser expressa conforme Kosow (2011), da seguinte maneira:

d¢ (2.1)
dt

Onde:
e — tensdo induzida ou forga eletromotriz (fem);

d¢ . ~ o
(E) — taxa de variagdo do campo magnético.
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O sinal negativo na equagéo representa o sentido da corrente induzida no condutor.
Segundo a lei de Lenz, uma corrente induzida em um circuito fechado tem um sentido tal que
0 campo magnético produzido pela corrente se opGe a variagdo que a produziu (CHAPMAN,
2013).

A figura 2.1 ilustra o principio basico de funcionamento dos motores elétricos. Um
condutor em forma de espira € imerso em um campo magnético produzido, por exemplo, pelos
polos de um ima permanente. Ao aplicar uma corrente elétrica (1) no condutor, observa-se que

sdo geradas forcas opostas e perpendiculares ao campo magnético (9).

Figura 2.1: Principio Bésico de Funcionamento dos Motores Elétricos

Fonte: Almeida, 2004.

A interacdo entre essas forcas gera um conjugado que faz a espira girar até que esteja
posicionada verticalmente, como mostra a posicao A da figura 2.2. Para que a espira complete
0 giro é necessario o uso de um comutador, um disco condutor dividido por um material isolante
que possui escovas de grafite, responsaveis por conectar o condutor a fonte de alimentacédo
(JUNIOR, 2011).
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Figura 2.2: Etapas de Funcionamento dos Motores Elétricos

Posi¢io A Posicio B

Fonte: Almeida, 2004.

A medida que o comutador gira é feita a inversdo da corrente elétrica na espira,
consequentemente o sentido das forcas aplicadas nos lados da espira se invertera. Por inércia,

a espira completa o seu giro.

O sentido da forca define-se pela relacéo entre o sentido da tensdo induzida, do campo
magnético e do movimento do condutor, sendo representada pela regra de Fleming. A
intensidade da forca, de acordo com Kosow (2011), é determinada pela equacéo (2.2):

F=ilB (2.2)

Onde:

F- forca eletromagnética;

i- valor da corrente circulante no condutor;
[- comprimento do condutor;

B- campo magnético.

Tanto motores CA guanto motores CC seguem 0s mesmos principios eletromagnéticos,
a diferenca se encontra nos seus aspectos construtivos. No entanto, motores de inducgéo
trifasicos apresentam algumas caracteristicas singulares, que sdo de muita importancia para
compreender seu funcionamento.
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2.3 Principio de Funcionamento dos Motores Elétricos de Inducéo

O motor de inducdo trifasico do tipo gaiola de esquilo é formado por duas partes
distintas, sendo elas o estator, componente que recebe a tensdo oriunda da rede elétrica, e o

rotor, componente movel onde se origina a tensdo induzida pelo estator.

As bobinas do estator sdo alimentadas por correntes trifasicas ( I, I, I3), que criam seus
proprios campos magnéticos (H; H,, Hs), pois, conforme visto na se¢éo 2.2, a corrente produz
campo magnético. Essa corrente apresenta uma forma de onda variante, ocasionada por trés
fatores: estdo defasadas em 120 °© entre si, em relacdo ao tempo; esta fluindo em trés
enrolamentos espagados em 120° elétricos entre si ao redor da superficie da maquina e
apresentam a natureza variante (FRANCHI, 2014).

Dessa maneira, 0 mesmo acontece com a forma de onda do campo magnético A figura
2.3. llustra a configuracdo dos enrolamentos trifasicos do motor e a forma de onda do campo

magnético das correntes presente no estator.

Figura 2.3: Enrolamento de motor trifasico (a) e Gréfico da Forma de Onda dos
Campos Magnéticos Produzido pelas Correntes do Estator (b)

s

Fonte: Franchi, 2014.

Observa-se na figura 2.3b que no ponto cuja abscissa é 1 o campo H1 (fase U1) esta no
seu valor maximo, enquanto que os campos H2 (fase U2) e H3 (fase U3) estdo com valores
inferiores e sentidos opostos. No ponto cuja abscissa é 2 0 campo H3 esta no seu valor maximo
e 0s campos H1 e H2 estdo com valores menores e sentidos opostos. Assim, fazendo a mesma
analogia para os pontos de abscissa 3, 4, 5 e 6 nota-se que o campo magnético H resultante

tende a girar, completando um ciclo, como mostra a figura 2.4.
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Figura 2.4: Soma Gréafica dos Campos Magnéticos Resultantes

Soma

o H
grafica H, H Hs Hy 2 o Hy
HS 5 Hy N L, ] Hs Hy Ha

Resultante TH /H \AH l H/ \H\

H

Fonte: WEG, 2006.

Franchi (2014) conclui que “quando o enrolamento trifasico do estator é alimento por
uma corrente trifasica, origina-se um campo magnético girante como se fosse um Unico par de
polos magnéticos girantes com intensidade constante”, ou seja, a dire¢do e o sentido do campo
magnético do estator é a resultante da direcdo e sentido do campo magnético de cada uma das

bobinas.

O campo magnético girante gera uma forca eletromotriz (f.e.m.) nas barras do rotor, que
provoca uma variagdo de fluxo em seus condutores. Esta forga eletromotriz induz correntes
elétricas nos condutores do rotor, produzindo outro campo magnético com polaridade oposta
ao campo girante. Dessa maneira, como mostra a figura 2.5, campos opostos se atraem e o rotor
tende a acompanhar o movimento circular do campo magnético do estator, originando-se um
conjugado no motor, que faz seu eixo girar através da interacdo desses dois campos magnéticos
(CHAPMAN, 2013).

Figura 2.5: Representacdo do Rotor e 0 do Campo Magnético Girante.

a—Campo
girante

Campo resultante

na gaiola do rotor " ns

Fonte: Almeida, 2004.
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Caso 0 campo magnético girante estivesse na mesma velocidade do rotor ndo existiria
tensdo induzida, nem conjugado. Assim, o motor de inducdo trifasico necessita,

obrigatoriamente, de uma diferenca entre as rotacdes do campo magnético girante e do rotor.

2.4 Velocidade Sincrona

A velocidade de rotacdo do campo magnético girante, originado pelo estator, é

denominada como velocidade sincrona. Essa velocidade é dada pela equacéo (2.3):

. = 120 .f/P (2.3)

ns- velocidade sincrona [rpm];
f-frequéncia da rede aplicada ao estator em hertz;
P- namero de pélos da maquina.

Na equacao 2.3, observa-se que a velocidade do giro depende da frequéncia da tensao

alternada e da quantidade de pares de bobinas dispostos no estator, ou seja, 0 numero de polos.

Existe uma diferenca entre a velocidade de rotacéo do rotor e a velocidade sincrona, ja
gue o campo magnético induzido no rotor tende acompanhar 0 campo magnético girante sem
nunca alcanca-lo. Essa diferenca de velocidade é denominada escorregamento, descrita de

acordo com Chapman (2013), de duas maneiras na equacéo (2.4) e equacéo (2.5):

Nesc = Ng — Ny, (2.4)

N, —N (2.5)

Em que:

N, - Velocidade de escorregamento;



15
N, -velocidade sincrona;

N,,- velocidade mecénica do eixo do motor (nominal);

s- escorregamento (em fracdo da velocidade sincrona em porcentagem).

2.5 Frequéncia, Tenséo e Reatancia do Rotor

De acordo com Kosow (2011), a frequéncia das tensbes induzidas no rotor €
inversamente proporcional a velocidade do rotor, desde um méaximo valor em repouso até a
frequéncia zero na velocidade sincrona. Portanto, quando o rotor estd em repouso a frequéncia
da f.e.m. induzida é igual a frequéncia do campo magnético girante, ou seja, 0 valor maximo.
Por outro lado, se o rotor fosse capaz de girar na mesma velocidade do campo magnético girante

ndo haveria tenséo induzida e a frequéncia seria nula.

A frequéncia para tensdo induzida no rotor estd em funcdo do escorregamento e da

frequéncia do estator. Chapman (2013) define essa grandeza pela equacao (2.6):

fre =S fse (2.6)

Onde:

fre- frequéncia da tensdo senoidal e das correntes induzidas no rotor a um dado

escorregamento;
s- escorregamento;
fse- frequéncia do estator.

A tensdo induzida no rotor para qualquer valor de escorregamento estd em fungdo da
tensdo induzida a rotor bloqueado. Conforme Chapman (2013), o valor de tens@o no rotor sera

dado pela equacéo (2.7):
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ER =S ERO (27)

Onde:

E- tensdo induzida no rotor para qualquer valor de escorregamento;
s- escorregamento;

ER,- tenséo induzida no rotor bloqueado.

O rotor possui uma resisténcia e uma reatancia interna. A resisténcia do rotor é
constante, e a reatancia é afetada diretamente pelo escorregamento. Chapman (2013) define a

reatancia pela equacéo (2.8)

XR = SXRO (28)

Onde:

Xg- reatancia no rotor para qualquer valor de escorregamento;
s- escorregamento;

Xpgo- reatancia do rotor bloqueado.

O escorregamento é uma variavel muito importante para motores de inducéo, visto que
afeta diretamente as grandezas elétricas encontradas no rotor, tais como: frequéncia, tensao e

reatancia.

2.5 Caracteristicas Nominais

Motores elétricos se diferenciam em varios aspectos. Desse modo, para poder comparar
0 desempenho de cada um deles, é necessario ter conhecimento das informac@es técnicas e
grandezas elétricas (tensdo nominal, corrente nominal, poténcia nominal, etc.). Essas
informacdes sdo definidas como caracteristicas nominais. A tabela 2.1 apresenta as principais

grandezas nominais que estdo presentes nos dados de placa do motor.
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Figura 2.1: Grandezas Nominais Presentes nos Dados de Placa do Motor

Dados de placa do motor de inducéo trifésico

Poténcia Mecéanica/ Poténcia Elétrica 1 ¢cv/0,75 Kw
Frequéncia 60 Hz
R.P.M. 3460
Tensédo 220/380
Corrente 3,1/1,8

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A tabela 2.1 descreve os dados de caracteristicas e desempenho que estdo dispostos nas
placas de identificacdo dos motores elétricos. Assim, é possivel encontrar valores como: tenséo
nominal, corrente nominal, frequéncia nominal, entre outros. Serdo apresentadas a seguir

algumas dessas caracteristicas.

2.5.1 Poténcia Nominal

Poténcia nominal é a poténcia mecanica que o motor fornece na ponta de seu eixo, ou
seja, é o trabalho que o motor pode executar quando possui uma carga acoplada a ele.
Geralmente, essa poténcia nominal é medida em cv (cavalo a vapor), sendo que 1 cv equivale
a736 W.

A relacdo entre essa conversao é determinada pelo rendimento (n), podendo ser expresso

pela seguinte equacéo:

— P, saida
1 /Pentrada (2.9)

Onde:
Pgqiaa — POténcia nominal (mecénica);
P nirada — POtéNCia elétrica.

O rendimento representa a relacdo percentual entre a poténcia mecénica fornecida no

eixo e a poténcia elétrica fornecida pela rede.
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2.5.2 Fator de servicgo

Fator de servico é uma caracteristica correspondente a reserva de poténcia que da ao
motor condi¢des de funcionamento em situagdes adversas, ou seja, quando 0 motor se encontra
em situacdo critica, ele pode trabalhar com uma poténcia nominal limite determinada pelo fator
de servico, valor esse dado em porcentagem. Contudo, quando ndo ha indicacdo do fator de

servigo, ele corresponde a 1,0.

2.5.3Tensdao Nominal

Tensdo nominal é a tensdo de trabalho do motor em condi¢Bes normais de
funcionamento, sendo uma caracteristica de fabricacdo. Segundo Filho (2007), “dependendo da
maneira como sao conectados os terminais das bobinas de enrolamento estatoricos, 0 motor
pode ser ligado as redes de alimentagdo com diferentes valores de tensdo”. Assim, o motor pode
apresentar dois ou mais niveis de tensdo de alimentacdo, podendo ser alterada através da
mudanga de fechamento das bobinas do estator. A configuracdo como deve ser feito esse

fechamento também se encontra na placa de identificacdo do motor.

2.5.4 Corrente Nominal

Corrente nominal é a corrente solicitada da rede de alimentacdo que o motor necessita
para executar uma tarefa em plena carga. Para cada nivel de tensdo exposto na placa do motor
existe um valor de corrente nominal correspondente, ou seja, dependendo do tipo de fechamento

das bobinas do motor, pode-se solicitar da rede um valor diferente de corrente.

Além dos valores de corrente nominal, segundo Franchi (2014) é apresentada nos dados
de placa do motor a corrente de partida, visto que ao energizar um motor este solicita da rede
uma quantidade de corrente expressiva. Portanto, para retirar o eixo do motor de seu estado de
repouso necessita-se de uma injecdo de corrente maior, podendo ser de 6 a 8 vezes a corrente

nominal.
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2.5.5 Frequéncia nominal

Frequéncia é o numero de vezes por segundo que a tensdo ou a corrente mudam de

sentido e voltam as condiges iniciais. E expressa em Hertz. No Brasil a frequéncia utilizada é
a de 60 Hz.

2.5.6 Velocidade Nominal

Velocidade nominal é a velocidade do eixo do rotor funcionando a poténcia nominal,
sob tensdo e frequéncia nominais, sendo consequéncia da quantidade de numeros de polos
resultantes e do arranjo e distribuicdo das bobinas (ELETROBRAS, et al., 2009).

2.5.7 Conjugado Nominal

Conjugado pode ser definido como a forgca necessaria para movimentar o eixo do motor,
sendo originado a partir da interacdo entre 0s campos magnéticos do estator e do rotor. Diante
disso, conjugado nominal € o torque que o motor desenvolve quando submetido a poténcia,
tensdo e frequéncia nominais. A figura 2.6 representa o grafico da variacdo do conjugado em

relacdo a rotacdo do motor, especificada na norma da ABNT NBR 7094.

Figura 2.6: Curva Conjugado x Rotacao

Gonjugado
méximo (C,,,)  Escorregamento

Conjugado com
rotor blogueado
)

Conjugado %

s
Conjugado minimo (C ;,)

Conjugado nominal (C,,)

Rotagao nominal (N,,)

Rotagéo Ns

Fonte: WEG, 2006.



20

Além de o grafico mostrar o ponto do conjugado nominal (Cn), apresenta também o
ponto do conjugado com o rotor bloqueado (Cp), ou seja, o conjugado desenvolvido no
momento inicial de partida do motor. O préximo ponto € o conjugado minimo (Cmin) que
apresenta 0 menor valor desde 0 momento de velocidade inicial até o conjugado maximo
(Cmax), que por sua vez, representa 0 maior valor de conjugado desenvolvido pelo motor
(WEG, 2006).

Para entender o comportamento dos motores de inducdo, é importante saber sobre o
principio de funcionamento e as principais equacdes que os regem. E imprescindivel também
conhecer as caracteristicas nominais. No entanto, somente esses fatores ndo sdo garantias para
a seguranca do motor e do circuito em que o motor sera instalado, é preciso conhecer as diversas

maneiras de acionamento dessas maquinas para determinar a carga a ser acionada.

2.6 Tipos de Acionamento dos Motores de Indugéo

O acionamento de um motor elétrico pode ser definido como a maneira na qual é
fornecida a alimentacdo elétrica ao motor. Existem diversas formas de acionar um motor e
conhecer a melhor forma de energiza-lo é muito importante, pois tanto a instalacéo elétrica
guanto o préprio motor podem ficar submetidos a varios problemas (queda de tensdo, mau
funcionamento de alguns equipamentos elétricos, aquecimento dos enrolamentos no estator do

motor, etc.).

Em instalacbes de motores devem ser analisados fatores que oferecem danos ao
funcionamento do circuito elétrico. De acordo com Filho (2007), aplicar um método adequado
de partida é uma solucédo para garantir um bom funcionamento do circuito elétrico, melhorar o
rendimento do motor, prolongar sua vida Util, proporcionar seguranca, além de reduzir os custos

operacionais.

Portanto, compreender os principios de funcionamento de cada tipo de acionamento é
de fundamental importancia, visto que para poder dimensionar o circuito elétrico de forma
segura € necessario conhecer 0s comportamentos das variaveis do motor no seu instante de
partida. Dentre algumas formas de acionamento de motores de inducdo, do tipo gaiola de

esquilo, as mais importantes sdo partida direta, partida indireta por estrela-triangulo, alem dos
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acionamentos mais modernos por meio de equipamentos eletrdnicos como o inversor de

frequéncia e por Controlador L6gico Programavel (CLP).

2.6.1 Partida Direta

A partida direta é a forma mais simples de acionamento de motores elétricos, na qual as
trés fases do motor sdo ligadas diretamente a rede elétrica, ou seja, 0 motor recebe a tenséo
nominal do circuito de alimentacdo. O motor solicita do sistema uma corrente de partida na
faixa de 6 a 8 vezes o valor de sua corrente nominal devido a mudanca do estado de inércia do
eixo do rotor (FRANCHI, 2014). Essa elevacdo expressiva da corrente nominal no circuito
resulta em uma queda de tensdo prejudicial ao funcionamento dos equipamentos e demais

circuitos do sistema elétrico ao qual o motor esta conectado.

Trata-se de um acionamento simples e facil de ser executado, pois ndo precisa de
dispositivos auxiliares, bastando conectar os terminais de fase do motor diretamente ao sistema
trifasico oriundo da rede elétrica. Em virtude dessas caracteristicas a partida direta € encontrada
tanto em instalagGes industriais quanto em instalacOes residenciais. No entanto, deve-se tomar
cuidado nesse tipo de partida devido a corrente de pico apresentada no instante inicial do

acionamento.

Para executar uma partida direta de forma correta é necessario ter conhecimento do

diagrama elétrico desse tipo de partida. A figura 2.7 ilustra o esquema de ligacéo.

Figura 2.7: Diagrama de Ligacdo da Partida Direta

L1 L2 L3
[:| L1 | Fasel
L2 |Fase2
K1 %
Yoy L3 | Fase3
K1 | Contator
F1 C-C
F1 | Relé Térmico
\ = [ B1 | Botdio Liga
7
] i\’I : B0 | Botiio Desliga
\ 3~ ) 1
LG

Fonte: Adaptado de Franchi, 2014.
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Ao pressionar o botdo B1, a bobina do contator K1 é energizada. Essa acéo faz fechar o
contato auxiliar normalmente aberto (13-14), proporcionando o acionamento do motor. Para
interromper o funcionamento do contator K1 € necessario pulsar o botdo Bo, fato que também
propiciara a parada do motor. O contato fechado 95-96 do relé térmico protege o circuito

elétrico, evitando sobrecargas no motor.

No entanto, conhecer somente o diagrama da partida direta ndo significa que o motor
funcionara de maneira segura. Filho (2007) aborda trés condi¢des que devem ser satisfeitas para

obtencg&o do sucesso dessa partida:

— A corrente drenada da rede elétrica pelo motor deve ser pequena, de modo que
ndo provoque queda de tensdo no circuito no qual o motor esté instalado;
— O motor deve apresentar baixa poténcia;

— A partida do motor deve ser feita sem carga, o que reduz a corrente de partida.
Por outro lado, Filho (2007) cita outras condi¢des que impedem a execucao essa partida:

— Em instalac@es elétricas alimentadas por baixa tensdo, a poténcia do motor ndo
deve ser maior do que a permitida pela concessionaria local (geralmente até 5 cv
para 220 V).

Dessa maneira, para que se tenha eficiéncia nesse tipo de acionamento deve-se
minimizar os efeitos da corrente. Caso contrario o circuito elétrico, no qual o motor esta

instalado, sera prejudicado.

Franchi (2014) cita as vantagens e desvantagens desse tipo de acionamento. Conforme

descreve a tabela 2.2;

Tabela 2.2: Vantagens e Desvantagens da partida direta.

Vantagens Desvantagens

Seus equipamentos de montagem sao Queda de tensdo acentuada acaba ocasionando

simples, proporcionando facil interferéncia  em  outros  equipamentos

instalagéo instalados no sistema

Conjugado de partida elevado Os cabos de instalagio devem  ser
superdimensionados para suportar a corrente de
partida

Baixo custo de implementacéo Imposicdo das concessionarias que limitam a

queda de tenséo na rede

Fonte: Adaptado de Franchi, 2014.
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A partida direta se apresenta como a forma mais facil de executar o acionamento de um
motor elétrico, ndo necessitando de equipamentos auxiliares. Ao fazer sua instalacdo deve-se
ficar atento a corrente de partida do motor, para que nao danifique o circuito a ser instalado.
Entretanto, hd acionamentos que minimizam o valor da corrente de pico, uma delas é

denominada partida estrela-triangulo.

2.6.2 Partida Estrela-Triangulo

A partida estrela-triangulo ocorre quando um motor é ligado na configuracédo estrela e
apos certo periodo em que o motor atinge sua velocidade nominal, a ligacdo é convertida em
triangulo assumindo a tensdo nominal da rede elétrica. Segundo Franchi (2014), para que isso
ocorra, 0 motor precisa ter no minimo seis terminais de ligacdo e aceitar mais de um valor de
tensdo, de modo que se possa liga-lo a dois valores distintos (por exemplo 220/380, 380/660,
entre outras). A figura 2.8 ilustra os efeitos desse acionamento na corrente de partida.

Figura 2.8: Corrente de Partida Chave Estrela-Triangulo

I/In

imEel

1 Al

0 N/Ns
0 02 05 0,75 1

— Partida Direta
— Partida Estrela-Tridngulo

Fonte: Adaptado de Franchi, 2014.

Observa-se que no acionamento estrela-triangulo ha uma significativa reducdo da
corrente elétrica no momento inicial de acionamento. Esse efeito acontece devido a partida em
estrela apresentar uma reducdo na tensdo de fase nos enrolamentos do estator, diminuindo

também a corrente de partida.
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Segundo Franchi (2014), na ligacdo em estrela, a relagdo entre a tenséo de linha e a

tensdo de fase séo dadas pelas equactes (2.10) e (2.11):

V
VF= L\/§

VF = VL 058

Onde:
Vi — tensdo de fase;

V, — tensdo de linha.

(2.10)

(2.11)

Entdo o motor parte com uma tensdo de 58% da tensédo nominal da linha. Enquanto que,

de acordo com Franchi (2014), a relacdo entre a corrente em estrela e a corrente nominal do

motor ¢é dada pela equacéo (2.12) e (2.13):

Iy = 1,0.33

Onde:
I, — corrente em estrela;

I, — corrente nominal.

(2.12)

(2.13)

Essa mudanca de tensdo é feita por contatores, que Sa0 responsaveis por comutar o0s

niveis de tensdo. Inicialmente, aciona-se a partida em estrela e, ap6s um determinado periodo

de tempo, a ligacéo é desfeita e a partida em triangulo é acionada. A figura 2.9 ilustra o diagrama

elétrico da partida estrela-triangulo.
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Figura 2.9: Diagrama de Ligacdo da Partida Chave Estrela-Triangulo

K1\ ke :\‘\.*

FT1|C O C 1 '
Nede s Sl {}

VY

\ 3~ S
P

K1-Contator1 L1-Fasel SH1 - Botiio Liga FT1 - Relé Termico

K2-Contator2 L2-Fase2 SHO- Botio Desliga

K3-Contator3 L3-Fase3 KT - Relé Temporizador

Fonte: Adaptado de Franchi, 2014.

Ao pressionar o botdo SH1, alimenta-se o contator K1 e K3, responsaveis por executar
o fechamento em estrela. Ao mesmo tempo energiza-se o relé temporizador KT, que possui
dois contatos auxiliares: um NF (normalmente fechado 15-16) e um NA (normalmente aberto
25-28). ApoOs a contagem do tempo realizado pelo temporizador, K3 é desenergizado pelo
contato NF de KT(15-16), enquanto que K2 é energizado pelo contato NA de KT(25-28).
Assim, mantém-se energizado os contatores K1 e K2 responsaveis por manter o fechamento

em triangulo.

O diagrama de ligacdo de partida estrela-triangulo demonstra a maneira correta de se
executar esse tipo de acionamento. Desse modo, garante-se a reducdo do valor da corrente de
acionamento e, sobretudo, diminui-se os danos a rede elétrica que podem vir a ocorrer devido

a um acionamento mal dimensionado.

Além do baixo valor de corrente, Kosow (2011) cita outros efeitos ocorridos no
momento inicial da partida estrela-triangulo, como por exemplo, a reducao do torque de partida,
pois esté diretamente relacionado a reducdo da tensdo de linha. Como estabelece a equacéo
(2.14):

Tp = K] V?
Pt (2.14)



26
Onde:
Tp — Torque de partida;
K; — Constante de torque;
sz — Tensé&o de fase no enrolamento do estator.

De acordo com a equacdo (2.14), percebe-se que o torque de partida esta em funcgéo da
tenséo aplicada ao enrolamento do estator. Ao se reduzir a tensdo nominal pela metade, durante
0 momento de partida, gera-se um torque de partida que serd um quarto do que seria produzido
a plena tensdo. Da mesma forma que ao se reduzir a tensdo primaria se reduz também a corrente
do estator e a corrente do rotor (KOSOW, 2011). Portanto, a diminui¢do na corrente do motor

é obtida & custa de uma diminuicéo indesejavel no torque de partida.

Devido a essa reducdo no torque a chave estrela-triangulo é indicada, na maioria dos
casos, em partidas de maquina a vazio, isto é, sem carga, sendo aplicada somente quando se
aproximar de sua velocidade nominal. Caso contrario, o motor tera dificuldade para fazer seu

eixo girar, podendo até ocasionar a perda da maquina.

Segundo Filho (2007), esse tipo de chaveamento apresenta algumas vantagens e

desvantagens. Conforme mostra a tabela 2.3:

Tabela 2.3: Vantagens e Desvantagens da Partida Estrela-Triangulo

Vantagens Desvantagens
Baixo custo, pequeno espaco ocupado Se n&o houver troca de ligagdo no momento
pelos componentes certo a corrente chega a altos valores, atingindo
picos semelhantes aos da partida direta
N&o possui limites de manobras Conjugado de partida muito baixo
Corrente de partida e queda de tensao O motor deve ter pelo menos seis terminais
reduzida acessiveis

O valor de tensao da rede deve coincidir com o
valor de tensdo do motor
Fonte: Adaptado de Franchi, 2014.

Contudo, com a evolucédo da tecnologia, ndo sO criaram-se meios mais seguros e mais
eficazes para o acionamento, como também foram elaboradas formas de controlar a velocidade
desses motores, variavel cujo controle € muito importante em varios processos industriais que

utilizam motores.
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2.6.3 Inversor de Frequéncia

O inversor de frequéncia € um equipamento capaz de alterar a frequéncia de alimentacao
do motor de inducgdo, com a finalidade de controlar a velocidade, o conjugado e também o
sentido de rotacdo do motor. Nos bornes de entrada do inversor, é inserida uma tensdo fixa CA

de alimentacdo, sendo convertida em uma saida CA de tenséo e frequéncia variaveis.

De forma simples, os inversores funcionam, primeiramente, retificando o sinal de
entrada alternada. A saida do retificador é conectada a um barramento cc para regular a tenséo,
pois a saida do retificador é pulsante. Por fim, o sinal continuo é convertido em alternado, de
modo a se conectar com 0 motor de inducdo. Uma explicacdo mais detalhada do funcionamento
dos inversores serd apresentada no capitulo seguinte. A figura 2.10 ilustra as etapas de

funcionamento para executar essa conversao:

Figura 2.10: Etapa de Funcionamento do Inversor de Frequéncia

Rede de alimentacao

Tensdo e freqiéncia fixas

Barramento DC

Alimentagdo motor
Tensio e freqliéncia variavel

Retificador Filtre Inversor

| e

‘ Unidade de Controle microprocessada ‘

Fonte: WEG, 2004.

Segundo Franchi (2009), o uso do inversor de frequéncia apresenta algumas vantagens

e desvantagens. Conforme descrito na tabela 2.4:

Tabela 2.4: Vantagens e Desvantagens do Inversor de Frequéncia.

Vantagens Desvantagens
Economia de energia elétrica Alto custo de aquisi¢édo
Aumento da vida Gtil do maquinario O inversor de frequéncia ndo fornece ao motor

uma forma de onda perfeitamente senoidal,
ocasionando perdas no motor

Automatizagdo e flexibilidade nos
processos fabris

Fonte: Adaptado de Franchi, 2009.
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Portanto, os inversores de frequéncia sdo necessarios em alguns processos industriais
devido ao seu custo beneficio. Logo, é possivel reduzir os custos com energia elétrica e
minimizar o desgaste dos componentes do motor, tendo assim a diminuicdo do custo com a
manutencdo. Além disso, 0s inversores oportunizam a maior produtividade e eficiéncia nos

processos automatizados.

O desenvolvimento da eletrénica de poténcia trouxe com ele novas perspectivas em
relacdo ao aproveitamento da eletricidade e suas aplicacfes. Atualmente, essa tecnologia esta
amplamente incorporada em diversos setores das industrias, podendo oferecer os seguintes
beneficios: dominio sobre os motores elétricos, controle das linhas de producéo e dos variados
tipos de acionamentos. O Controlador Légico Programavel e o inversor de frequéncia sdo os
grandes responsaveis por exercer essa mudanca significativa no controle de maquinas elétricas
e seus processos. O capitulo a seguir descreve detalhadamente as caracteristicas desses dois

equipamentos.
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3 CONTROLADOR LOGICO PROGRAMAVEL E INVERSOR DE FREQUENCIA

3.1 Introducao

Este capitulo tem por objetivo apresentar os conceitos basicos sobre os Controladores
Légicos Programaveis e os Inversores de Frequéncia, além de abordar o principio de
funcionamento e os componentes construtivos de cada um desses equipamentos, assim como

suas caracteristicas particulares.

3.2 Breve Histdrico e Conceituacédo do CLP

Diante da crescente evolucdo tecnologica no inicio do século XX, equipamentos
eletrbnicos passaram a ser usados no setor industrial. Assim, tarefas exaustivas, repetitivas e
perigosas, que antes eram executadas manualmente, passaram a ser realizadas por maquinas.
Um dos principais equipamentos responsaveis por essa melhoria foi o Controlador Logico
Programavel (CLP), projetado para substituir a automacdo executada por intertravamento de
relés, com ldgica fixa, através de operacdes sequenciais com logicas dinamicas. Franchi e
Camargo (2008), assim definem CLP:

Um equipamento de estado s6lido que pode ser programado para executar instrugdes
que controlam dispositivos, maquinas e operagdes de processo pela implementagdo
de fungdes especificas, como logica de controle, sequenciamento, controle de tempo,
operacOes aritméticas, controle estatistico, controle de malha etc. (FRANCHI &
CAMARGO, 2008 péag. 29).

Assim, o CLP pode ser utilizado no controle de varios processos, visto que apresenta
uma série de funcdes que podem ser executadas e armazenadas em sua memoria (instrucdes,
I6gicas de relé, temporizador, contadores crescentes e decrescentes, operacdes matematicas,
I6gicas booleanas, instruces de comparacao, armazenamento de dados, etc.). A aplicabilidade
do CLP é bastante ampla, pois pode ser utilizado em instalagdes industriais onde houver

necessidade de manobra, controle e superviséo.
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3.3. Estrutura e Principio de Funcionamento do CLP

O CLP é um dispositivo que executa instrugdes com base em um conjunto de entradas
e saidas. As entradas do CLP recebem um sinal do meio externo. Esse sinal € transmitido para
0 equipamento para que, em seguida, seja transformado em atividade no processo atraves das
saidas. Segundo Prudente (2013), para que se execute esse processo, o0 CLP dispde das seguintes

unidades basicas:

1- Unidade central: organiza e controla todas as fung6es de controle

2- Unidade de entrada/saida: responsavel por fazer a comunicacdo do CLP com
dispositivos externos a ele.

3- Unidade de programacéo: responsavel por fazer a interface homem-maquina por meio

de teclados ou monitores.

Figura 3.1: Componentes Béasico do CLP

Unidade de programcao CLP C
A

. | M

Memaria ,| cPu Megﬁc‘:;'ia det———— P‘ o] P
Programa ados | P (o]

Alimentacao UNIDADE CENTRAL UNIDADE /O

v

Pen Drive Impressora PERIFERICOS
Memory Card Simulador

Fonte: Prudente, 2013.

A figura 3.1 ilustra, em esquema de blocos, 0s principais componentes constituintes do
CLP e demonstra o processo de transferéncia de dados em seu estado de funcionamento. A

seguir seré descrito de forma sucinta cada componente.
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3.3.1 Unidade Central

A unidade central de processamento ou CPU (Central Processing Unit) é responsavel
por organizar todas as funcbes de controle e programacéo, além de ditar a performance de
velocidade e poténcia do equipamento. Assim, para que o CLP apresente um bom
funcionamento, é imprescindivel que apresente uma velocidade de transmissdo de dados

compativel com a aplicacéo a ser executada.

Oliveira (2008) define CPU como “o elemento mais importante do CLP, este pode ser
considerado o “cérebro”, ou seja, € o bloco que tem a funcéo de ler os valores légicos presentes
nas entradas e fazer os dispositivos de saida atuarem em fungdo da programagdo”. A unidade
central é formada por trés elementos principais: microprocessadores, memérias e fonte de

alimentacdo. Prudente (2013), define esses elementos conforme descritos na tabela 3.1:

Tabela 3.1;: Modulos Basicos do CLP

Componente Definicéo

Microprocessador Dispositivo que exerce operagoes
I6gicas e matematicas, e as
executa conforme uma sequencia
pré- definida.

Memoria Dispositivo de leitura e escrita,
armazena programs desenvolvido
pelo usuério e pelo fabricante.

Fonte de alimentagao Fornece a tensdo necessaria ao
funcionamento da CPU e o0s
demais dispositivos.

Fonte: Adaptado de Prudente, 2013.

Segundo Franchi e Camargo (2008), o funcionamento da CPU é baseado em um ciclo
de varredura (ciclo de scan), que representa 0 tempo para que trés etapas sejam finalizadas. Sdo
elas: leitura dos dados de entrada, execucdo da programacgdo armazenada e atualizacdo dos

dispositivos de saida. A figura 3.2 ilustra o diagramadas operacGes sequenciais da CPU.
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Figura 3.2: Diagrama do ciclo de scan

Leitura
das
Entradas

Execug.ao

Programa

Atuallzac.a o
das
Saidas

Fonte: Franchi e Camargo, 2008.

Portanto, é através do ciclo de scan que o CLP faz a execucéo do programa e confere 0s

sinais de entrada e saida, fazendo com que o equipamento trabalhe de forma segura e eficaz.

3.3.2 Unidades de Entrada/Saida

As unidades de entrada e saida sdo responsaveis pela comunicacdo dos dispositivos
externos (contator, motor, sensor, botoeira, etc.) e o processador do CLP (OLIVEIRA, 2008).
A figura 3.3 ilustra um exemplo de dispositivos de entrada e saida atuando no CLP, no qual um

motor ¢é acionado através de um sensor de presenca.

Figura 3.3: Exemplo de dispositivos de entrada e saida do CLP

Fonte: Elaboragéo Propria.
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No exemplo ilustrado na figura 3.3, o dispositivo de entrada é o sensor de presenca que
recebe sinal do meio externo, converte em pulso elétrico e envia para o processador do CLP.

Em seguida, o circuito de saida recebe esse sinal e, imediatamente, aciona o motor.

3.3.3 Unidade de Programacéo

Unidade de programacdo é a interface homem maquina (IHM), responsavel por fazer a
comunicacdo entre o0 usuario e o sistema a ser controlado, ou seja, € através dessa interface que
0 usuério se conecta com o CLP. Assim, a IHM surgiu para simplificar o trabalho do usuério

devido ao seu facil manuseio e eficiéncia ao desempenhar sua funcéo.

A IHM é um periférico que pode ser um computador ou simplesmente um dispositivo
portatil composto por teclado e display. Além de enviar informacGes ao CLP, a IHM também
pode enviar sinais de atuagdo e monitoragdo em tempo real. A figura 3.4 ilustra alguns modelos
de IHM.

Figura 3.4: Modelos de IHM

Fonte: Gomez e Parede, 2011.
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3.4 Linguagem de Programacao

A linguagem de programacdo tem como objetivo fazer com que o sistema do CLP
reconheca instrugdes, ou seja, conheca comandos que possibilitam realizar determinadas
atividades. No inicio, cada CLP apresentava suas instrucGes, porém essa situacdo foi

modificada com a uniformizacéo desses procedimentos.

Dentre os tipos de linguagens, as mais usadas sdo as gréficas, devido a simplicidade e
flexibilidade na hora de programar. Além disso, se baseiam em diagramas de blocos e esquemas
elétricos, linguagens gue engenheiros e técnicos ja estdo habituados. A seguir sera apresentada

uma das mais usadas linguagens de programacéo do CLP.

3.4.1 Diagrama Ladder

O diagrama Ladder foi umas das primeiras linguagens de programacao criada para que
técnicos e engenheiros tivessem facilidade na elaboracdo de programas. Por isso, seu layout foi
fundamentado em esquemas elétricos e seu funcionamento baseado em instrucdes
correspondente aos contatos normalmente abertos (NA) e contatos normalmente fechados (NF)
dos relés (PRUDENTE, 2013).

O Ladder utiliza dois tipos de simbolos: contatos e bobinas. Ambos permitem a
implementacdo de funcdo binéria, ou seja, aceite apenas dois estados de funcionamento (0/1).
Um contato NA fecha quando recebe um pulso, enquanto que um contato NF abre ao receber

esse pulso. A figura 3.5 ilustra elementos basicos encontrados nos diagramas Ladder:

Figura 3.5: Elementos constituinte da linguagem Ladder

_| |_ Contato normalmente aberto (NA)

~| / |— Contato normalmente fechado (NF)
_O_ Saida ou Bobina

Fonte: Elaboragdo Prépria.
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A figura 3.6 apresenta um exemplo de diagrama Ladder, sendo formado por duas linhas
verticais localizadas nas extremidades do diagrama. A linha da esquerda indica alimentacéo do
sistema, enquanto a da direita é o retorno comum que conecta todos os elementos de saida. Nas
linhas horizontais, sdo alocadas todas as instrucdes sequenciais de relé atribuidas ao sistema.
Por fim, na dltima coluna estdo localizados os dados de saida (aplicacdo), representando os
dispositivos que sdo acionados pelo CLP.

Figura 3.6: Esquema do diagrama Ladder

Retorno

Alimentagéo comum

e Instrucdes Instrugdes Instrucdes Aplicagéo

I01 ioz Q01

002

Qo1

003

004

Fonte: Elaboracdo Prdpria

Além do diagrama Ladder, também ha outras linguagens graficas que sdo utilizadas nos
CLPs, tais como: a linguagem com diagrama de blocos e a linguagem com sequenciamento
grafico de funcbes. Em Prudente (2013) € possivel obter mais informacdes sobre essas outras
linguagens.

3.5 Instrucdes Béasicas

Com o conhecimento acerca dos elementos basicos do diagrama Ladder, é possivel
elaborar circuitos combinacionais, ou seja, diagramas nos quais as entradas possuem apenas
dois estados (fechado/aberto, desligado/ligado, representado pelos niveis logicos 0/1) e que

influenciam diretamente na saida. Os exemplos desses diagramas sdo apresentados a seguir:
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3.5.1 Fungéo AND (E)

A funcdo AND é realizada com dois ou mais contatos em série. Logo, a saida s6 sera
acionada caso todas as entradas do circuito forem ativadas. A figura 3.7 ilustra o diagrama
Ladder da funcdo AND, enquanto que a tabela 3.2 demonstra as possiveis combinagdes de

entradas com suas respectivas saidas (tabela verdade):

Figura 3.7: Representacdo da funcdo AND em diagrama Ladder

101 102 go1
| |
[

ENTRLDL ENTRLDL saipa

Fonte: Elaborag&o Propria.

Tabela 3.2: Tabela verdade funcdo AND

101 102 Q01
0 0 0
1 0 0
0 1 0
1 1 1

Fonte: Elaboracdo Prdpria

3.5.2 Func¢édo OR (OU)

A funcdo OR é representada em Ladder por contatos de entrada em paralelo. No
exemplo ilustrado na figura 3.8, a saida sera acionada quando quaisquer das duas entradas forem

ativadas. A tabela 3.3 ilustra as possibilidades de entradas e saidas desse circuito.
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Figura 3.8: Representacdo da funcdo OR em diagrama Ladder

Io1l Qo1

ENTRADR safioa

IOz

o

ENTRADDR

Fonte: Elaboracédo Prépria

Tabela 3.3: Tabela verdade funcdo OR

101 102 Q01
0 0 0
1 0 1
0 1 1
1 1 1

Fonte: Elaboracdo Prdpria

3.5.3 Funcdo NOT (N&o)

A funcdo NOT € uma operacdo de negacao e atua sobre uma Unica variavel de entrada.
O nivel l6gico de saida é sempre oposto ao nivel Idgico de entrada, ou seja, ele inverte o sinal
dasaida. A figura 3.9 ilustra o diagrama Ladder da funcdo NOT e a tabela 3.4 ilustra as possiveis
entradas e suas saidas.

Figura 3.9: Representacdo da funcdo OR em diagrama Ladder

Fonte: Elaboragdo Prdpria
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Tabela 3.4: Tabela Verdade funcdo NOT

01  QO1
0 1
1 0

Fonte: Elaboracdo Prépria

Como foi exposto anteriormente, a linguagem Ladder é composta basicamente por
contatos abertos e contatos fechados. Além desses elementos, ha outras instrucdes que sao
necessarias no desenvolvimento da légica de controle de processos. Como esses processos
industriais evoluem em relacdo ao tempo ou em funcdo de eventos externos é necessario a
utilizacdo de instrugdes sequencias, sendo formadas por dois elementos principais:

temporizador e contador.

3.5.4 Temporizador

Em sistemas automatizados a variavel tempo é muito importante para definir a qualidade
de um servico. Nesses casos, a funcdo temporizador é utilizada para definir o intervalo de tempo
entre duas operacdes, verificar se uma atividade ocorre durante um tempo predeterminado ou
definir o tempo de duragdo de uma atividade. Podem existir trés tipos de temporizadores nos
CLPs:

— Temporizador na energizacdo (TON): inicialmente uma entrada € habilitada e
aciona a contagem do temporizador. Quando o valor de contagem se igualar ao
valor predeterminado a saida do temporizador sera acionada, passando do nivel
logico “0” para o “1”.

— Temporizador na desenergizacdo (TOFF): o temporizador ligara sua saida
imediatamente apds sua habilitacdo, porém quando essa entrada for desabilitada,
a saida do temporizador ficara ativa durante o tempo predeterminado. Apés o
término da contagem o temporizador é desabilitado.

— Temporizador de pulsos (TP): quando a entrada do temporizador receber um
pulso, sua saida alternara entre ligado e desligado. O tempo em que a saida
permanece ligada e o tempo em que permanece desligada é o mesmo, sendo

definido pelo tempo programado no temporizador.
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A figura 3.10 ilustra um modelo de temporizador usado no CLP CLIC-02 da WEG e a

tabela 3.5 descreve seus parametros de configuragao.

Figura 3.10: Parametros do Temporizador

@P@

2
"_'I"_'I"_'Il

Tol

Fonte: Adaptado WEG, 2010.

Tabela 3.5: Parametros de Configuracdo Temporizador

Simbolo Descricdo
1 Base de tempo:
1:0,01s 2:0,1s
3:1s  4:1min
Modo Temporizador: 0 ~ 7
Valor atual de tempo
NUmero do Temporizador: TO1 ~ TO7
Reset do Temporizador (opcional):Quando
a entrada for ativada, o wvalor do
temporizador serd zerado e sua saida
desabilitada
6 Tempo programado para o temporizador

funcionar
Fonte: Adaptado WEG, 2010.

gl wiN

3.5.5 Contador

Contadores sdo utilizados para contar o numero de vezes que um evento externo ocorre,
como por exemplo a contagem de nimeros de pecas que um sensor detecta. Os tipos de

contadores mais utilizados nos CLPs sdo:

— Contador crescente: toda vez que a entrada do contador for habilitada, o contador

incrementa uma unidade em sua memo@ria, até atingir um valor predeterminado. Quando
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o valor atual atingir o valor predeterminado a saida do contador sera acionada, passando
do nivel lo6gico “0” para “1”.

— Contador decrescente: inicialmente o contador estd com seu valor méaximo
predeterminado. No momento em que a entrada envia um pulso para o contador, esse
valor maximo é decrementado em uma unidade, até o nimero de pulsos atingir o valor
zero. Nesse momento a saida serd acionada.

A figura 3.11 ilustra um modelo de contador usado no CLP CLIC-02 da WEG e a tabela

3.6 descreve seus parametros de configuragéo.

Figura 3.11: Parametros do Contador

coil 1
Lowd 000000
noonos [ COL
10z |

Fonte: Adaptado WEG, 2010.

Tabela 3.6: Parametros de Configuracdo Temporizador

Simbolo Descricao
1 Selecéo da direcdo de contagem
OFF: Contagem crescente
ON: Contagem decrescente
Modo contagem: 0 ~ 7
Valor atual de contagem
Numero do contador: C01 ~ C1F
Reset do Contador (opcional):Quando a
entrada for ativada, o valor atual do
contador sera zerado e sua saida
desabilitada
6 Numero limite de contagem para ativar a
saida

Al Wi

Fonte: Adaptado WEG, 2010.
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3.6 Vantagens e Desvantagens do CLP

A utilizacdo de Controladores exibe aspectos positivos que advém de sua capacidade de
armazenar informacdes. Prudente (2013), faz comparativos entre as vantagens e desvantagens

do uso dos CLPs nas industrias. A tabela 3.7 mostra algumas vantagens e desvantagens do CLP.

Tabela 3.7: Vantagens e Desvantagens do CLP

Vantagens Desvantagens
Flexibilidade: variagdo simples da Nova tecnologia: nem sempre a empresa ou
programacao através de computadores. industria se adequa as novas tecnologias.

Facilidade de programacao: apresenta uma Aplicagéo fixa: algumas aplicacbes tém
linguagem conhecida por técnicos e apenas uma funcdo que ndo pode sofrer

engenheiros. alteracéo.

Velocidade de operacdo: o CLP possui Condig6es ambientais extremas: dispositivos
uma resposta rapida ao executar uma eletronicos expostos a lugares com alta
tarefa. temperatura ou fortes disturbios

eletromagnéticos sofrem alteracdo no seu
funcionamento.
Fonte: Adaptado de Prudente, 2013.

As vantagens do CLP, quando comparadas aos antigos sistemas de controle sdo
extremamente superiores em varios aspectos (economia, flexibilidade, qualidade de producéo,
segurancga e etc.). Portanto, o diferencial do CLP deve-se ao fato de possuir caracteristica de

programacéo, que torna o seu uso mais eficiente.

3.7 Inversores de Frequéncia

Como visto anteriormente no capitulo 2, os inversores de frequéncia acionam e
controlam a velocidade de rotacdo dos motores elétricos. Seu funcionamento se baseia em um
circuito de poténcia que possui trés componentes principais: retificador, barramento CC e

inversor. Como ilustra a figura 3.12:
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Figura 3.12: circuito de poténcia

Retificador Fil'tro Ponte inversora de IGBT
Barrament
s |24 (== J@U 1%
3 ® ? \AAANS - 1 M
£— NV =
=
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Fonte: SENAI, 2012.

O inversor recebe uma tensdo de entrada CA com frequéncia fixa em 60Hz em sua
entrada, sendo transformada pelo retificador em continua. Essa mudanca na forma de onda é
feita por um circuito retificador formado por diodos, que permitem a passagem de corrente em
apenas uma direcdo. Com isso, a tensdo alternada € convertida em uma tensdo continua

pulsante.

Em seguida, a tensdo continua é conectada aos terminais de saida do inversor através de
um circuito intermediario denominado barramento CC. A saida do inversor é, geralmente,
formada por transistores bipolares de porta isolada (Insulated Gate Bipolar Transistor- IGBT)
que, através de um chaveamento de suas bases, convertem a tensdo continua em tensao
alternada variavel, utilizando a técnica de modulacédo por largura de pulsos PWM (Pulse Width
Modulation).

Esse controle é feito por circuitos de comando das chaves semicondutoras. Por meio do
circuito de chaveamento dos transistores é possivel variar tanto a tensdo como a frequéncia de
saida do inversor, o que possibilita o controle da velocidade e torque dos motores de inducgéo.
No entanto, além do circuito de poténcia o inversor possui outros componentes muito

importantes para seu funcionamento.
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3.8 Estrutura Fisica do Inversor de Frequéncia

Os inversores de frequéncia apresentam construgdes similares, independentemente do
fabricante ou modelo. Além do circuito de poténcia, os inversores sdo formados basicamente
por trés componentes. Segundo Franchi (2014), os componentes béasicos sdo divididos da

seguinte forma:

1- Unidade central de processamento (CPU);
2- Interface homem/maquina (IHM);

3- Interfaces.

Figura 3.13: Blocos Componentes do Inversor de Frequéncia
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Fonte: SENAI, 2012.

3.8.1 Unidade Central de processamento (CPU)

A CPU de um inversor de frequéncia pode ser formada por um microprocessador ou
microcontrolador. Nesse bloco estdo armazenadas todas as informac@es (parametros e dados do
sistema). Além de armazenar esses dados, a CPU tem como fungdo executar a geragao de pulsos
de disparos para os IGBTSs, através de uma ldgica de controle (FRANCHI, 2009).
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3.8.2 Interface homem/maquina (IHM)

A IHM ¢ um dispositivo que permite visualizar o que acontece em tempo real, bem
como parametriza-lo de acordo com a aplicacdo. Por meio da IHM ¢é possivel visualizar
grandezas como tensdo, corrente, frequéncia, etc. Além de executar outras funcdes, tais como:
ligar e desligar o inversor, variar a velocidade, alterar parametros, entre outros (FRANCHI,
2009).

3.8.3 Interfaces

As Interfaces séo as unidades responsaveis por fazer a troca de informacao entre o meio
externo e a CPU do inversor. Essas interfaces sdo os blocos de entradas e saidas digitais,

entradas e saidas analogicas e, por fim, a porta de comunicacdo serial (SENAI, 2012).

Portanto, no mddulo de controle do inversor é realizada uma troca de informagdes entre
a CPU e o usuario. As interfaces responsaveis pelo fluxo de informacdes sdo: os blocos digitais,
analogicos, seriais e as IHMs. Em relacdo ao circuito de poténcia, o controle do chaveamento
dos IGBTSs, para controlar o torque do motor, pode ser feito de duas maneiras: via controle

escalar e controle vetorial.

3.9 Controle Escalar

O controle escalar em inversores de frequéncia é aplicado em motores de inducgéo
convencionais sem nenhum sistema de realimentacdo. Esse tipo de controle deve executar
tarefas simples que ndo necessitam de elevada precisdo, controle de conjugado, grandes
aceleracdes e frenagens. Seu principio de funcionamento baseia-se no controle da tensdo e
frequéncia do motor, visando manter a relacdo VV/Hz constante. Por esse motivo, o usuério pode

controlar o tempo de aceleracdo e desaceleragdo do motor.

O limite de variacdo ndo deve exceder o valor méximo de frequéncia, caso isso ocorra
o fluxo magnético do entreferro é reduzido, consequentemente o conjugado também diminui.

Além disso, a habilidade de manter o alto conjugado de saida em baixas velocidades cai
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significativamente. A figura 3.12 ilustra um exemplo do comportamento de um motor com

tensdo nominal de 460 V e frequéncia de 60 Hz.

Figura 3.14: Relacdo Tensdo x Frequéncia

A
1 :
i <
i X
’\/\A :
3 & ! Poténcia !
2 2301 & : :
2 I $ | constante |
&) Torque
i constante
0 30 60 90
Frequéncia

Fonte: Petruzella, 2013.

Nota-se que a relacdo V/Hz é constante, assim € possivel controlar o torque do motor.
Se o valor da frequéncia for 30 Hz a velocidade do motor cai pela metade. No entanto, o gréfico
mostra que acima de 60 Hz a tensdo estabiliza em seu valor nominal (460V), a partir desse
ponto o conjugado do motor comeca a diminuir (PETRUZELLA, 2013).

3.10 Controle Vetorial

Inversores que possuem controle vetorial sdo equipamentos mais sofisticados, pois
podem ser utilizados em aplicagdes que necessitam manipular a velocidade do motor com
respostas rapidas e de alta precisdo. Para isso, o motor elétrico deve fornecer um controle
preciso do conjugado para uma faixa extensa de operagdes. No entanto, em motores de indugéo
a corrente do estator é responsavel por gerar a corrente de magnetizacao e a corrente produtora

do conjugado, ndo sendo possivel executar um controle direto.

Conforme Franchi (2014), no inversor vetorial é feito um calculo da corrente de
magnetizacdo e da corrente produtora do conjugado, para calcular todas as possiveis condi¢oes
de velocidade e conjugado. Esse calculo envolve medicOes de variaveis como resisténcia do
estator e do rotor, indutancia do estator e do rotor, frequéncia, velocidade do eixo, etc.

dependendo do modelo e aplicacdo do motor a quantidade de pardmetros variam.
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Sendo assim, existem dois tipos de implementacdo de controle vetorial: sem
alimentacdo e com realimentacdo. Controle vetorial sem alimentacdo (sensorless), apresenta
limitacGes quando o torque a ser controlado € em baixa rotacdo. Se comparado com a técnica
V/Hz esse tipo de controle apresenta melhorias. O controle vetorial com realimentacdo pode
ser feito por sensores de corrente ou sensores de posi¢ao (Encoders), nos quais coletam o sinal
vindo do eixo do motor. Esses inversores conseguem excelentes caracteristicas de regulacédo e

repostas dindmicas.

Dessa maneira, existem dois métodos de acionamento bastante utilizados para exercer
o controle de velocidade em inversores de frequéncia. Sendo que para fungdes mais simples,
costuma-se usar o controle escalar, enquanto que para trabalhos mais complexos com resposta

rapida e alta precisao utiliza-se o0s inversores com controle vetorial.
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4 DESCRICAO DA BANCADA DE ACIONAMENTO

Neste capitulo, a bancada didatica para acionamento de motores sera descrita em suas
particularidades, bem como seréo apresentados os dispositivos elétricos e eletrénicos utilizados

nos acionamentos.

4.1 Descrigdo Fisica da Bancada Didatica

A bancada é composta por uma estrutura de madeira em formato retangular, possuindo
67 cm de altura x 50 cm de largura, como ilustra a figura 4.1. O modelo é constituido de material
leve e compacto, com o objetivo de facilitar o transporte. Esses fatores contribuem de maneira

consideravel para a operacionalizacdo dos modulos.

Figura 4.1: Vista lateral e Vista Frontal da Bancada

50 cm |

67 cm

61 cm

. = T
016 cm 1

Vista Lateral Vista Frontal

Fonte: Elaboragdo Prdpria

A bancada apresenta dois trilhos DIN de 35 mm que sdo usados para fixar os
componentes. Esses trilhos estdo alinhados paralelamente em sentido horizontal. A figura 4.2
ilustra trés dos possiveis esquemas de montagem dos dispositivos para protecao e acionamento

de motores elétricos que podem ser executados na bancada.
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Figura 4.2: Mddulos Didaticos de Acionamento

Partida Direta Partida Estrela-Tridngulo Partida
com Inversor de Frequéncia

Fonte: Elaboracéo Propria

O mddulo localizado na esquerda da figura 4.2, possui uma partida direta que apresenta
trés possibilidades de execucdo. Uma delas de forma manual, através dos componentes de
manobra (botoeiras), a segunda acionada por meio de um relé temporizador e o ultimo
acionamento ocorre de forma controlada, utilizando um CLP. A figura 4.3 identifica os

componentes localizados na partida direta.

Figura 4.3: Identificagdo dos Componentes da Partida Direta

1- Disjuntor Tripolar 3- Relé Temporizador 5- Contator

2- Disjuntor Bipolar 4- CLP 6- Relé Térmico

Fonte: Elaboracéo Prdpria.



49

O modulo localizado no centro da figura 4.2, apresenta um acionamento através da

chave estrela- tridngulo. A figura 4.4 identifica os componentes presentes nesse tipo de partida.

Figura 4.4: Identificacdo dos Componentes da Partida Estrela-Tridngulo

1 Disjuntor Tripolar 5- Contator K2
2 Disjuntor Bipolar 6- Contator K3
3- Rel¢ Temporizador 7- Relé Térmico
4- Contator K1 8- Botdo Desliga
9- Botiio Liga

Fonte: Elaboracéo Propria.

Por fim, o ultimo modulo com um inversor de frequéncia, com finalidade de executar a
variacdo da velocidade do motor elétrico. A figura 4.5 identifica os componentes presentes

nesse tipo de partida.

Figura 4.5: Identificagdo dos Componentes da Partida Eletrénica por Inversor de
Frequéncia

1- Disjuntor Tripolar 5- Contator K2 9- Botiio Desliga Inversor
2- Disjuntor Bipolar 6- Contator K3 10- Botido Liga Inversor

3- Contator K1 7- Contator K4 11-Botio Desacelera Motor

4- Relé Temporizador 8-Inversorde Frequéncia  12- Botio Acelera Motor

Fonte: Elaboragéo Propria.
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Logo, observa-se que a bancada oferece a capacidade de manusear livremente o0s
componentes, visto que as configuracdes elétricas dos circuitos podem ser alteradas conforme

0s experimentos preestabelecidos.

4.2 Descrigdo dos Componentes Elétricos e Eletrénicos da Bancada

Para a execucdo dosa acionamentos citados no item 4.1, utiliza-se na bancada
componentes elétricos e eletrénicos. Esses componentes estdo presentes tanto no circuito de
forca, que recebe as cargas a serem acionadas, quanto no circuito de comando, que é
responsavel pela logica de acionamento. A tabela 4.1 mostra o quantitativo dos principais

dispositivos utilizados na bancada.

Tabela 4.1: Quantitativo dos Equipamentos

DISPOSITIVOS PARTIDA DIRETA

PRODUTO QUANTIDADE
Disjuntor Tripolar SCHAK DZ47-63 1
Disjuntor Bipolar SCHAK DZ47-63 1
Contator WEG CWM18 1
Relé Térmico WEG RW27 1

DISPOSITIVOS PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO
PRODUTO QUANTIDADE
Disjuntor Tripolar SCHAK DZ47-63 1
Disjuntor Bipolar SCHAK DZ47-63
Contator WEG CWM18
Relé Térmico WEG RW27
Relé Temporizador WEG RTW-RE

PP W

DISPOSITIVO PARTIDA ELETRONICA/ CONTROLADA

PRODUTO QUANTIDADE
Inversor de Frequéncia WEG CFW10 1
CLP WEG CLICO02 1

Fonte: Elaboracgéo Prdpria.

Ap0s apresentacdo dos principais equipamentos que compdem a bancada, a seguir sera

feita a descri¢do detalhada desses componentes.
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4.2.1 Disjuntor Tripolar

O disjuntor é um dispositivo de seguranca para circuitos elétricos contra sobrecargas
elétricas ou curtos-circuitos e que tem a funcdo de interromper a passagem de corrente. Além
dessa funcdo, o disjuntor serve também como dispositivo de manobra. A figura 4.6 apresenta o

disjuntor utilizado na bancada.

Figura 4.6: Disjuntor Tripolar

Fonte: Elaboragao Prépria

O disjuntor tripolar é usado para receber as trés fases de alimentagdo elétrica diretamente
da rede, atuando na protecdo dos circuitos de forca e comando. A tabela 4.2 apresenta as

caracteristicas nominais do disjuntor.

Tabela 4.2: Caracteristicas nominais do disjuntor tripolar

Disjuntor Tripolar SCHAK DZ47-63

Corrente Nominal 16 A
Tensao Nominal 220/440 V
Corrente de Interrupcéo 4 KA

Fonte: Elaboragao Prépria

4.2.2 Disjuntor Bipolar

O disjuntor bipolar atua nas duas fases do circuito elétrico, sendo responsavel por

energizar o circuito de comando, possuindo as seguintes aplicagdes: protecéo e derivacdo do


http://www.infoescola.com/eletricidade/curto-circuito/
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circuito de forga para o circuito de comando. A figura 4.7 ilustra 0 modelo do disjuntor utilizado
na bancada.

Figura 4.7: Disjuntor Bipolar

¢ @]

SCHAK

Fonte: Elaborag&o Propria.

A tabela 4.3 apresenta suas caracteristicas nominais

Tabela 4.3: Caracteristicas Nominais do Disjuntor Bipolar

Disjuntor Bipolar SCHAK DZ47-63

Corrente Nominal 6A
Tensdo Nominal 220/440 V
Corrente de Interrupgéo 4 KA

Fonte: Elaboracdo Prdpria

4.2.3 Contator

O contator € um dispositivo de controle para acionamentos elétricos presente em
circuitos em que ha uma alta intensidade de corrente. Composto por uma bobina e dois nucleos,
sendo um mdvel e outro fixo, seu funcionamento se baseia em principios eletromagnéticos.
Assim, com a passagem de corrente na bobina, é gerado um campo magnético responsavel por

atrair os nucleos, energizando o circuito no qual o contator esta inserido.

Além da bobina e dos nucleos fixo e mdvel, o contator apresenta contatos normalmente
fechados (NF) e normalmente abertos (NA), que acionam dispositivos de manobra.
Dependendo do modelo do contator, podem-se adicionar blocos de contatos auxiliares através

de componentes NA e NF flexiveis. Um exemplo de contator é demonstrado na figura 4.8.
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Figura 4.8: Contator WEG e seus Contatos Auxiliares Moveis

Fonte: Elaboracéo Prépria.

A figura 4.8 ilustra um contator tripolar da WEG, modelo CWM18-10E, que foi
utilizado na bancada, dispondo de um contato auxiliar normalmente aberto (NA) e tensdo de
alimentacdo de 220V. Além disso, verifica-se ao lado do contator a presenca dos blocos
adicionais de contatos conectados em seus terminais (NA e NF).

4.2.4 Relé Térmico

Relé térmico é um dispositivo de protecdo para circuitos elétricos, cuja funcéo é detectar
sobrecargas em motores. Esse equipamento utiliza um elemento térmico baseado no modelo
térmico do motor que se quer proteger. O relé tipo tripolar, possui trés elementos condutores
conectados em serie com os terminais do motor. Sendo assim, seus contatos auxiliares sao
acionados quando o limite de corrente é excedido, fazendo com que os bimetalicos sofram

deformacéo originada pela elevacdo de temperatura. A figura 4.9 apresenta um relé térmico.

Figura 4.9: Relé Térmico

Fonte: Elaboragdo Prépria
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O relé usado na bancada é o da marca WEG, conforme ilustra a figura 4.9. Modelo
RW27 com as seguintes especificacdes: relé de sobrecarga bimetélico com sensibilidade contra
falta de fase, compensacao de temperatura, rearme manual ou automatico, montagem direta aos

contatores e minicontatores, possuindo contatos auxiliares (NA e NF).

4.2.5 Relé Temporizador

Relés temporizadores sdo equipamentos que apds serem energizados ou desenergizados
comutam seus contatos com atraso (tempo). Podem ser regulados de acordo com as
necessidades da instalacdo e possuem um funcionamento semelhante a um contato auxiliar,
porém sua comutacdo ndo ocorre simultaneamente a alimentacéo do circuito. Portanto, de forma
simplificada, quando o relé é alimentado por uma fonte de energia, ele altera os estados dos
préprios contatos apos um periodo de tempo preestabelecido. A figura 4.10 ilustra 0 modelo do

relé temporizador utilizado na bancada.

Figura 4.10: Relé Temporizador

Fonte: Elaboragdo Prépria

O relé temporizador usado na bancada é de marca WEG, possui dois contatos auxiliares,
um normalmente aberto (NA) e outro normalmente fechado (NF), com energizacdo de
220/240V.
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4.2.6 Inversor de frequéncia
Inversor de frequéncia consiste em um equipamento capaz de controlar a frequéncia

elétrica. E bastante utilizado devido a sua eficiéncia no controle da velocidade de motores

elétricos de inducdo trifasicos, conforme ilustra a figura 4.11.

Figura 4.11: Inversor de Frequéncia

cPw10) |
EASYDRIVE C\/’ﬂ‘ |

§

Fonte: Elaboragdo Prdpria

O inversor seré usado para executar partidas elétricas, controlar a velocidade de giro do
MIT e possibilitar a visualizacdo do procedimento de parametrizacdo do equipamento,
conforme os dados de especificacdo do motor. A tabela 4.4 apresenta as caracteristicas nominais

do inversor utilizado na bancada.

Tabela 4.4: Caracteristicas nominais do inversor de frequéncia

Inversor de Frequéncia CFW10

Poténcia Nominal lcv/0,75 KW
Tensdo de Entrada Monofasica 200 ~ 240V
Tensao de Saida Trifasica 220 ~ 240V

Fonte: Elaboracdo Prdpria

4.2.7 Controlador Légico Programéavel (CLP)

A insercdo do CLP no projeto consiste em executar a automacgéo do acionamento do

MIT no modo partida direta ou estrela-tridngulo, oportunizando a automacao e o controle do
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tempo para a partida ser executada com o uso de um temporizador na linguagem Ladder. A
figura 4.12 ilustra 0 modelo do CLP utilizado no projeto.

Figura 4.12: Controlador Logico Programavel (CLP)

Fonte: Elaboragao Prépria

O CLP usado no projeto sera da marca WEG e modelo CLIC-02 com as seguintes
caracteristicas:

Tabela 4.5: Caracteristicas nominais do CLP

WEG CLIC 02
Tensdo Nominal 100 ~ 240 V
Frequéncia 60 Hz
Numero de Entradas 6 analdgicas
Numero de Saidas 4 aRelé

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Os equipamentos citados nos itens anteriores estardo fixados na bancada para realizagao

dos experimentos. Além disso, serd necessario também o uso de motores de inducéo.

4.2.8 Motor trifasico de inducdo (MIT)

O motor de indugdo a ser acionado €é do tipo gaiola de esquilo da marca Nova. A figura
4.13 ilustra o motor utilizado na bancada.
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Figura 4.13: Motor de Inducéo Trifasico

Fonte: Elaboragdo Prépria

A tabela 4.6 mostra os dados de placa do motor de inducgéo:

Tabela 4.6: Dados de Placa do Motor de Inducéo

Dados de placa do motor de inducdo trifésico

Poténcia Mecanica/ Poténcia Elétrica 1 ¢cv/0,75 Kw
Frequéncia 60 Hz
R.P.M. 3460
Tensao 220/380
Corrente 3,1/1,8

Fonte: Elaboragdo Prdpria

Portanto, nesse capitulo foi apresentada detalhadamente a bancada de acionamento de
motores de indugdo, demonstrando os componentes de seguranca e controle utilizados em sua
montagem. Ademais, observou-se que o protdtipo tem como caracteristica a versatilidade,

devido a variedade de componentes presentes em seu kit didatico.
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5 RESULTADOS E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Para se obter resultados foram realizados testes praticos na bancada, afim de garantir
um bom funcionamento do motor. Primeiramente, executou-se a montagem dos circuitos
elétricos (forca e comando) e o fechamento das bobinas do motor em delta, com o objetivo de
executar o acionamento tipo partida direta (conforme o Anexo Al). Em seguida, foi realizado,
com um alicate amperimetro (Fluke Mod.376), as medic¢des dos parametros de funcionamento
do motor elétrico (corrente e tensdo). Dessa forma, obteve-se 0s seguintes valores de tensdo e

corrente:

— 212 V de Tensdo de alimentacdo do motor em pleno funcionamento;

— 3,2 A de corrente nominal por fase.

Portanto, os testes executados na bancada obtiveram resultados satisfatorios. Com isso
0 protétipo se mostra como uma possivel ferramenta para estabelecer uma relacdo entre o
campo técnico cientifico e as atividades praticas. Atraves desse prototipo, sera possivel reforcar

aos alunos de engenharia 0s conhecimentos obtidos em sala de aula.

Como sugestdo para trabalhos futuros e melhorias do protétipo, vale ressaltar que ao se
utilizar sensores especificos no prot6tipo, proporcionard um aumento de variaveis a serem
medidas, como rotacdo por minuto, temperatura do motor, torque realizado pelo motor,
permitindo que o protétipo seja aplicando em diversos problemas, enfatizando ainda a questdo

da interdisciplinaridade no curso de Engenharia Elétrica.
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ANEXO A - PARTIDA DIRETA PARA MOTORES TRIFASICOS A CONTATOR

1.1 Material necesséario a realizacao da tarefa:

¢ 01 Motor trifasico (220/380 V) com 6 terminais;

e Elementos de prote¢éo do circuito (fusiveis ou disjuntores);
e 01 Botoeira S1 NA;

e 01 Botoeira SO NF;

¢ 01 Contator tripolar 220 V (com um contato auxiliar INA);
e 01 Relé térmico F4;

e 01 Multimetro ou voltimetro de teste;

e Fios ou cabos

1.1.2 Procedimentos:

¢ Verifique com o auxilio do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tensdo da rede;

e Verifique a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos os parametros
necessarios ao funcionamento perfeito do motor. Os parametros devem ser seguidos a rigor;

o Verifique se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com esquema de ligacdo
apresentado na Figura (a);

e Caso os esquemas de montagem da placa e do guia sejam iguais, faca as ligacOes elétricas
adequadas, seguindo os esquemas de montagem apropriados e apresentados na Fig. (a) e (b);

e Depois de concluidas as ligacdes elétricas, coloque o motor para funcionar, através do
acionamento da botoeira S; apresentada na Fig. (b); observe que o funcionamento do circuito
de comando apresentado na Fig. (b) é idéntico ao apresentado na Fig. (b);

e Meca a tensdo elétrica de funcionamento na entrada dos bornes de alimentagdo do motor,
com auxilio do multimetro, conectando as pontas de prova em paralelo com os bornes a medir;
¢ Desligue o motor, através do acionamento da botoeira SO (NF) e observe que os circuitos de

comando e de forga (motor) serdo completamente desenergizados.
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Figura A.1 : Esquemas de ligacdo para partida direta a contator, para motores trifasicos; a)
circuito de forcga e b) circuito de comando
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ANEXO B - PARTIDA ESTRELA-TRIANGULO A CONTATOR - COMANDO
TEMPORIZADO

2.1.Material necessério a realizacdo da tarefa:

e 01 Motor trifasico (380/660 V) com 6 terminais;

e Elementos de protecao do circuito (fusiveis ou disjuntores);

e 01 Botoeira S1 NA;

e 01 Botoeira SO [NF];

e 01 Relé temporizado [KT] (com um contato auxiliar INF);

e 01 Contator tripolar 220 V [K1] (com dois contatos auxiliares INA+1NF);
e 01 Contator tripolar 220 V [K2] (com um contato auxiliar 1NF);

e 01 Contator tripolar 220 V [K3] (com um contato auxiliar INA);

e 01 Relé térmico F4;

e 01 Multimetro ou voltimetro de teste;

e Fios ou cabos.

2.1.2 Procedimentos:

¢ Verifique com auxilio do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tenséo da rede;

¢ Verifique a placa de dados do motor;

o Verifique se o esquema de ligacdo da placa do motor confere com o esquema de ligacao
apresentada na Fig. (a), observe que neste tipo de ligacdo serdo necessarios dois tipos de
conexdes diferentes entre as bobinas do estator, sendo a ligacdo em estrela para a partida, e a
ligacdo em triangulo para o regime normal de funcionamento do motor;

¢ Verifique cuidadosamente os esquemas de montagem da placa e do guia, observando quais
a conexdes necessarias para a ligacdo em estrela, e quais as conexdes para a ligacdo em
triangulo. Caso os esquemas sejam iguais, faca as ligacdes elétricas adequadas, seguindo 0s
esquemas de montagem apropriados e apresentados nas Figs. (a) e (b);

e Ajuste o tempo de acionamento do relé temporizado para cerca de 05 segundos;

e Depois de concluidas as ligacGes elétricas cologque o motor para funcionar através do
acionamento da botoeira S (NA) apresentada na Fig. (b), realizando assim uma ligacdo em

estrela;
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e Meca a tensdo elétrica nos bornes de alimentacdo do motor, conectando as pontas de prova
em paralelo com os bornes, verifique que nesse momento a tensdo de alimentacdo do motor
sera a de maior valor pois 0 mesmo esta em ligacéo estrela;

e ApGs cerca de 05 segundos o temporizado deverd realizar a ligacdo em triangulo
automaticamente, observe que o temporizado estd substituindo a botoeira Sz, que seria a
botoeira responsavel pela mudanca de ligacéo de estrela para triangulo;

e Meca a tensdo elétrica nos bornes de alimentacdo do motor, conectando as pontas de prova
em paralelo com os bornes, verifique que nesse momento a tensao de alimentacdo do motor
sera a de menor valor pois 0 mesmo esta em triangulo;

¢ Desligue o motor, atraves do acionamento da botoeira So (NF).

Figura B.1: Esquemas de ligagéo para partida estrela- tridngulo temporizada a contator, a)
circuito de forca e b) circuito de comando
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ANEXO C - PARTIDA DE MOTOR ELETRICO E VARIACAO DE VELOCIDADE
COM USO DO INVERSOR DE FREQUENCIA

3.1 Material necessario a realizacdo da tarefa:

¢ 01 Motor trifasico (380/660 V) com 6 terminais;

¢ Inversor de frequéncia WEG mod. CFW 10 127 / 220 v biféasico;

e 01 contator tripolar 220V [K1] (com um contato auxiliar NA);

e 01 Relé térmico F4;

e Manual de Instrugdes do inversor de frequéncia Weg mod. CFW — 10;
e Elementos de protecdo do circuito (fusiveis ou disjuntores);

e 01 Multimetro ou voltimetro de teste;

e Fios ou cabos.

3.1.2 Procedimentos:

e Antes de iniciar qualquer etapa do experimento deve-se ler o manual atentamente para
efetuar o procedimento com seguranga;

e Verifique com o auxilio do multimetro (voltimetro) qual é o nivel de tensdo da rede;

e Antes de iniciar qualquer etapa do experimento deve-se ler o0 manual atentamente para
efetuar o procedimento com seguranga;

o Verifique a placa de dados do motor, nela devem estar contidos todos os parametros
necessarios ao funcionamento perfeito do motor. Os parametros devem ser seguidos a rigor;

e Verifique se 0 esquema de ligacdo da placa do motor confere com esquema de ligacao
apresentado na Figura 1(a);

e Para efetuar as conexdes de alimentagdo do motor com o inversor de frequéncia deve-se
levar em conta o que consta no manual em anexo;

o Efetue a parametrizacdo do inversor de frequéncia de acordo com o manual e inserido 0s
respectivos dados de placa do motor nos parametros do motor conforme manual em anexo;

e Acesse 0s parametros de limite de frequéncia para inserir a frequéncia minima e a maxima

de funcionamento do motor nos P133 e P134;
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e Habilite 0 modo local para partir o inversor de frequéncia em modo local para que poca dar
comando e assim acionar o motor elétrico P221 opcéo 0, conforme manual;

¢ Ligue o motor pressionando a tecla na IHM do inversor | e em seguida acesse 0s parametros
de leitura e confirme os valores de tensdo de saida, corrente de saida e frequéncia de trabalho
nos seguintes parametros: P 003, PO05 e PO07;

e Desligue o motor, através do acionamento da tecla O na IHM do inversor e observe que 0s
circuitos de forca (motor) sera completamente desenergizados.

Figura C.1: Exemplo de ligagcdo do CFW10
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