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RESUMO

Este trabalho tem como objectivo principal o desenvolvimento do arranque e controlo
de velocidade do motor de inducdo utilizando técnicas de automacdo. Efectuou-se
inicialmente um estudo sobre o motor e as suas caracteristicas, bem como as técnicas
tradicionais de controlo. Numa fase posterior contrap6s-se as técnicas tradicionais de controlo
do motor de inducdo com os dispositivos electronicos actuais, quer seja, o soft-starter como
também o inversor de frequéncia.

Foi estudado também o soft-starter, o inversor de frequéncia, bem como o autémato,
com vista a implementacdo préatica. Implementacdo essa realizada de forma genérica, ou seja,
com a possibilidade de se adaptar aos mais diversos processos, quer industriais ou comerciais.

Desta forma aperfeicoamos a automacdo do arranque e controlo de velocidade do
motor de inducdo presente em muitos processos industriais. Consequentemente optimizamos
0S processos industriais e com isso aumentamos a seguranca, produtividade e qualidade do

produto final.
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ABSTRACT

The aim of this work is to develop the start and speed control of an induction motor
using automation techniques.

First, a study was carried on the motor and its characteristics, as well as the traditional
control techniques. Later, traditional control techniques of the induction motor were compared
to current electronic devices, both in terms of the soft-starter and the variable speed drive.

The soft-starter, the variable speed drive, as well as the programmable controller were
also studied with a view to their implementation. The implementation was carried out in
general, that is, with the possibility of adapting it to the most diverse industrial or commercial
processes.

Thus, we improved the automation of the start and speed control of the induction
motor in many industrial processes. Consequently we optimized the industrial processes and
thereby increased safety, productivity and the quality of the final product.

KEYWORDS

Automation, Programmable Controller, Speed Control, Variable Speed Drive,

Induction Motor, Soft-Starter.
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CAPITULO

INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

A competitividade dos mercados mundiais imposta pela actualmente globalizacao e
pela grave crise econdmica, obriga as empresas a uma constante busca pela qualidade e maior
produtividade com custos mais reduzidos. Isto leva a procurar solugdes tecnolégicas com o
objectivo de melhorar qualitativamente e quantitativamente a producéo.

Na actualidade, a automacao aliada ao accionamento de motores eléctricos controlados
electronicamente, sdo areas técnico-cientificas essenciais para o desenvolvimento industrial.
Estes possibilitam uma gestéo integrada dos processos produtivos, de forma a garantir uma
maior optimizagdo e simultaneamente uma melhoria da eficiéncia, da seguranca, da
produtividade e da qualidade, com a consequente reducéo de custos.

A integracdo e simbiose entre a técnica de accionamento de motores eléctricos e as
técnicas de automatizacdo industrial, tradicionalmente dominios de especialidades diferentes,
séo factores essenciais na modernizagdo das empresas.

E neste contexto que surge a proposta de desenvolver um trabalho em que a
automac&o tem um papel preponderante. Mais concretamente a automacao serd um suporte ao
arranque e controlo de velocidade do motor de indugdo largamente utilizado nos processos
industriais.

A utilizacdo do autémato, do soft-starter e do inversor frequéncia no controlo do motor
de inducéo é a chave principal deste trabalho.

O soft-starter e o inversor de frequéncia séo utilizados basicamente para controlar o
arranque de motores de inducdo, em substituicdo dos métodos tradicionais de arranque
(estrela-triangulo, autotransformador, resisténcias estatdricas e arranque directo). Tém a
vantagem de, limitar a corrente de arranque, evitar picos de corrente, efectuar paragens suaves

e incorporam proteccoes.
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Estes equipamentos contribuem para a reducdo dos esforgos sobre os dispositivos de
transmissdo durante o arranque e para 0 aumento da vida Util do motor e equipamentos
mecanicos, devido a eliminacdo de choques mecanicos.

Por tudo o que foi dito anteriormente, o presente trabalho é importante pelo facto de a
implementacdo a realizar servir de forma concreta para um aumento das competéncias
técnicas na &rea da automacdo e ainda contribuir na modernizacdo dos processos industriais

onde esta for adoptada, com consequente aumento da competitividade das empresas.

1.2 OBJECTIVOS

Com o presente trabalho pretende-se adquirir um know-haw na area da automacéo e
dos accionamentos eléctricos, concretamente desenvolver o controlo do arranque e velocidade
do motor de inducdo, utilizando o soft-stater Altistart 01, o inversor de frequéncia Altivar 11,
e um autémato compacto Twido, todos da empressa Schneider Electric.

Numa fase inicial tem-se como objectivo o estudo do motor de inducdo de forma a
compreender o seu principio de funcionamento, as caracteristicas eléctricas e mecanicas, bem
como os tipos de arranque (arranque directo, arranque com resisténcias, arranque com
autotransformador e arranque estrela-triangulo).

Numa fase posterior comparamos os tipos de arranque referidos anteriormente com o
arranque electrénico, quer seja através do soft-starter como também do inversor de
frequéncia. Relativamente ao soft-starter o objectivo é compreender o seu principio de
funcionamento, as funcdes disponiveis e respectiva parametrizacéo e por fim compreender as
vantagens da utilizagdo no arranque do motor de inducao.

O inversor de frequéncia tera também uma componente de compreencdo do seu
principio de funcionamento, das curvas caracteristicas, da interaccdo do inversor com a rede e
a carga e ainda a compreencgédo do tipo de controlo aplicado ao inversor. Concretamente o
controlo escalar e vectorial com modulacdo PWM.

Finalmente objectivo mais proeminente deste trabalho visa a implentacdo pratica do
arranque e controlo de velocidade do motor de indugéo, utilizando as duas solucdes
electronicas (soft-starter e inversor). O controlo das duas solucdes é realizado no automato
Twido atraveés de software desenvolvido em linguagem ladder. Como este trabalho néo visa a
implementacdo do motor de indugdo num processo em concreto todas as parametrizagdes e

ajustes do soft-starter e do inversor serdo realizados de forma genérica.
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1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta tese € composta por 8 capitulos e um apéndice. O capitulo 1 pretende enquadrar o
trabalho e tracar, na generalidade, os objectivos a atingir.

O capitulo 2 é um capitulo introdutorio, que serve para familiarizar o leitor sobre o
motor de inducdo. Passa por um estudo do seu funcionamento, caracteristicas eléctricas e
mecanicas. Por outro lado, descreve-se as diversas formas de arranque e controlo classicas
que se irdo contrapor com as actualmente utilizadas.

O capitulo 3 descreve o funcionamento e estrutura do soft-starter, bem como algumas
das funcdes no controlo do motor de inducdo. Referimos ainda as diversas vantagens do
arranque com soft-starter em comparacao com os diversos tipos de arranque classicos.

O capitulo 4 faz o estudo do inversor de frequéncia, que vai desde 0 seu
funcionamento até as formas de controlo, passando pela descricdo das diversas caracteristicas.
Por fim, referimo-nos ainda a interac¢do do inversor no sistema, rede, inversor, motor, carga.

O capitulo 5 apresenta o estudo sobre os automatos programaveis. Comegamos por
perceber o seu aparecimento e aplicagdes industriais, bem como, as caracteristicas,
arquitectura e principio de funcionamento. Numa fase final, descrevemos as principais
linguagens de programacdo de automatos, em especial a linguagem de contactos, utilizada na
realizacdo deste trabalho no automato TWIDO da empresa Schneider Electric.

A implementacdo pratica de todos os “modulos” descritos nos capitulos anteriores, foi
concretizado no capitulo 6. Apresentamos o motor, o soft-starter, o inversor de frequéncia e o
automato, bem como os circuitos de poténcia e controlo do arranque e velocidade do motor de
inducéo.

O capitulo 7 é um capitulo de conclusdes sobre o estudo e implementacédo realizados,
assim como, sugestoes e trabalhos futuros a desenvolver.

No capitulo 8 sdo apresentadas as referéncias bibliograficas utilizadas para a
realizacdo deste trabalho.

Em apéndice (Apéndice A) é apresentado o manual de utilizagdo do inversor de
frequéncia Altivar 11.




CAPITULO

MOTOR DE INDUCAO

2.1 INTRODUCAO

O motor eléctrico, mais utilizado actualmente na pratica, € o motor de inducao
trifasico de rotor em gaiola de esquilo. Esta situacdo deve-se ao facto da maioria dos sistemas
actuais de distribuicdo de energia eléctrica serem em corrente alternada. A sua larga utilizacao
é justificada pela sua robustez (ndo existem partes que se desgastam facilmente, tais como
comutador e escovas), pelo seu baixo custo, pouca necessidade de manutencdo e ainda, pela
possibilidade de utilizacdo em qualquer tipo de aplicacdo, incluindo ambientes hostis,
ambientes explosivos, ambientes com poeiras, aplicagdes navais.

Este tipo de motor tem actualmente grandes aplicacGes, quer na industria, quer em
utilizacdes domésticas. Na industria temos, por exemplo, 0os moinhos, 0s compressores, 0S
ventiladores, 0os esmagadores, as misturadoras, entre outros; ja no que respeita as utilizagdes
domésticas a utilizacdo vai desde o transporte de produtos e pessoas - sendo realizado por
meio de guindastes, traccdo eléctrica, tapetes rolantes, elevadores, entre muitas outras
aplicacdes.

Comparativamente com os restantes motores eléctricos convencionais, nomeadamente
com o0 motor de corrente continua e com o motor sincrono, 0 motor de inducdo tem algumas
vantagens, tais como [CHAPMAN, 2003] [RASHID, 1998]:

» Pode ser ligado directamente a rede trifésica de distribuicdo de energia eléctrica;

» Tem facilidade de inversao do sentido de rotacao;

« E a maquina eléctrica que apresenta os valores mais elevados de poténcia e binario
especificos (poténcia e binario por unidade de peso);

« E bastante maleavel relativamente ao controlo da sua velocidade e do seu binario;

« E muito mais barato, sobretudo o de rotor em gaiola simples;

« E simples do ponto de vista construtivo e possui uma elevada robustez;




Motor de Inducéo

« Estd praticamente isento de manutencdo pois ndo tem escovas para verificar ou para
substituir, tendo uma fiabilidade elevada;

« Para a mesma poténcia € menos volumoso e pesado e tem grande capacidade de suportar
sobrecargas;

« A auséncia de anéis colectores (caso do motor sincrono) ou de colector (motor de
corrente continua) permite uma velocidade de rotacdo mais elevada;

» Por simples troca de duas fases permite efectuar a inversao do sentido de marcha, o que
reduz a complexidade da electronica de controlo;

» Tolera bem ambientes severos e fortes vibragdes, dado que ndo tem contactos deslizantes
na sua parte rotorica, ndo produzindo por isso faiscas;

» Pode integrar-se directamente no sistema de transmissao mecanico, pois é um motor
robusto e fiavel,

« E fabricado em gamas bastante alargadas de poténcia.

Contudo, em accionamentos a frequéncia constante, o motor de inducéo trifasico de
rotor em gaiola apresenta alguns inconvenientes notaveis, nomeadamente:

« A sua corrente de arranque € bastante elevada, podendo atingir valores superiores a 100%
da corrente nominal;
O seu binério de arranque € reduzido.

Todavia, com a utilizacdo de conversores electronicos de poténcia, tornou-se possivel
regular as caracteristicas de desempenho do motor, através da variacdo simultanea ou
independente da tensdo e da frequéncia, eliminando desse modo todos 0s inconvenientes
acima mencionados.

A generalizacdo da electrénica de poténcia permitiu assim que 0s accionamentos
eléctricos com motores de inducdo trifasicos se propagassem, impondo-se como uma
tendéncia natural de exceléncia. Inclusivamente, o0 motor de indugdo impdés-se j& como motor
de traccdo eléctrica exclusivo quer em corrente continua, quer em corrente alternada
monofésica, destronando definitivamente o motor de corrente continua com excitacdo em
série. Neste dominio, as vantagens do motor de inducdo sdo esmagadoras face ao motor de
corrente continua - para 0 mesmo volume, a sua poténcia é 35% superior e, para a mesma
poténcia nominal, o volume e o0 peso sdo 30% inferiores.

Resta-nos acrescentar que este tipo de motor é designado néo sé por motor de indugéo
(da literatura técnica angloosaxénica induction motor) mas também por motor assincrono (da
literatura técnica francesa moteur assynchrone), tendo ambas as designacfes a sua razdo de

ser. Ou seja, "inducdo™ na medida em que as correntes que circulam no enrolamento do rotor
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tém origem em f.e.m.'s induzidas através da lei geral de indugéo; “assincrono” porque a sua
velocidade de rotacdo em carga € ligeiramente inferior a velocidade do campo girante

(velocidade de sincronismo)

2.2 PARTES PRINCIPAIS DO MOTOR ASSINCRONO

O motor assincrono € uma maquina eléctrica de campo girante, composto
fundamentalmente por duas partes: o estator e o rotor. E caracterizado por ter somente o
estator ligado a rede de alimentacdo; quanto ao rotor, este ndo é alimentado externamente, e as
correntes que circulam nele sdo induzidas electromagneticamente pelo estator.

Sucintamente, o motor em gaiola é constituido, pelos seguintes elementos
[CHAPMAN, 2003]:

« A carcaca € a estrutura que suporta as partes do motor tais como tampas, caixa de ligacao,
estator, entre outras. Em geral € feita de ferro fundido e dotada de aletas ou nervuras para
melhorar a capacidade de dissipacao de calor;

« Um ndcleo estatdrico constituido por chapas ferromagnéticas empilhadas e isoladas entre
si, e em cujas cavas longitudinais estdo colocados todos os condutores que constituem o
enrolamento do estator;

« O rotor, que € igualmente construido por um nucleo de chapas ferromagnéticas
empilhadas, cujas cavas longitudinais sdo em aluminio, obtidas por injeccdo deste metal
em fusdo e sob pressdo. O curto-circuito das barras é assegurado por dois anéis
igualmente em aluminio e que tém a dupla funcdo de condutores e de ventiladores de

arrefecimento.

Quanto ao motor de rotor bobinado, o enrolamento do rotor é similar ao enrolamento
do estator. Este tipo de motor tem também anéis colectores e escovas que, ao conduzirem a
corrente gerada no rotor para o exterior, permitem através de resisténcias variaveis, limitar a
corrente no arranque, aumentar o binario de arranque e controlar a velocidade de rotacdo do
motor.

Como foi salientado anteriormente, a utilizacdo de conversores electronicos veio
permitir o aparecimento de todas as potencialidades do motor de rotor em gaiola, destronando
ndo s6 o motor de corrente continua como também o seu homologo de rotor bobinado, mais
volumoso e pesado, mais caro, com menor fiabilidade de funcionamento, e com mais

encargos de manutencdo devido aos anéis e as escovas
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Na figura 2.1 [WEG, 2008] apresenta-se a perspectiva de um motor em gaiola, sendo
de acordo com a legenda: 1 - Carcaca; 2 - Nucleo de chapas do estator; 3 - Nucleo de chapas
do rotor; 4 - Tampas; 5 - Ventilador; 6 - Protec¢do do ventilador; 7 - Veio; 8 - Enrolamento
trifasico; 9 - Caixa de ligacdo; 10 - Terminais; 11 - Rolamentos e 12 - Barra de anéis de curto-

circuito.
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Figura 2.1 - Detalhes de um motor de inducéo trifésico

Para que o motor seja correctamente identificado é fundamental ver as suas
caracteristicas através da chapa de caracteristicas como se exemplifica na figura 2.2. Neste
caso, o fabricante é de origem francesa e indica que se trata de um motor trifasico (MOT. 3~),
modelo FLSB 180M, com o namero de série 596059 GH com 208 Kg. O simbolo IP 55 IK 08
diz respeito ao indice de proteccdo, em que a carcaca impede qualquer contacto com o interior
do motor bem como a penetracdo de jactos de &gua em todas as direc¢cdes. O isolamento € da
classe F, para uma temperatura de 40 °C. Sdo ainda indicados os valores nominais de
funcionamento do motor ligado em estrela ou tridngulo da tensdo (V), da frequéncia (Hz), da
velocidade de rotacdo (min™), da poténcia (kW), do factor de poténcia (cos(¢)) e da corrente
(A). [LERQY, 2009].
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Figura 2.2 - Chapa de caracteristicas de um motor de indugéo trifasico

2.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO
Quando uma bobina é percorrida por uma corrente, é criado um campo magnético

segundo o eixo da bobine de valor proporcional a corrente.
Na figura 2.3 temos um enrolamento monofésico alimentado por uma tensdo U; e uma
corrente I, que gera um campo magnético. O enrolamento é constituido por um par de polos,

um pélo norte e um pélo sul. O fluxo magnético gerado atravessa o rotor entre os dois pélos e

fecha-se através do nucleo do estator [WEG, 2009].

Figura 2.3 - Enrolamento Monofasico

Na figura 2.4 temos um enrolamento trifésico, que € composto por trés enrolamentos

monofésicos espacados entre si de 120 graus.

Figura 2.4 - Enrolamento Trifasico
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Quando se aplica aos terminais dos enrolamentos um sistema trifasico simétrico de
tensbes (figura 2.5), as correntes ao circularem geram um campo magnético girante, cujas
linhas de forca se estabelecem através dos nucleos estatorico, rotérico e do entreferro. O
campo magnético total, em cada instante, é igual a soma dos varios campos gerados como

mostra a figura 2.6.

360° 1 Ciclo
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Figura 2.6 - Campo magnético resultante

Devido a lei geral de indugdo de Faraday, a intensidade do campo magnético, e
consequentemente o fluxo magnético, variam no tempo, induzindo f.e.m’s naqueles
condutores, que por sua vez, ddo origem a correntes de curto-circuito. Da interaccdo
electromagnética entre estas correntes e 0 campo magnético girante, o rotor fica sujeito a
forcas de Laplace tangenciais, permitindo o seu movimento. Ou seja, gera-se assim um
binario no veio que sera aplicado a carga mecanica acoplada.

O principio de funcionamento do motor de inducdo baseiam-se assim em duas leis do
electromagnetismo, a Lei de Faraday e a Lei de Lenz:

Lei de Faraday: ”Sempre que, através da superficie abracada por um circuito tiver

uma variacao de fluxo, gera-se nesse circuito uma forca electromotriz induzida. Se o

circuito é fechado ser& percorrido por uma corrente eléctrica”.

Lei de Lenz: “O sentido da corrente induzida é tal que esta, pelas suas acgdes

magnéticas, tende sempre a opor-se a causa de lhe deu origem”.
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2.4 VELOCIDADE E ESCORREGAMENTO DOS MOTORES DE
INDUCAO

Devido a reac¢do magnética do campo rotorico sobre o campo estatorico, a velocidade
de rotacdo do rotor é ligeiramente inferior & velocidade de rotacdo do campo girante do
estator, ndo estando por isso o rotor sincronizado com esse campo girante.

Nos motores de inducdo as bobinas do estator estdo dispostas de tal forma que o
campo magnético criado gira ao longo do estator e todas as maquinas rotativas de corrente
alternada tém uma relacéo entre a frequéncia da tensdo de alimentacéo e a sua velocidade de
rotacdo. Os motores de inducdo possuem uma velocidade de rotagdo do campo girante
constante, denominada velocidade de sincronismo, que esta relacionada, de uma forma rigida,
com a frequéncia de alimentacdo. Esta relacdo é dada pela seguinte expressdo [CHAPMAN,

2003] [CABRITA, 1992]:
n, = %f [2.1]
sendo f, a frequéncia da tensdo de alimentacdo, em Hz; ns, a velocidade de rotacdo de
sincronismo, em rpm e p 0 numero de pdlos do motor. Da expressao 2.1, conclui-se que,
guanto maior for o numero de p6los magnéticos (sempre em ndmero par), tanto menor sera a
frequéncia do campo girante, diminuindo por isso a velocidade de sincronismo. Como o
namero de pélos é constante para uma dada maquina, verifica-se que a velocidade de rotacdo
depende directamente da frequéncia de alimentacao.

Neste tipo de motores, como ja foi salientado, a velocidade de rotacdo do motor €
ligeiramente inferior a velocidade de sincronismo. A esta diferenca de velocidades da-se o

nome de escorregamento traduzido pela letra s, sendo determinado através da expressao:

P [2.2]

onde ns € a velocidade de sincronismo e n a velocidade de rotacdo do motor.

Quando o motor gira em vazio, 0 escorregamento é praticamente nulo, pois o binario
necessario € minimo. O factor de poténcia é extremamente baixo, uma vez que a corrente que
circula no motor € utilizada apenas para suprimir as perdas no cobre e para a criacdo do
campo magnético necessario para que ocorra conversao electromecanica de energia.

A medida que o pedido de carga aumenta, o escorregamento aumenta igualmente, até

ao limite em que o binério resistente é tal que o motor n&o roda e tem-se s = 1. A velocidade
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sofre um ligeiro decréscimo quando o motor passa de um funcionamento em vazio para um
funcionamento com carga méaxima.

Quanto maior € a poténcia do motor, menor € 0 seu escorregamento, sendo que, 0S
valores tipicos para 0 escorregamento sdo da ordem de 0,5% em vazio e 3% a 5% a plena
carga (carga nominal), dependendo do tipo de motor.

E também muito importante referir que o escorregamento esta relacionado com o
rendimento do motor através da expressao tedrica:

n=1-= [2.3]

Por outro lado o rendimento de um motor é tanto maior, quanto mais elevada for a sua

poténcia, sendo os seus valores tipicos de 80% para um motor de 0,75 kW, 95% para

poténcias da ordem de 100 kW e acima de 98% para motores de grandes poténcias.

2.5 POTENCIA E BINARIO DOS MOTORES DE INDUCAO

A poténcia traduz-se basicamente, no binario que o motor desenvolve no veio do rotor.
Este binério é uma consequéncia directa do efeito originado pela indugdo magnética do estator
em interac¢do com a do motor, e que se pode traduzir pela seguinte expressao [CHAPMAN,
2003]:
M = kB,__..B,,.sen(a) [2.4]

gt~ rot
onde M ¢ o binario, k uma constante construtiva, Best a densidade de fluxo do estator, Byot @
densidade de fluxo do rotor e & 0 angulo entre Begt € Brot.

O motor de indu¢do em funcionamento normal encontra-se ligado, por um lado a uma
carga mecanica, e por outro a uma fonte de energia eléctrica, sendo a poténcia absorvida
traduzida pela expressdo [CABRITA, 1992]:

P = V3 U Icos(g) [2.5]
sendo P, a poténcia eléctrica absorvida da rede em W, U a tensdo aos terminais de cada fase
do enrolamento do estator em V, | a corrente em cada fase do enrolamento do estator em A e
cos(¢) o factor de poténcia.

Quanto ao binario do motor a plena carga, encontra-se relacionado com a poténcia util

e com a velocidade de rotacdo através da expresséo:
E 2m M
=—mn
em que Py, é a poténcia util em W, M é o binario em N.m e n a velocidade de rotagdo em

rpm.

11
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Em regime transitorio, a equacdo dindmica que rege o comportamento mecanico do motor é a

seguinte:

dew
ME:M_M?":IE [27]

sendo M, o binério acelerador, M o binario desenvolvido pelo motor, M, o binario resistente,

J 0 momento de inércia das massas girantes, e @ a velocidade angular mecénica.

2.6 PONTO DE FUNCIONAMENTO DO MOTOR DE INDUCAO

A caracteristica do binario desenvolvido pelo motor (M), apds o arranque e & medida
que a velocidade do motor aumenta progressivamente, leva a um ponto em que o binario é
méaximo, diminuindo até estabilizar num dado ponto como podemos verificar na figura 2.7
[SCHNEIDER, 2009].

Este ponto de funcionamento corresponde a igualdade do bindrio do motor com o
binério resistente (M,), sendo este o binario que o motor tem de vencer para conseguir

accionar a carga a qual esta acoplado.

A

M

Marr |—1

v

2N ng n

Figura 2.7 - Ponto de Funcionamento do Motor de Inducéo

O binario acelerador corresponde, em cada instante, a diferenca entre o binério do
motor e 0 binario resistente e que € traduzida pela seguinte expresséo:
M_=M-—M, [2.8]
sendo M, o binario acelerador, M o binario desenvolvido pelo motor e M, o binario resistente.
Ao aumentarmos a carga a accionar, o ponto de funcionamento passa de A para B,
com consequente aumento da corrente. A velocidade diminui, mas o binario motor aumenta

para compensar a perda de velocidade e satisfazer a nova poténcia solicitada.

12
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Se a solicitacdo de poténcia continuar a aumentar, 0 motor continua a perder
velocidade até atingir o valor méximo do binario motor (Mnax). E a0 caminharmos no sentido
do ponto C a velocidade, assim como o binario motor, diminuem simultaneamente ndo dando
resposta a maior solicitagdo de carga, o que conduz a paragem do motor.

Os pontos A e B correspondem a pontos de funcionamento estaveis, para os quais o
motor consegue dar resposta as solicitagdes da carga. No limite a solicitacdo de carga nédo
deve ser superior ao binario maximo.

Relativamente ao ponto C, assim como qualquer ponto da curva ascendente, sdo
pontos instaveis que conduzem a paragem do motor quando a solicitacdo de carga aumenta.

Normalmente os motores apresentam um coeficiente de estabilidade proximo de 2

para garantir uma boa estabilidade, sendo traduzido pela seguinte expressao:

C o= T [2.9]

onde C. é o coeficiente de estabilidade, Mmax 0 binario maximo e Mpom 0 binario nominal do

motor.

2.7 CARACTERISTICAS NOMINAIS

As caracteristicas nominais de uma maquina eléctrica — tensdo, corrente, poténcia,
binario, velocidade; sdo estabelecidas pelo seu construtor na fase de projecto e confirmadas
experimentalmente, com base na temperatura maxima admissivel pela classe de isolamento

dos materiais isolantes utilizados [WEG, 2009].

2.7.1 Poténcia Nominal

E a poténcia mecanica méaxima que o motor pode fornecer ao veio em regime
permanente de trabalho. Trata-se, portanto, da poténcia de saida do motor, a qual esta
especificada na chapa de caracteristicas. Na préatica utilizam-se as unidades de CV, HP, W e

seus multiplos.

2.7.2 Tensdao Nominal

E a tensdo de trabalho do motor em condigbes normais, ndo deve ser excedida sob

periodos prolongados de tempo sob risco de avariar 0 motor; € a tensdo de projecto do motor.

13
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Os motores s@&o em geral fabricados para operagdo numa temperatura ambiente
maxima de 40 graus centigrados e uma altitude maxima de 1000 metros acima do nivel do
mar. Fora destas condicdes existem alteracfes nas caracteristicas nominais, especialmente na

poténcia.

2.7.3 Corrente Nominal

E a corrente que o motor solicita da rede sob tensdo, frequéncia e poténcia nominais.
O valor da corrente depende do rendimento e do factor de poténcia do motor sendo dado pela
seguinte relagéo:

lP?'Il"l.
I = [2.10]

- V3 U (%) cos (@)

sendo | a corrente nominal em A, P, a poténcia Util fornecida ao veio, indicada na chapa de

caracteristicas do motor em W (caso a poténcia seja indicada em cv devemos converté-la
usando-se a relacdo: 1 cv = 736 W), » o rendimento em % e cos(e) o factor de poténcia
nominal.

Durante o periodo de arranque o motor solicita uma corrente acima da nominal,
provocando um aquecimento adicional, motivo pelo qual o tempo de arranque ndo deve
ultrapassar o limite estabelecido pelo fabricante. Além disso, a corrente elevada causa quedas
de tensdo na rede de alimentacdo e dispositivos de protec¢do. A corrente de arranque de um

motor de inducdo € em geral de 5 a 8 vezes a corrente nominal.

2.7.4 Frequéncia Nominal

E a frequéncia da rede de alimentacio do motor, expressa em Hz, em Portugal a
frequéncia padronizada é de 50 Hz. Salienta-se que é possivel utilizar-se um valor de
frequéncia acima do nominal, contudo as caracteristicas de arranque e de funcionamento sédo

alteradas, existindo por isso uma alteracdo na poténcia nominal.

2.7.5 Binario Nominal

E o binario fornecido pelo motor ao veio em condicBes de tensdo e corrente nominais.

Além do binario nominal também s&o importantes o binario maximo e o binario de arranque.

14
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Salienta-se que o motor de inducdo tem a capacidade de fornecer um binério acima do
nominal por curtos periodos de tempo.

2.7.6 Velocidade Nominal

E a velocidade do motor em funcionamento a poténcia nominal, em condicdes de
tensdo e frequéncia nominais. Conforme visto anteriormente, a velocidade depende do
escorregamento, do nimero de polos e da frequéncia da rede de alimentacdo. A velocidade do

motor de inducdo em vazio e a plena carga, tem uma variagdo de cerca de 10%.

2.7.7 Rendimento Nominal

O rendimento nominal de cada motor depende dos materiais utilizados na sua
construcdo, das dimensdes e da poténcia do mesmo. Em geral, o rendimento aumenta com as
dimens@es e a poténcia do motor. Actualmente existem motores com rendimentos proximos
de 100%, chamados motores de alto rendimento, no entanto mais caros.

O rendimento nominal é, entdo, a relacdo entre a maxima energia eléctrica absorvida e
convertida em energia mecanica disponibilizada ao veio. A eficiéncia desta relacdo é

traduzida pela seguinte expressao:

p=-m="e""p [2.11]

onde # é o rendimento, Py, a poténcia util no veio, P, a poténcia absorvida e P, 0 somatorio

das perdas.

2.7.8 Factor de Servico

O factor de servico representa uma reserva de poténcia do motor que pode ser usada
em regime permanente. A poténcia que pode ser obtida do motor é desta forma a poténcia
nominal (indicada na chapa de caracteristicas) multiplicada pelo factor de servico. Por
exemplo um motor com poténcia de 5 kW e com factor de servico de 1.1 pode
permanentemente produzir 5.5 kW. Um factor de servi¢o de 1.0 significa que o motor nédo
possui reserva de poténcia. O factor de servico ndo deve ser confundido com a sobrecarga
momentanea do motor, a qual ocorre em curtos periodos de tempo. Uma indicacéo tipica de

sobrecarga é 60% da poténcia nominal durante 15 segundos [WEG, 2008].
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2.8 BALANCO ENERGETICO DO MOTOR DE INDUCAO

Como podemos ver na figura 2.8 o motor transforma a poténcia eléctrica que lhe é
fornecida pela rede de alimentacdo em poténcia mecénica Gtil no veio e numa reduzida

percentagem de perdas.

Poténcia :> :> Pot’éncia
Absorvida Util

Perdas

Figura 2.8 - Balanco energético de um motor eléctrico

Relativamente as perdas que ocorrem num motor, estas compreendem quatro tipos
[CHAPMAN, 2003]:

« Perdas Eléctricas: Perdas por efeito de Joule nos enrolamentos, os condutores das
bobinas tém uma resisténcia nao nula, logo, a passagem de corrente vai provocar perdas
calorificas. Deve-se escolher materiais de baixa resistividade, limitar o comprimento dos
condutores, aumentar a sua secgéo e limitar a intensidade da corrente;

« Perdas Magnéticas: Perdas que ocorrem nas chapas de ferro do estator e do rotor,
inerentes ao meio ferromagnético (perdas por Correntes de Foucault e perdas por
histerese) que variam com a densidade do fluxo e com a frequéncia. Podem ser reduzidas
através do aumento da seccdo do ferro no estator e no rotor, através do uso de laminas
finas e isoladas entre si, escolhendo materiais com boas caracteristicas ferromagnéticas e
com elevada resistividade, podendo mesmo ser adicionado silicio para melhorar estas
caracteristicas;

» Perdas Mecanicas: Perdas por atrito nos apoios e nos rolamentos e entre as pegas moveis
em rotacdo e o ar envolvente, produzindo um binério resistente devido & oposicéo do ar.
As perdas podem ser reduzidas com uma boa lubrificagio dos rolamentos e
aperfeicoamento do sistema de ventilagédo do motor;

» Perdas Suplementares: S&o devidas a fugas do fluxo, distribuicdo de correntes néo
uniforme, imperfeigdes mecénicas nas aberturas para escoamento do ar e irregularidades
na densidade do fluxo no entreferro. Podem ser reduzidas através da optimizacdo do

projecto do motor e ainda de uma producéo cuidadosa.
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No gréfico circular da figura 2.9 apresenta-se uma distribuicdo média das perdas totais
nos motores de inducdo trifasicos de rotor em gaiola. Como se pode constatar, as perdas
eléctricas por efeito de Joule no estator e no rotor representam a maior parcela, com 60 % do
total [SANTOS, 2006].

Ferro
20.0%

Estator
40.0% Mecanicas

7.5%

Suplementares
12.5%

Rotor
20.0%

Figura 2.9 - Principais perdas num motor de indugéo

2.9 ARRANQUE DOS MOTORES DE INDUCAO

Durante o arranque, 0o motor solicita uma corrente muito elevada ao sistema de
alimentacdo, muitas vezes da ordem de 6 a 10 vezes a corrente nominal.

Na prética, deseja-se accionar uma carga, evitando os distlrbios na rede eléctrica
limitando a corrente de arranque. Desta forma, a escolha de um sistema de arranque
adequado, tras beneficios para a vida Gtil do motor, reducdo energética e também reducéo de
custos de manutencéo.

Os principais tipos de arranque serdo descritos a seguir dando-se maior incidéncia
sobre o accionamento electrénico, uma vez que esta dissertacdo se concentra exclusivamente

no controlo destes.

2.9.1 Arranque Directo

Os motores de inducgéo sdo suficientemente robustos para arrancarem directamente
ligados a rede, isto é, aceleram a carga desde a posicdo estatica até a velocidade nominal,
estando aplicada a tensdo nominal. No entanto, durante a fase inicial do arranque directo
implica um consumo de corrente muito superior a corrente nominal do motor, apresentado

esta situagédo os seguintes inconvenientes [WEG, 2009]:
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» Sobreaquecimento do enrolamento estatérico, com risco de degradacdo térmica dos
materiais isolantes;
 Disparo dos 6rgaos de proteccao, sobretudo se os arranques forem lentos, tornando assim
este arranque inviavel;
» Aparecimento de quedas de tensdo, que colocam em risco o normal funcionamento de
outros 6rgaos.
Este processo tem como vantagens a sua simplicidade, binario de arranque elevado,
arranque rapido e baixo custo. No entanto, s6 deve ser utilizado em motores de baixa

poténcia, ndo sendo possivel em casos que exijam um arranque suave e progressivo.

2.9.2 Arranque Estatdérico com Resisténcias

Consiste em intercalar em série, com o enrolamento estatérico, um sistema de
resisténcias provocando uma queda de tensdo, e consequentemente limita a corrente de
arranque. Essas resisténcias, a medida que o motor acelera, sdo gradualmente retiradas até ao
seu curto-circuito [CHAPMAN, 2003] [SCHNEIDER, 2009]. O valor destas é calculado, em
funcgdo da ponta de corrente que ndo deve ser excedida no arranque, ou do valor do binario de
arranque necessario, tendo em conta o binario resistente da maquina.

A tensdo aos terminais do motor ndo se mantém constante durante o periodo de
aceleracdo. Com efeito, a intensidade da corrente absorvida diminui a medida que a
velocidade vai aumentando, pelo que a queda de tens&o nas resisténcias diminui e a tensao aos
terminais do motor aumenta progressivamente. Dado que o binario é proporcional ao
quadrado da tensdo nos terminais do motor, aumenta mais rapidamente do que no arranque
estrela-tridangulo, como iremos ver a seguir.

Este método tem o inconveniente do custo das resisténcias, assim como das perdas por
efeito de Joule sobretudo nas situagdes de arranque frequente, mas em contra partida tem a
vantagem da eliminacdo das resisténcias no final do arranque, se efectuar sem interrupcoes

eliminado assim os fendmenos transitorios.

2.9.3 Arranque com Autotransformador

Este processo consiste em, no inicio do arranque, ligar o motor através de um
autotransformador a tenséo reduzida. A tenséo aplicada ao motor é progressivamente elevada

desde zero até ao valor nominal, sendo depois o autotransformador desligado.
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O arranque faz-se sem interrupcdo da corrente do motor, evitando-se os fenémenos
transitorios resultantes da interrupcéo.

Em relacdo ao arranque estatérico com resisténcias, este permite 0 mesmo binario de
arranque com uma ponta de corrente ainda mais baixa. No entanto, implica a aplicacdo de
equipamentos caros, essencialmente devido ao elevado preco do autotransformador [WEG,
2008].

2.9.4 Arranque Estrela-Triangulo

Este processo de arranque consiste em arrancar 0 motor com 0s enrolamentos
estatoricos ligados em estrela, passando a ligacdo para triangulo quando o motor tiver atingido
uma velocidade proxima da sua velocidade nominal. Isto exige que os enrolamentos tenha,
duas extremidades acessiveis, ou seja, seis terminais, e cuja tensdo de funcionamento, quando
ligados em tridngulo, seja a tenséo da rede.

Deste modo, a tensdo aplicada a cada enrolamento do motor reduz-se, no arranque, na
relacdo v/3: 1. Resultando esta da expressdo que a seguir apresento:

Uy
Uy =— [2.12]
V3
Como o binario de arranque é proporcional ao quadrado da tensdo aplicada a cada

enrolamento.

M. = kU? [2.13]
Das expressoes 2.12 e 2.13, vem que:
vt o1
Mg, =k 3 = EMW?‘_\. [2.14]

Por outro lado, a corrente pedida a rede pelo motor reduz-se na relacéo 3:1.

1
IE?“?"}' == [215]

3°arry

Por conseguinte, se este método de arranque tem a vantagem de reduzir a 1/3 a
corrente pedida a rede, tem o inconveniente de reduzir na mesma propor¢do o binario de
arranque como podemos verificar na figura 2.10. Temos ainda outra desvantagem devido a
fendmenos transitdrios, consequéncia da interrupgdo da corrente que percorre os enrolamentos
do motor, no momento da abertura do contactor estrela, e no seu brutal restabelecimento

guando fechamos o contactor triangulo.
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L)

Figura 2.10 - Curvas de binario e corrente no arranque estrela-triangulo [WEG, 2009]

2.9.5 Arranque Electrénico

Sendo este tipo de arranque, o tema central de desenvolvimento desta tese é sobre ele
que recaem os capitulos seguintes. Este tipo de arranque sé é possivel devido aos grandes
avancgos conseguidos na area de electronica de poténcia, tornando-se uma alternativa atraente
devido ao seu grande potencial de conservacdo de energia. O arranque electronico pode ser
usado tanto como método de arranque (soft-starter) ou como método de controlo de
velocidade (inversor de frequéncia).

A energia eléctrica distribuida em Portugal possui uma frequéncia de 50 Hz, uma vez
que, a velocidade do motor de inducéo trifasico € proporcional a frequéncia da tensdo de
entrada. Este pode ser alimentado directamente pela rede, no entanto, ficamos limitados a uma
velocidade constante, como ja foi referido anteriormente. Porém, em muitas aplicagdes, 0
controlo de velocidade é fundamental e com isso, 0 arranque electronico apresenta-se com 0
intuito de satisfazer essa necessidade, a necessidade de um maior controlo do motor,
garantindo também uma maior faixa de operagao.

Além de garantir uma maior versatilidade ao motor de inducdo quanto ao seu controlo,
os arranques electrénicos também sdo utilizados como forma de conservar energia eléctrica,
substituindo os controlos tradicionais de forma muito mais eficiente [PROCEL, 2009]. O uso

de variadores electronicos faz com que exista uma real reducdo do consumo de energia.
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Esta economia de energia além de trazer beneficios para a conservacdo dos recursos
naturais faz com que o capital investido no equipamento tenha um retomo financeiro num
curto periodo de tempo.

O avanco da electronica de poténcia dos Gltimos anos resultou no aparecimento de
novos equipamentos e de novas topologias, destinados a modernizar as técnicas
convencionais de arranques eléctricos para motores de inducdo. O soft-starter, por exemplo,
vem substituir os metodos tradicionais de arranque estrela-triangulo, autotransformador e
arrangue estatérico com resisténcias trazendo consigo muitas vantagens [OLIVEIRA, 2000].

Um dos equipamentos muito utilizados na alimentagdo de motores de indugo trifasico
do tipo gaiola de esquilo € o inversor de frequéncia, que permite um accionamento a
velocidade variavel, controlando a tensao e a frequéncia da rede.

A tecnologia dos inversores evoluiu proporcionando maior versatilidade no controlo
de velocidade e bindrio do motor de indugdo. Numa primeira instancia, apareceram 0s
conversores de frequéncia com controlo escalar (controlo da relagcéo tensao/frequéncia - V/f) e
comutacdo PWM (Pulse width modulation), e posteriormente, visando melhorar a
performance dos inversores de frequéncia foi desenvolvido o modelo de controlo vectorial
[OTTOBONI, 2002].

Os inversores permitem ajustar parametros de modo a manter o rendimento do motor
na condicdo nominal de carga ou proximo dela. Assim, o inversor adapta-se consoante as
solicitacfes da carga accionada pelo motor.

O principio de funcionamento de um inversor de frequéncia com controlo escalar
consiste em aplicar uma tensdo de amplitude e frequéncia variaveis mantendo a relacdo V/f
sensivelmente constante. A tensdo aplicada ao motor é gerada por dispositivos electrénicos de
poténcia, comutados a altas frequéncias. Entretanto, outros tipos de inversores existentes no
mercado trabalham com técnicas diferentes da "V/f constante™.

A técnica de modulacdo PWM consiste em aplicar uma sucessdo de pulsos de tensdo
no motor de indugdo, com amplitude igual a tensdo continua fornecida pelo rectificador,
também, os pulsos sdo modulados com larguras diferentes, de forma a criar uma tensdo
alternada de amplitude variavel como iremos ver nos capitulos seguintes.

No esquema PWM, o inversor cria harmonicos de alta frequéncia, no entanto a
velocidades reduzidas, ndo existem harmoénicos de baixa frequéncia e o motor ndo tem
binérios pulsantes que produzam oscilagdes e perdas por aquecimento devido & presenca

destas.
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Quando ha a necessidade apenas de variacdo de velocidade e arranque suaves 0
inversor do tipo escalar (relacdo V/f) é uma Optima solugdo. Mas, para um controlo mais
eficaz é necessario o uso dos inversores tipo vectorial, como o utilizado nesta tese, pois
controlam a tenséo e a frequéncia independentemente uma da outra [ARAUJO, 2003].

E importante salientar que um inversor vectorial pode substituir um escalar, mas nem
sempre o0 escalar pode substituir um vectorial, contudo, nem todas as aplicagdes sdo exigentes
ao ponto de ser necessario utilizar um inversor vectorial. O aspecto construtivo destes dois
tipos de inversores é semelhante, alguns fabricantes mudam apenas o software para cada tipo
de controlo, outros utilizam uma placa extra que, quando presente, transforma o inversor
escalar em vectorial. Como o preco do inversor vectorial € maior que o escalar, a utilizacdo de
inversores escalares pode representar uma economia razoavel.

O inversor escalar ndo oferece binarios elevados para velocidades reduzidas, pois o
bindrio € fungdo directa da corrente de alimentacdo (depende da tensdo - relacdo V/t). O
inversor vectorial por ter o controlo de tensdo e frequéncia independente através das correntes
de magnetizacao e do rotor, consegue adaptar as suas variaveis de acordo com a solicitacdo de
binario da maquina. O inversor vectorial é indicado para binarios elevado a velocidades
reduzidas, controlo rigoroso de velocidade e binario ajustavel. Ja o escalar é indicado para
arrangues suaves, operacao acima da velocidade nominal do motor e processos que requerem
constantes inversdes do sentido de rotacdo [RODRIGUES e JUNIOR, 2002].
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CAPITULO

SOFT-STARTER

3.1 INTRODUCAO

Com a crescente necessidade de optimizacdo de sistemas e processos industriais,
foram desenvolvidas algumas técnicas, tendo em consideracdo os conceitos e tendéncias da
automacdo industrial. Um dos mais claros exemplos, corresponde aos sistemas de
accionamento de motores indugdo, largamente utilizados em quase todos 0s segmentos, seja
ele industrial ou de uso doméstico.

Neste capitulo vai ser abordado, uma técnica que se tornou muito utilizada
actualmente em accionamento de motores que sdo os soft-starters. Estes sdo utilizados
basicamente em arranques de motores de corrente alternada tipo gaiola, em substituicdo aos
métodos de arranque tradicionais abordados no capitulo anterior. Tem a vantagem de nédo
provocar solavancos, limitar a corrente de arranque, evita picos de corrente e ainda permite
uma desaceleracdo do motor de forma suave.

Estes dispositivos, contribuem na reducdo dos esforcos sobre os acoplamentos e
dispositivos de transmissdo durante o arranque, aumentando desta forma a vida atil do motor
e dos equipamentos mecanicos da maquina accionada. Contribuem ainda, para a uma maior
economia de energia, sendo muito utilizados em sistemas de refrigeracdo industrial,
compressores, sistemas de bombeamento, pequenas gruas, tapetes rolantes, portas
automaticas, entre muitas outras aplicagdes.

A aplicagdo de microprocessadores expande-se a cada dia que passa essencialmente
devido ao seu custo reduzido e fécil aplicagdo, o que permite o desenvolvimento de novos
dispositivos sem grande esfor¢co. Os microprocessadores actuais Sdo versateis e consomem
pouca energia permitindo, desta forma, que sejam utilizados no circuito de controlo dos soft-

starters.
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3.2 CARACTERISTICAS

Nos processos modernos de arranque do motor de indugdo, séo usados soft-starters
que, através do comando com microprocessadores, controlam tiristores que ajustam a tensao
aplicada ao estator do motor. Desta forma, conseguimos, por um lado baixar o elevado binario
acelerador do motor de inducéo e, por outro lado, diminuir as elevadas correntes de arranque,
protegendo assim a rede eléctrica.

Apo6s o arranque ajustavel, dependendo da aplicacdo, a tensdo atinge o seu valor
nominal de forma suave, ao contrario do que acontece no método de arranque estrela-
triangulo em que a transicéo € feita de forma brusca. Com isto, consegue-se manter a corrente
de arranque proxima do nominal e uma aceleracdo suave. Na figura 3.1 temos um gréfico da
curva caracteristica do binario e da corrente do motor utilizando um soft-starter [MARTINS,
2008].
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Figura 3.1 - Relagdo de binario e corrente do motor utilizando soft-starter e arranque directo

1 — Corrente no Arranque Directo

2 — Corrente no Arranque com Soft-Starter
3 — Binario no Arranque Directo

4 — Binario no Arranque com Soft-Starter

5 — Binario Resistente

24



Soft-Starter

As pontes tiristorizadas, sdo controladas através de um microprocessador, que permite

ajustar o angulo de disparo dos tiristores, permitindo assim o controlo da tenséo aplicada ao

motor. Com 0 ajuste correcto das variaveis, o bindrio e a corrente sdo regulados as

necessidades da carga, ou seja, a corrente exigida serd a minima necessaria para acelerar a

carga, sem mudancas na frequéncia.

Algumas das caracteristicas e vantagens do soft-starter séo [SCHNEIDER, 2009]:

Ajuste da tensdo de arranque através de um tempo predefinido, que no Altistart 01 vai de
1 a 10 segundos;

Impulso de tensdo no arranque para cargas com altos binarios resistentes através da
entrada l6gica BOOST;

Corrente de arranque préxima da corrente nominal;

Proteccdo contra falta de fase, sobre-corrente e subcorrente;

Permite o controlo da desaceleracdo do motor, sem desgaste e aumento de temperatura;
Permite um tempo de vida util maior das partes electromecénicas moveis;

Reduz o tempo de manutencao;

Reduz as quedas de tensdo na rede;

Permite supervisionar, proteger e optimizar o funcionamento do motor.

Os motores assincronos trifasicos de rotor em gaiola, apresentam picos de corrente e

de binario indesejaveis no arranque directo. Para facilitar o arranque sdo utilizados os varios

métodos ja referidos anteriormente.

Estes métodos conseguem uma reducdo da corrente de arrangue, no entanto, a comutacao é

feita atraveés de degraus de tensdo. Entretanto, nenhum dos métodos de arranque se comprara

ao arranque suave através de soft-starter. A figura 3.2 compara a corrente para os métodos de
arranque mais utilizados [ARAUJO, 2006].

A Corrente

Aprariqus Directo

Agrangee esirels-inangalo

Sofl-Staster

-

Termpo

Figura 3.2 - Comparagcao entre alguns métodos de arranque
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3.3 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

O funcionamento do soft-starter baseia-se na utilizagcdo de uma ponte a tiristores em
anti-paralelo ligada entre a rede e o motor, com podemos verificar no esquema simplificado
da figura 3.3. Desta forma os tiristores da ponte (SCR - silicon controlled rectifier) sdo
controlados, variando o angulo de disparo dos mesmos, permitindo o ajuste da tensdo

entregue ao motor.

Rede de
Alimentacao
—_—
i, v
|:> Circuito
Electronico
de
FXEF £ F (] oo
aO
v
Motor de Inducio
Trifasico

Figura 3.3 - Esquema simplificado do soft-starter

Através do angulo de disparo dos tiristores, a tensdo de arranque é reduzida,
diminuindo os picos de corrente gerados pela inércia da carga.

Um dos requisitos do soft-starter € controlar a poténcia do motor, sem alterar a
frequéncia e consequentemente a velocidade de rotacdo. Para isso acontecer, o controlo dos
SCR’s actuam em dois pontos, o controlo da tensdo zero e o controlo da corrente zero.

O circuito de controlo temporiza os disparos a partir do Gltimo valor de zero da forma
de onda, tanto da tensdo como da corrente. O sensor pode ser um transformador de corrente,
gue pode ser instalado numa unica fase [MELO e ROSA, 2003]. Em seguida vamos analisar a
estrutura do soft-starter de forma mais detalhada, no entanto, pela figura 3.3 podemos
verificar que o podemos dividir em duas partes, o circuito de poténcia e o circuito de controlo.
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3.4 CIRCUITO DE POTENCIA

Como a rede de alimentacdo é alternada, é necessario controlar a tensdo nos semi-
ciclos positivos e negativos, dai a necessidade de termos uma configuracdo anti-paralela de
dois SCR’s por fase.

A actuacdo do circuito de controlo no disparo dos tiristores permite que a tensdo
aplicada ao motor varie de forma linear, 0 que permite um controlo sobre a corrente de
arranque. Quando o motor atinge a tensdo nominal, os terminais séo ligados directamente a
rede eléctrica, ou seja, € como se 0s tiristores conduzissem permanentemente.

Nas figuras 3.4 a 3.9 podemos ver a evolugcdo da tensdo por fase do motor para
diferentes angulos de disparo dos tiristores [MARTINS, 2008].
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Figura 3.4 - Disparo dos tiristores a 150°
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Figura 3.5 - Disparo dos tiristores a 90°
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Figura 3.6 - Disparo dos tiristores a 45°

Figura 3.7 - Disparo dos tiristores a 15°
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Figura 3.8 - Rampa da tensdo de arranque
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Figura 3.9 - Rampa da tensdo de desaceleracao

3.5 CIRCUITO DE CONTROLO

O circuito de controlo é constituido pelo conjunto de circuitos responsavel pelo
comando, monitorizacdo e proteccdo dos componentes do circuito de poténcia, assim como
dos circuitos de sinalizacéo e interface com o utilizador.

Actualmente, a maioria dos soft-starter sdo controlados por microprocessadores, sendo
por isso, totalmente digitais. Alguns fabricantes como a Schneider produzem alguns modelos
analdgicos, no sentido de oferecer uma solugdo mais barata para aplicacbes onde ndo séo
necessarias fungdes sofisticadas.

A Schneider desenvolveu uma tecnologia de controlo designada por TCS (Torque
Control System) que permite, o controlo da tensdo e da corrente do motor, de forma que, o
binério de aceleracdo e de desaceleracdo sejam lineares. Esta tecnologia utiliza l6gica difusa,
(Fuzzi Logic) que permite respostas mais rapidas, precisas e estaveis no controlo do binario
[SCHNEIDER, 2008].

3.6 PARAMETRIZACAO E FUNCOES DO SOFT-STARTER

Além das caracteristicas referidas anteriormente, os soft-starters também apresentam
fungBes programaveis, que permitem configurar o sistema de accionamento de acordo com as

necessidades do utilizador. De seguida, sdo descritas algumas das fungdes mais importantes:

3.6.1 Rampa da Tenséo de Aceleragéo

Os soft-starters tem uma funcdo muito simples, que controla o tempo de aceleragdo
através da variacdo do angulo de disparo da ponte tiristorizada, gerando na saida, uma tenso
eficaz gradual e continuamente crescente, até que seja atingida a tensdo nominal da rede como

podemos observar na figura 3.10.
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Figura 3.10 - Rampa da tenséo aplicada ao motor na aceleracéo

Quando ajustamos um valor de tempo da rampa, e da tensdo de arranque, isto nao
significa que o motor ir4 acelerar de zero até a sua rotacdo nominal no tempo definido no
ajuste. Na realidade, depende das caracteristicas dindmicas do sistema motor/carga. Tanto o
valor da tensdo, como o tempo de subida sdo valores ajustaveis dentro de uma faixa que varia
de fabricante para fabricante.

N&o existe uma regra pratica que possa ser aplicada para definir qual o valor do tempo
de ajuste, e qual o melhor valor de tensdo para que o motor possa garantir a aceleracdo da
carga, no caso do soft-starter utilizado na parte pratica o tempo de ajuste varia entre 1 e 10

segundos.

3.6.2 Rampa da Tensdo de Desaceleracdo

Existem duas possibilidades para efectuar a desaceleracdo do motor, por inércia ou
controlada. Na desaceleracdo por inércia, o soft-starter leva a tensdo de saida
instantaneamente a zero, implicando que o motor ndo produza nenhum binario na carga, que
por sua vez, ira perder velocidade, até que toda energia cinética seja dissipada. A equacéo

seguinte mostra matematicamente como se expressa essa energia:

E, = *]w? [3.1]

onde E. é a energia cinética em Joules, J é o momento de inércia total em kg.m?e @ é a

velocidade angular em rad/s.
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Na desaceleragdo controlada, o soft-starter reduz gradualmente a tensdo de saida até
um valor minimo previamente definido pelo utilizador, que no caso do Altivar utilizado pode

variar entre 1 e 10 segundos.
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Figura 3.11 - Comportamento da tenséo na desaceleracéo
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Neste caso, reduzimos a tensdo aplicada ao motor, 0 que provoca uma diminui¢do do
binario. A perda de binéario reflecte-se no aumento do escorregamento e 0 aumento do
escorregamento faz com que o motor perca velocidade. Se 0 motor perde velocidade a carga
accionada também perde. Este tipo de recurso € muito importante, para aplicagdes em que a
desaceleracdo suave é imperativa do ponto de vista mecénico, como acontece nas
centrifugadoras, tapetes rolantes, entre outros. No caso particular das centrifugadoras é
importantissimo este tipo de desaceleracdo, pois minimiza bastante o efeito do “golpe de
ariete” (variagdo brusca de pressdo) [AGOSTINHO e MARTINS, 2008].

3.6.3 Funcéao Boost

Existem cargas, que no momento de arranque, exigem um esforco extra do
accionamento em funcdo do elevado binario resistente, por exemplo um compressor.

Nestes casos, normalmente o soft-starter tem de aplicar ao motor uma tensao maior
que a ajustada na rampa de tensdo de aceleracdo, isto é possivel utilizando uma funcgéo
chamada “Boost”. Esta funcdo faz com que seja aplicado ao motor um impulso de tensdo com
amplitude e duracdo programaveis para que o motor desenvolva um binario de arranque
suficiente para vencer o atrito, e assim acelerar a carga. No caso do soft-starter utilizado na

parte pratica este tempo € fixo e corresponde a 200 milissegundos.
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Devemos ter algum cuidado com esta fungdo, pois sé deve ser utilizada em casos onde
seja estritamente necessaria. Como a tensdo de arranque atinge valores proximo da tensdo
nominal, mesmo que por um pequeno intervalo de tempo, a corrente de arranque ira atingir
valores muito elevados. Isto é claramente indesejavel, pois a utilizacdo do soft-starter deve
garantir um arranque suave, quer eléctrico, quer mecénico. Desta forma, devemos considerar
este recurso como a Ultima hipotese, ou quando realmente ficar 6bvia a condicdo severa de
arranque. A figura 3.12 representa o0 arranque com a funcdo boost activa
[TELEMECANIQUE, 2008].

>

Tempo

Figura 3.12 - Representacédo gréfica da funcao ""Boost"

3.6.4 Funcéo Limite de Corrente

Na maioria dos casos, onde a carga apresenta uma inércia elevada é utilizada uma
funcdo denominada limite de corrente. Esta funcdo faz com que o sistema rede/soft-starter
forneca ao motor somente a corrente necessaria para que seja executada a aceleracdo da carga.
No entanto, no caso do soft-starter utilizado para a realizacéo deste trabalho, esta funcéo néo
estd presente, mas € indirectamente ajustada através de um potenciometro que ajusta o nivel
de tenséo inicial aplicada ao motor.

O recurso a funcdo limite de corrente € sempre Util pois garante um accionamento
realmente suave e torna-se Optimo para a viabilizacdo de arranques de motores em locais onde

a rede se encontra no limite da sua capacidade.
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Normalmente, nestes casos, a condigdo da corrente de arranque faz com que o sistema
de protecgéo da instalacdo dispare, impedindo assim o funcionamento normal da instalag&o.
Ocorre, entdo, a necessidade de se impor um valor limite de corrente de arranque de forma a

permitir o accionamento como esta exemplificado na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Limite da corrente

Esta funcdo é muito utilizada no arranque de motores, cuja carga apresenta um valor
muito elevado do momento de inércia. Em termos praticos, podemos dizer que esta fungdo é
utilizada quando ndo obtemos sucesso com a rampa de tensao simples, ou mesmo quando é
necessario ajustar uma rampa de tensdo, de tal forma que a tensdo de arranque fique préxima
dos niveis de outros sistemas de arranque vistos anteriormente [AGOSTINHO e MARTINS,
2008].

3.6.5 Fungdo Pump Control

Esta funcdo é utilizada, especialmente para a aplicacdo no arranque com soft-starter
em sistemas de bombeamento. Trata-se na realidade de uma configuragdo especifica para
colmatar este tipo de aplicacdo, onde normalmente é necessario estabelecer uma rampa de
tensdo na aceleracdo, uma rampa de tensé@o na desaceleracdo e a habilitacdo de protec¢des. No
soft-starter utilizado esta funcdo ndo esta disponivel, no entanto, temos a possibilidade de
separadamente podermos configurar a rampa de aceleracdo e de desaceleracdo, que nalguns
casos pode ser uma vantagem, uma vez que, permite que a rampa de aceleragéo seja diferente

da rampa de desaceleragéo.
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A rampa de tensdo na desaceleracdo ¢ activa para minimizar o “golpe de ariete”
(variacdo brusca de pressao), prejudicial ao sistema como um todo. S&o habilitadas também as

proteccOes de sequéncia de fase e subcorrente.

3.6.6 Funcdo Economia de Energia

Um soft-starter que tem caracteristicas de optimizacdo de energia simplesmente altera
0 ponto de operacdo do motor como podemos verificar na figura 3.14. Esta funcdo, reduz a
tensdo aplicada ao motor, diminuindo as perdas no entreferro, que sdo a maior parcela de
perdas do motor. Esta economia de energia é bastante significativa principalmente para cargas
ndo superiores a 50% da nominal.

No entanto, esta funcdo tem algumas desvantagens desde logo o facto de criar
harmdnicos na corrente, perturbando a rede, devido ao aumento do angulo de disparo dos

tiristores de forma a reduzir a tensao.

A Bmano

Binario a Tensio Nominal

Binario a Tensio Reduzida

Veloadade
Figura 3.14 - Equilibrio entre o conjugado e a tensao

Na figura podemos verificar que, quando a tensdo do motor corresponde ao seu valor
nominal e a carga exige o bindrio m&ximo, o ponto de operacao é definido pelo ponto A. Se a
carga diminui e o motor estd alimentado com uma tensdo constante, a velocidade aumenta
ligeiramente, a corrente diminui e 0 ponto de operagdo passa para a curva do ponto B. Por ser
um motor onde o binario desenvolvido é proporcional ao quadrado da tensdo aplicada, existe
uma reducdo do binario quando reduzimos a tensdo. Caso esta tensdo diminua de forma
controlada, o ponto de operagdo passa a ser 0 ponto A’, com uma ligeira reducdo da
velocidade [MELO e ROSA, 2003].
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3.7 PROTECCOES DO SOFT-STARTER

3.7.1 Falta de Fase

Detecta falha e falta de fase na entrada do soft-starter, comuta o relé de falha e inibe o
disparo dos tiristores. O relé abre, se ocorrer tanto falta de fase na entrada como na saida,
assim como falha interna que provoque falta de corrente numa das fases.

No caso de o motor estar a trabalhar em vazio, esta proteccdo é feita por comparacéao
entre as fases, e ndo atraves da leitura da tensdo e da corrente em cada fase, ja que em vazio
no caso de o motor gerar tensdo nominal na fase em falta, leva a que esta proteccédo nao fique
activa. Devemos ter cuidado durante a fase de teste com o motor em vazio, no entanto

habitualmente o motor trabalha com carga, sendo este pormenor pouco importante.

3.7.2 Curto-Circuito

Caso exista uma corrente instantanea de valor muito superior a corrente nominal do
soft-starter, o relé de seguranca abre e inibe o disparo dos tiristores. Esta protec¢do ndo
dispensa o uso de fusiveis ultra-rapidos para proteccdo dos tiristores, ja que as condicdes de
curto-circuito variam, dependendo da impedancia da rede, podendo atingir valores elevados
de corrente. Neste caso, o fusivel é o primeiro a actuar, protegendo de forma mais eficiente 0s
tiristores. Além disto, em caso de falha geral do equipamento os fusiveis garantem uma

proteccdao mais adequada.

3.7.3 Sobre-Corrente

Esta proteccdo é ajustavel em alguns soft-starters, de 70 a 120% da corrente nominal.
Fica activa ap0s alguns segundos de sobrecarga, abrindo o relé de falha e inibe o disparo dos
tiristores. Esta funcdo, esta presente em todos os soft-starters, assinalando a ocorréncia de

sobrecarga acima dos niveis para o qual foi dimensionado ou ajustado.
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3.7.4 Proteccdo Térmica

A proteccéo térmica é feita atraves de um sensor térmico nos dissipadores de calor dos
tiristores. Caso ocorra um aumento da temperatura acima do normal, ocorre a indicacdo da

falha abrindo o relé de seguranca, inibindo o disparo dos tiristores.

3.8 CIRCUITO BY PASS

O circuito By Pass tem a funcdo de um contactor em paralelo com o soft-starter, que
no final da rampa de aceleracdo, comandado pelo proprio sinal da tensdo nominal, fecha
ficando em paralelo com os tiristores, assumindo a corrente nominal do motor. Na rampa de
desaceleracdo, o contactor abre sem faisca, uma vez que os tiristores assumem a corrente do
motor, sem interrupcao e inicia-se a rampa de desaceleracdo, com a interrupcdo da corrente
pela passagem por zero, portanto sem disrupcdo [AGOSTINHO e MARTINS, 2008].

O contactor de By Pass apresenta, portanto, uma durabilidade muito maior pois nao
oferece disrup¢do nos contactos na abertura e no fecho. Por outro lado ndo apresenta perdas e
aquecimento ap6s o arranque, logo sem necessidade de arrefecimento para arrangues pouco

frequentes, o que permite uma maior eficiéncia energética.
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CAPITULO

INVERSOR DE FREQUENCIA

4.1 INTRODUCAO

No inicio da década de 70, os sistemas de variacdo de velocidade tradicionais eram 0s
variadores mecanicos, os variadores hidraulicos e os variadores electromagnéticos. Os
variadores mecanicos utilizavam além dos motores de inducgdo, outros dispositivos para
efectuar a reducdo da velocidade, tais como, polias, correias ou correntes. Os variadores
hidraulicos do tipo hidrocinético trabalhavam atraves de acoplamento hidrdulico. Ja os
variadores electromagnéticos mudaram o conceito de variacdo exclusivamente mecanica
utilizando um sistema de discos acoplados a bobinas que tinham um campo magnético
variavel, e assim, permitiam a variacdo de binario e de velocidade [WEG, 2009].

Nos capitulos anteriores vimos diferentes alternativas de arranque do motor de
inducdo a partir da rede de alimentacdo. Em todos os casos a frequéncia de alimentagdo é
constante e igual a da rede 50 Hz.

Neste capitulo vamos abordar o inversor de frequéncia, que € um equipamento
eléctrico capaz de variar os valores da frequéncia de alimentacdo do motor, permitindo desta
forma uma variagéo da velocidade de rotacdo do motor.

4.2 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO

A velocidade dos motores de inducdo € determinada pela frequéncia da tensdo de
alimentacédo, pelo seu nimero de pdlos e pelo seu factor de carga. Assim, para controlar a
velocidade destes motores, sem recurso a dispositivos mecanicos externos, é necessario variar
a frequéncia da tensdo de alimentagdo. Como se pode observar na figura 4.1, o objectivo dos
inversores de frequéncia é forcar o deslocamento da curva do binario em funcdo da
velocidade, mantendo o binario maximo e o declive da regido linear da curva

aproximadamente constante.
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Figura 4.1 - Relacéo entre as curvas de binario-velocidade dos motores de inducéo e a frequéncia

fundamental da tenséo de alimentagéo

De entre os varios métodos de variacdo de velocidade, os inversores de frequéncia séo
dos que mais se tém evidenciado pelo rigor e precisdo. Os inversores de frequéncia por fonte
de tens@o e modulacgéo por largura de impulso sdo os que mais se utilizam para o controlo de
motores de inducéo.

O esquema de funcionamento de um inversor e 0s seus principais componentes estao

representados no esquema eléctrico da figura 4.2 [WEG, 2008].
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ELECTRONICA DE CONTROLO

Figura 4.2 - Esquema eléctrico dos componentes de um inversor de frequéncia

No esquema temos como:

I.  Circuito Rectificador
Composto por pontes trifasicas ou monofasicas (como é o caso do Altivar 11) a
diodos, que fazem a rectificacdo da tensdo e frequéncia alternada da rede para um valor

constante, transformando-a em corrente continua.
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Il.  Circuito de Filtragem
Este circuito € composto por condensadores electroliticos, que tém como funcédo
principal diminuir o ripple, ou seja, eliminar as flutuagdes na tenséo rectificada no circuito
rectificador e garantir que fornecemos tensdo continua ao circuito inversor. Além desta
funcdo, este circuito tem como objectivo a troca de poténcia, quer da rede para 0 motor, quer
do motor para a rede se este trabalhar como gerador, sendo os condensadores responsaveis por

uma maior facilidade na troca de energia.

I1l.  Circuito Inversor
No circuito inversor a tensdo continua vinda do andar anterior e é transformada em
corrente alternada de frequéncia varidvel. Este circuito é composto por semicondutores e
utilizando técnicas de modulacao por largura de impulsos (PWM), consegue-se variar o valor
médio da tensdo aplicada ao motor. Este processo € controlado através de um
microcontrolador que juntamente com um modulo de memdrias, consegue que 0 processo se

desenvolva dentro das caracteristicas desejadas.

O modo de funcionamento do inversor consiste em comutar a tensdo continua com
uma frequéncia da ordem dos kHz (frequéncia de comutagdo), resultando a saida trés formas
de onda compostas por varios impulsos de diferentes larguras.

Desta forma, actua-se sobre a amplitude e a frequéncia da tensdo de alimentacdo do
motor, permitindo controlar assim a velocidade angular e o bindrio. Um dos métodos de
controlo mais usados para velocidades abaixo da velocidade nominal, consiste em manter
aproximadamente constante a relacdo V/f. Acima da velocidade nominal a tensdo mantém-se
constante e igual ao seu valor nominal, pelo que o fluxo magnético no entreferro decresce a
medida que a frequéncia aumenta. Este tipo de inversores apresenta um rendimento bastante
satisfatorio, uma distor¢do harmonica a saida relativamente reduzida e um factor de poténcia
bom.

Para além do controlo de velocidade, os inversores de frequéncia podem permitir,
entre outras funcionalidades, arranques e paragens suaves e proteccdo térmica do motor.
Existem inversores com rectificadores controlados que permitem funcionar com um factor de
poténcia aproximadamente unitario ou com a possibilidade de injeccdo de energia na rede
quando o motor funciona em modo de paragem (operacdo regenerativa). Tipicamente, a
energia de paragem é dissipada, por efeito de Joule, numa resisténcia. A regeneracdo
energética € particularmente vantajosa para, por exemplo, cargas com elevada inércia e com

arranques e paragens frequentes.
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Apesar do controlo de velocidade com inversores conduzir a uma melhoria dos
processos, ao menor desgaste do equipamento mecénico e do motor devido aos
arranques/paragens suaves e poupancas de energia significativas, pode no entanto, ter algumas
desvantagens significativas, como é o caso da possibilidade de producdo de interferéncias
electromagnéticas, injeccdo de harmonicos de corrente na rede e reducdo do rendimento e do
tempo de vida dos motores devido ao aumento da temperatura, a ocorréncia de descargas
parciais no seu sistema de isolamento e a circulagdo de correntes nos seus rolamentos.
Todavia, 0s motores mais recentes projectados para serem alimentados por inversores, sdo
mais tolerantes a estes fendmenos [ALMEIDA, FERREIRA e BOTH, 2005].

N&o é por acaso que tem crescido significativamente o nimero de aplicaces em que a
variacdo de velocidade de motores de inducédo é feita através de inversores de frequéncia, ja
que estes além das vantagens mencionadas anteriormente permitem [PIRES, 2006]:

« Controlo a distancia: nos sistemas electronicos de variacdo de velocidade, o equipamento
de controlo pode situar-se numa area conveniente, ficando apenas o motor accionado na
area do processo, ao contrario do que acontece com os sistemas hidraulicos e mecénicos
de variacao de velocidade.

» Reducéo de custos: os arranques directos provocam picos de corrente, que causam danos
ndo apenas ao motor, mas também a outros equipamentos ligados ao sistema eléctrico. Os
inversores de frequéncia proporcionam arranques suaves, reduzindo custos de
manutencao.

« Aumento de produtividade: os processos industriais geralmente sdo sobredimensionados
na perspectiva de no futuro aumentar a produtividade. Os inversores de frequéncia
possibilitam o ajuste da velocidade mais adequada ao processo, de acordo com oS
equipamentos disponiveis e a necessidade de producdo a cada momento.

« Eficiéncia energética: o rendimento global do sistema de poténcia depende nédo apenas do
motor, mas também do controlo. Os inversores de frequéncia apresentam um rendimento
elevado, da ordem de 97% ou mais. Os motores eléctricos também apresentam alto
rendimento, tipicamente de 70% em pequenas maquinas e 95% ou mais em maquinas
maiores, trabalhando sob condigdes nominais. Na variacdo de velocidade, a poténcia
fornecida pelo motor é variada de forma optimizada, influenciando directamente a
poténcia consumida e conduzindo a elevados indices de rendimento do sistema (motor +
inversor).

 Versatilidade: os inversores de frequéncia sdo adequados para aplica¢fes com qualquer

tipo de carga. Com cargas de binario variavel, o inversor altera a tensdo do motor para
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compensar a queda de rendimento que normalmente resulta da diminuicdo da carga. Com
cargas de binario constante existe uma melhoria no rendimento do sistema, devido a
capacidade de variar continuamente a velocidade, sem necessidade de utilizar maltiplos
motores ou sistemas mecanicos de variacdo de velocidade, que introduzem perdas
adicionais.

» Maior qualidade: o controlo preciso da velocidade obtido pelos inversores resulta na
optimizag&o dos processos, e consequentemente, um produto final de melhor qualidade.

4.3 CURVAS CARACTERISTICAS

Com a utilizacdo do inversor de frequéncia as curvas caracteristicas de binario,
poténcia e corrente do motor alteram-se. Isto porque passamos a controlar a frequéncia e a
tenséo aplicada ao motor de indugé&o.

Quando pretendemos um binario constante, para diferentes velocidades do motor,
temos de variar a tensdo de forma proporcional a variacdo da frequéncia de forma a manter o
fluxo constante. A variacdo da tenséo e da frequéncia é linear até atingirmos a tensdo nominal
do motor como podemos verificar na figura 4.3.

Acima da tensdo nominal variamos apenas a frequéncia aplicada ao enrolamento do
estator [WEG, 2008].
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Figura 4.3 - Curva representativa da tensdo em funcéo da frequéncia
Acima da frequéncia nominal existe uma éarea, a qual designamos como
enfraquecimento de campo, uma vez que o fluxo diminui devido ao aumento da frequéncia

gue ndo pode ser acompanhado com o aumento da tensdo, o que provoca também uma
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diminuicdo do binario. A curva caracteristica de binario em funcdo da frequéncia esta
representada na figura 4.4.
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Figura 4.4 - Curva caracteristicas de bindrio em fun¢do da frequéncia
Da figura 4.4 verificamos que, o binario permanece constante até atingirmos a
frequéncia nominal e acima desta o binario comeca a diminuir gradualmente. A poténcia de
saida do inversor de frequéncia aumenta linearmente até atingirmos a frequéncia nominal,
seguindo a variacao da relacdo entre a tenséo e a frequéncia, permanecendo constante acima

da frequéncia nominal como podemos observar na figura 4.5.

Foténcia 4

e
-

fa Frequéncia

Figura 4.5 - Curva caracteristica da poténcia de saida do inversor de frequéncia
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4.4 INVERSOR TRIFASICO EM PONTE

O inversor é composto de seis tiristores implementadas numa configuracdo, como

mostra a figura 4.6.

54 56 52

Figura 4.6 - Configuracéo do circuito inversor e ligacdo ao motor

Neste tipo de configuragdo em cada brago do inversor [(S1-S4), (S3-S6), (S2-S5)], os
tiristores sdo comandados de forma complementar e os comandos dos bracos sdo desfasados
de 120° uns dos outros, na sequéncia de fase ABC. O diagrama da l6gica de condu¢do mostra
as ligacBes entre os terminais de corrente continua X e Y de entrada e os terminais A, Be C
de saida. As tensdes fase-fase de saida Vag, Vic € Vca s80 facilmente deduzidas a partir do
diagrama das figuras 4.7 e 4.8, tendo por base que a cada instante elas assumem um dos

valores Vxy = E; Vyx = -E; e Vxx = Vyy = 0, de acordo com o diagrama de conducéo.

ST A
ot

......

Figura 4.7 - Inversor de tenséo trifasico
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Figura 4.8 - Forma das tensdes de saida do inversor

Por outro lado, as tensfes fase-neutro podem ser determinadas a partir das tensdes
fase-fase respeitando as seguintes relagdes [AGOSTINHO e MARTINS, 2008]:

[4.1] [4.2] [4.3]

4.5 INVERSOR DE FREQUENCIA PWM

Um inversor de frequéncia PWM realiza o controlo da frequéncia e da tenséo no bloco
de saida do inversor. A tensdo de saida aplicada a carga tem uma amplitude constante,
formada por uma sucessdo de ondas rectangulares e através da modulacdo por largura de

impulsos, a tensdo média é controlada como podemos observar na figura 4.9.
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o

Figura 4.9 - Modulacao por largura de impulsos

A aplicagdo da técnica de modulacdo PWM, consiste em obter um sinal alternado de
baixa frequéncia através da modulacdo em alta frequéncia. De forma analdgica, é possivel
obter este tipo de modulacdo, comparando a tensdo de referéncia com um sinal triangular
simétrico, cuja frequéncia, determina a frequéncia de comutacédo do inversor. A frequéncia da
onda triangular, chamada portadora, deve ser no minimo 10 vezes superior a frequéncia
maxima da onda de referéncia.

A largura dos impulsos de saida do inversor varia de acordo com a amplitude relativa
da referéncia em comparacdo com a portadora. Temos assim, uma modulacdo PWM,
denominada, em inglés, como Pulse Width Modulation [CAMARGO e REZEK, 2008].

Desta forma, um inversor PWM trifasico € uma associacao de trés inversores, em que
as tensBes de saida sdo desfasadas de 120° e o comando dos tiristores é feito através de trés
ondas sinusoidais de referéncia, como podemos ver na figura 4.10. Podemos ainda ver, as
formas de onda das tensdes fase-neutro Va, Vb, Vc, bem como a forma de onda da tensdo
entre as fases A e B, Vag, indicando-se as respectivas sinusodides correspondentes as
fundamentais [CABRITA, 1997].
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Figura 4.10 - Modulacéo por largura de impulsos e formas de onda da tensdo

A utilizacdo de inversores de frequéncia PWM provoca distor¢cBes nas formas de
ondas da tensdo e corrente do motor alimentado. A técnica de modulacdo PWM produz uma
forma de tens&o com sucessivos impulsos rectangulares de curta duracéo, onde se destaca um
consideravel contetdo de harmdnicos. Estes aumentam as perdas nos motores de inducéao

Como iremos ver nos itens seguintes.

4.6 HARMONICOS

As perturbacfes provocadas pelos harmonicos tornaram-se importantes na década de
80, quando se iniciou a substituicdo de equipamentos eléctricos e electromecéanicos por
equipamentos electrénicos.

As cargas designam-se como lineares, ou seja, sinusoidais, mesmo quando estdo
desfasadas, em fungdo da sua natureza: resistiva, indutiva ou capacitiva.

Nas cargas ndo lineares, essa proporcionalidade ndo existe, uma vez que a corrente €
transferida apenas durante uma parte do ciclo, e mesmo que a tensdo seja sinusoidal, a
corrente ndo é.

Os harmodnicos sdo responsaveis por aumentar a temperatura dos condutores, dos
motores eléctricos, e também provocarem um aumento da tensdo nos locais onde estdo

instalados condensadores, através do efeito da ressonancia.
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As correntes que circulam nas linhas sdo somadas vectorialmente com as correntes
originadas por cargas em equipamentos electrénicos que adquirem valores significativos, e
que trazem perturbagdes na rede.

Chama-se ordem de um harmonico, ao numero inteiro obtido pelo quociente da
frequéncia desse harmonico, pela frequéncia da componente fundamental [NAHVI e
EDMINISTER, 2003]:

n=lr [4.4]
fi
onde h corresponde & ordem do harmonico, fi, corresponde a frequéncia do harmonico de
ordem h e f; é a frequéncia do harmonico fundamental.
Os harménicos podem ser classificados segundo a sua ordem, frequéncia e sequéncia,

como podemos ver na tabela 4.1:

Tabela 4.1 - Classifica¢cdo dos harménicos

Ordem Frequéncia [Hz] Sequéncia

1 50 +
2 100 -
3 150 0
4 200 +
5 250 -
6 300 0
h h.50

A situacdo desejada seria aquela em que existe apenas o harmonico de ordem 1, com
50 Hz, chamado de harménico fundamental. Podemos observar a existéncia de harmonicos de
ordem impares, encontradas em instalacdes eléctricas em geral, e de ordem pares, encontradas
somente em casos de assimetrias.

As sequéncias podem ser positivas, negativas ou nulas. No caso dos motores, 0S
harmonicos de sequéncia positiva superiores a fundamental, tendem a aumentar a velocidade
para valores superiores a velocidade nominal, provocando aquecimento devido a sobre-
correntes, reduzindo a vida util do motor. A sequéncia negativa, tendem a fazer girar o motor
no sentido inverso ao do campo girante provocado pelo harménico fundamental, produzindo
uma accdo de travagem, o que reduz o binario e provoca aquecimentos indesejados. Os
harmonicos de sequéncia zero, somam-se de forma algébrica em circuitos com condutor
neutro, o que leva a correntes elevadas, algumas vezes superiores aos valores da corrente nas

fases.
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Os harmonicos sdo expressos através do seu valor eficaz, uma vez que aquecimento
produzido pela onda distorcida esta relacionado com este.

Para uma onda sinusoidal pura, o valor eficaz € igual ao valor méximo dividido pela
raiz quadrada de dois. Para uma forma de onda distorcida, em regime permanente, a energia
total dissipada por efeito Joule é a soma das energias dissipadas pelas componentes dos

harmonicos.

4.7 INTERACCAO ENTRE A REDE E O INVERSOR

O sistema motor + inversor de frequéncia é visto pela fonte de alimentacdo como uma
carga ndo linear, em que a corrente possui harménicos (componentes de frequéncias multiplas
da frequéncia da rede). De forma geral, considera-se que o rectificador produz harménicos de
ordem h na parte AC, ou seja, na rede.

Assim, no caso da ponte rectificadora com 6 diodos (6 impulsos), os principais
harmonicos geradas sdo os de 5% e 7% ordem, cuja amplitude varia de 10% a 40% do
harmdnico fundamental dependendo da impedancia de rede. Ja para 12 impulsos (12 diodos)
0s harmonicos mais significativos sdo os de 11% e 132 ordem. Os harmdnicos de ordem
superior geralmente possuem menor amplitude e sdo mais faceis de filtrar.

O parametro que mostra o quanto os harmonicos distorcem a rede é o THD (Distorcao

Harmonica Total), fornecido pelo fabricante do conversor e definido como:
TDH = | (E) [4.5]

onde THD corresponde a distorcdo harmédnica total, f, corresponde a frequéncia dos
harmdnicos de ordem h em valor eficaz e f; é a frequéncia do harménico fundamental em
valor eficaz [PIRES, 2006].

A figura 4.11 corresponde a corrente medida a entrada de um inversor PWM de 6

diodos, para uma rede com uma impedancia reduzida.
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F'igura 4.11 - Corrente & entrada de um inversor PWM
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4.8 INTERACCAO ENTRE CONVERSOR E MOTOR

O motor de indugdo quando submetido a uma tensdo PWM, proveniente de um
inversor de frequéncia, estd sujeito a tensdes com harmonicos (componentes de frequéncia
acima da frequéncia fundamental). Dependendo da modulacdo PWM utilizada, da frequéncia
de comutacdo e de outras particularidades do controlo, o motor fica sujeito ao aumento das
perdas, temperatura, niveis de vibracdo e ruido e ainda ha diminuicdo do rendimento.

Além disso, podem aparecer outros efeitos quando a alimentacdo do motor é feita com
inversores, como € 0 caso do “stress” do sistema de isolamento e correntes pelos mancais, que
embora relevantes, ndo se devem especificamente aos harmoénicos. As figuras 4.12 e 4.13
ilustram as formas de onda da tensdo e corrente aos terminais do motor, quando alimentados

por inversores PWM.

Figura 4.12 - Tensdo PWM aos terminais do motor

Figura 4.13 - Corrente aos terminais do motor

Compreende-se, que 0 motor “vé” uma tensdo com impulsos (PWM) e uma corrente
praticamente sinusoidal, portanto, os harménicos de maior amplitude no motor estdo na
tenséo.

Basicamente, para reduzir os harmdnicos gerados por um inversor de frequéncia
PWM, existem as seguintes solucdes [PIRES, 2006]:
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Tabela 4.2 - Métodos e caracteristicas de reducéo dos harménicos

- Aumenta os custos da instalacéo
- Inibe a utilizacdo dos modos vectoriais
- Reducdo da tensdo e poténcia do motor
- Aumenta 0s custos
Utilizacao de inversores com mais niveis | - Reduz a fiabilidade do inversor
- Aumenta a complexidade do controlo
Melhoria da qualidade da modulagdo | - Ndo aumenta os custos

PWM através do Space Vector - Melhoria no controlo da tenséo

Modulation (SVM) - Aumenta o rendimento

- Reduz o rendimento do inversor
- Aumenta as correntes de fuga pela terra

Instalar filtros passivos na saida
(L,LC(sinusoidal),dV/dt)

Aumentar a frequéncia de comutacgdo

4.9 CONSIDERACOES EM RELACAO AO RENDIMENTO

N&o existe nenhuma norma ou procedimento que especifique a forma de avaliar o
rendimento do sistema inversor + motor, 0 que permite que seja realizado de diferentes
formas. No entanto, existem algumas consideracdes a ter em conta relativamente ao
rendimento. O motor de inducdo, quando alimentado com um inversor de frequéncia PWM,
tem uma diminuicdo no seu rendimento, em relacdo a um motor alimentado por tenséo
puramente sinusoidal, devido ao aumento nas perdas ocasionado pelos harmdnicos. Para
determinar o rendimento devemos considerar as caracteristicas do inversor e do motor, tais
como: frequéncia de trabalho, frequéncia de comutacéo, condi¢do de carga, poténcia do motor
e taxa de distorcao harmdnica do inversor.

A instrumentacédo utilizada nas medicdes é de extrema importancia. Devemos utilizar
instrumentos que mecam o valor eficaz verdadeiro (true RMS) das grandezas eléctricas, de
modo a que seja possivel a leitura dos valores correctos da poténcia absorvida na entrada e na
saida do inversor. O aumento da frequéncia de comutacdo dos tiristores diminui o rendimento
do inversor, aumentando o rendimento do motor. Os motores de alto rendimento, alimentados
por inversores de frequéncia mantém um rendimento superior, quando comparados com 0s
motores standard alimentados com 0s mesmos inversores.

O efeito da variacdo de velocidade no rendimento do motor, pode ser entendido a
partir da analise do grafico da poténcia Gtil do motor alimentado com um inversor, em funcéo

da sua frequéncia de trabalho como podemos ver na figura 4.14.
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Figura 4.14 - Poténcia util no motor em funcéo da frequéncia de trabalho

O rendimento do motor é definido como a razdo entre a poténcia Util no veio e a
poténcia absorvida, sendo por sua vez, a poténcia absorvida igual a soma da poténcia Util com

0 somatorio de todas as perdas como podemos ver na equacao 4.6:

A i’ [4.6]
m= Pope B (B, + X Perdas) '

onde i é o rendimento, P, a poténcia Util no veio e Py, a poténcia absorvida da rede.
Considerando que, as perdas do motor sdo compostas fundamentalmente por perdas
por efeito de Joule e perdas no ferro e assumindo que, as primeiras compreendem a maior
componente das perdas. O rendimento do motor diminui para frequéncias reduzidas, uma vez
que a poténcia util do motor também é reduzida, embora as perdas no ferro (dependam da
frequéncia) diminuam um pouco. As perdas por efeito de Joule (dependem da corrente ao
guadrado) mantendo-se praticamente constantes para cargas com binario constante, leva a que

a variacdo das perdas globais ndo sofra uma alteracéo significativa [PIRES, 2006].

410 METODOS DE CONTROLO DOS INVERSORES DE
FREQUENCIA PWM

4.10.1 Controlo Escalar

Um dos métodos de controlo escalar mais antigos e mais conhecidos no meio
industrial é denominado de “V/F constante”. Baseado em caracteristicas correspondentes ao
funcionamento do motor de indugdo em regime permanente, este método assume a existéncia

de tensdes e correntes estatdricas sinusoidais. Com o objectivo de gerar o maior binario
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electromecanico, relativo a cada ampere da corrente estatorica, o nivel de fluxo da maquina
deve ser mantido constante e 0 mais proximo possivel do seu valor nominal, qualquer que seja
a situacédo de funcionamento do motor de indugdo [MENDES, 2005].

O estator do motor de inducdo possui um bobinado trifasico, sendo estes dois
parametros que definem as suas caracteristicas. Um deles € a resisténcia 6hmica R e o outro é
a induténcia L. A resisténcia depende do tipo de material e do comprimento do fio com o qual
é feito o bobinado. Ja a induténcia depende fundamentalmente da geometria (forma) com que
0s campos interagem no bobinado e no rotor. De uma analise simplificada podemos dizer que
a corrente que circula pelo estator do motor é proporcional ao valor da resisténcia R e ao valor
da reacténcia indutiva X_ que € dependente da indutancia L e da frequéncia f, como podemos
constatar nas férmulas 4.7 e 4.8:

X, = 2nfL [4.7]
j——2 [4.8]
JRZ 1+ %2 '

onde X, é a reactancia indutiva, f a frequéncia, L a indutancia e I, V, R a corrente, a tenséo e
a resisténcia do estator respectivamente.

Para valores de frequéncia acima dos 25 Hz o valor da resisténcia é muito pequeno
guando comparado com o valor da reactancia indutiva, desta forma podemos, numa
aproximacdo, e para um método de controlo simples como o escalar, despreza-lo. Assim
temos que, o valor da corrente serd proporcional a tenséo de alimentacéo (V), a indutancia (L)
e a frequéncia (f). O valor de induténcia (L) é uma constante do motor, mas a tensdo e a
frequéncia sdo dois parametros que podem ser controlados pelo inversor de frequéncia.

Assim, se para variar a velocidade do motor de inducdo temos que variar a frequéncia
da tensdo de alimentagdo, a estratégia de “V/F constante”, varia a tensdo proporcionalmente
com a variagdo da frequéncia de alimentagdo do motor para obter no estator uma corrente

constante da ordem da corrente nominal do motor, como podemos observar na figura 4.15.
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Figura 4.15 - Variacao da tensdo Versus Frequéncia com corrente constante

Para frequéncias inferiores a 25 Hz o termo correspondente a resisténcia R do estator,
que foi desprezado anteriormente, comeca a ter influéncia no célculo da corrente. Para baixas
frequéncias, mantendo a proporcionalidade entre a frequéncia e a tensdo, a corrente e
consequentemente o binario do motor diminuem significativamente. Para evitar esta situacdo,
a tensdo do estator em frequéncias reduzidas tem de aumentar, através de um método

denominado compensacdo | x R, como podemos observar na figura 4.16.

Tensao

Vnom

1/2Vnom fee

25Hz 50 Hz
Frequéncia

Figura 4.16 - Compensagéo da corrente com o aumento da resisténcia

O controlo escalar é utilizado em aplica¢fes normais que ndo requerem elevadas taxas

de aceleracdo e desaceleracdo, nem elevada precisdo no controlo do binario. Um inversor com
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controlo escalar pode controlar a velocidade de rotacdo do motor com uma preciséo até 0,5%
da rotacdo nominal para sistemas sem variacdo de carga. Pelo principio de funcionamento e
aplicacéo, sdo utilizados na maioria das vezes em motores convencionais sem sistemas de
realimentacdo em malha fechada. A faixa de variacdo de velocidade é pequena, da ordem de
1:10 (ex: 5 a 50 Hz). Com estas caracteristicas, o inversor de frequéncia escalar & mais
utilizado em sistemas que ndo requerem um elevado desempenho [AGOSTINHO e
MARTINS 2008].

4.10.2 Controlo Vectorial

Em alternativa as técnicas de controlo escalar, existem as técnicas de controlo
vectorial, vulgarmente conhecidas por controlo de orientacdo de campo. Introduzidas nos anos
70 por Blaschke, Hasse e Leonhard, as técnicas de controlo vectorial tornaram possivel a
introducdo dos motores de inducdo em &reas onde tradicionalmente eram utilizadas as
maquinas de corrente continua, tornando-se assim muito populares em aplicagdes de elevado
desempenho [HARNEFORS, 2001].

Este aumento de popularidade na utilizacdo do motor de inducgdo trifasico esta
relacionado com o facto de, os esquemas de controlo vectorial permitirem que esta maquina
seja controlada de uma forma semelhante & forma como é controlada a méquina de corrente
continua de excitagdo em separado, tendo como principais vantagens:

 Elevada precisdo na regulacao da velocidade;

» Elevada performance dindmica;

« Controlo linear do binério;

« Ajuste suave para velocidades reduzidas sem oscila¢fes de binario, mesmo com variagédo
de carga.

O principio de funcionamento do controlo vectorial consiste na transformacdo de
variaveis trifasicas para um referencial dindmico, isto €, decompdem a corrente do motor em
dois vectores, um que produz o fluxo magnetizante e o outro que produz binario, ajustando
separadamente o binario e o fluxo. O controlo vectorial pode ser realizado em malha aberta
(sensorless) como € o caso do Altivar 11 ou em malha fechada, isto €, com realimentacéo.

v/ Com sensor de velocidade: requer a instalacdo de um sensor de velocidade no motor.
Este tipo de controlo permite a maior precisdo do controlo da velocidade e do binario,

mesmo com velocidades proximas de zero.
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v' Sensorless: mais simples que o controlo com sensor de velocidade, porém apresenta
algumas limitacBes principalmente no controlo do binario a velocidades reduzidas. Para
velocidades proximas da velocidade nominal é praticamente t&o bom como o controlo
vectorial com realimentacéo.

No entanto, apesar de teoricamente interessante, a comunidade cientifica dos anos 70,
dedicada a electrdnica de poténcia, ndo prestou muita atencdo a esta técnica de controlo, em
parte devido a maior complexidade face ao controlo escalar (mais dificil de implementar na
pratica) e também porque os engenheiros ndo estavam muito familiarizados com o modelo
dindmico do motor de inducdo trifasico.

A maior complexidade deve-se ao facto do binario electromagnético do motor de
inducdo depender, quer do valor do fluxo magnético no entreferro, quer do valor da
velocidade de rotacdo, e também das relacdes binario-fluxo e binario-velocidade ndo serem
lineares. Aliado ainda a dificuldade em determinar a posicdo do fluxo rotérico e a
determinacéo dindmica da transformada de Park, esta técnica foi posta de parte durante alguns
anos. A partir de 1980 com o aparecimento de microprocessadores com maior capacidade de
processamento, tornou-se possivel implementar digitalmente um controlador capaz de usar
esta técnica de controlo.

Para que o binario electromagnético de uma maquina AC trifasica possa ser controlado
de uma forma semelhante ao que se passa com uma maquina de corrente continua e sempre
com um binario electromagnético maximo, os fasores do fluxo estatérico e da corrente
rotdrica tém que estar em quadratura, ja que o binario electromagnético resulta do produto
vectorial entre estas duas grandezas.

No caso da maquina DC, pelo facto de possuir a corrente da armadura e o fluxo de
excitacdo fixos no espaco, 0 binario electromagnético pode ser manipulado atraves do
controlo do fluxo de excitacdo ou da corrente da armadura, separadamente. Quer isto dizer,
que é sempre produzido o binario maximo para um dado par de valores da corrente de
excitacdo e da corrente na armadura.

Numa maquina AC esta situacdo nédo se verifica, ja que as grandezas envolvidas no
calculo do binario estdo dependentes uma da outra e pertencem a referenciais diferentes, um
estacionario com o estator, no caso do fluxo estatdrico, e o0 outro estacionario com o rotor, no
caso das correntes rotdricas. Para além disso, ha ainda que ter em conta o facto do fluxo
estatorico e da corrente rotorica, dependerem dos valores da frequéncia e do angulo de fase

das correntes do estator.
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Assim, e ao contrario do que se passa com o controlo escalar em que apenas se
controla a amplitude do fluxo, no controlo vectorial sdo controlados, em simultaneo, os
valores da amplitude e da posigéo do fluxo, tornando a sua implementacdo mais exigente do
ponto de vista computacional [MENDES, 2005].

4.11 INTERACCAO ENTRE O MOTOR/INVERSOR E O TIPO DE
CARGA

O correcto dimensionamento de um sistema de velocidade varidvel depende do
conhecimento do comportamento da carga, ou seja, da necessidade de binario no veio do
motor. As cargas podem ser classificadas em trés tipos: binario variavel, binario constante e

poténcia constante.

4.11.1 Cargas com Binario Variavel

A variacdo da velocidade utilizando um inversor de frequéncia permite uma grande
economia de energia com esse tipo de carga, uma vez que a poténcia mecanica
disponibilizada na saida do motor ndo é constante, mas variard convenientemente de acordo
com a exigéncia da carga. Alguns exemplos tipicos deste tipo de carga sdo bombas
centrifugas, exaustores centrifugos, ventiladores, compressores centrifugos, entre outros.

Nas figuras 4.17 e 4.18 podemos verificar que o binario pode variar de forma linear ou
quadrética [PIRES, 2006].

0,50

EBinario ou Poténcia

0,25

0,25 0,50 0,75 1,00 1,25
Velocidade

Figura 4.17 - Variacao quadrética do binario

As cargas com um binario quadratico tém uma variacdo da poténcia de forma cubica,
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enquanto que, as cargas com binario linear a poténcia do motor varia de forma quadratica

como podemos ver na figura 4.18.
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Figura 4.18 - Variacéo linear do binario

4.11.2 Cargas com Binario Constante

Alguns exemplos tipicos deste tipo de carga sdo compressores alternados,
compressores helicoidais, elevadores, tapetes rolantes, bombas de deslocamento positivo,
trituradores, entre outros.

Neste tipo de cargas o binario é constante para todas as gamas de velocidade do motor,

e a poténcia varia de forma linear com a velocidade como podemos ver na figura 4.19.
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Figura 4.19 - Cargas de binario constante
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4.11.3 Cargas com Poténcia Constante

Alguns exemplos tipicos deste tipo de carga sdo ferramentas de corte e perfuracéo,

bobinadores. Neste tipo de cargas o binario diminui proporcionalmente com a frequéncia e

com o aumento da velocidade. A poténcia mantem-se constante para toda a gama de

velocidades.
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Figura 4.20 - Cargas de poténcia constante
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CAPITULO

AUTOMATOS PROGRAMAVEIS

5.1 INTRODUCAO

Nos ultimos anos, tem-se assistido a uma mudanga drastica dos processos de
producdo. Isto deve-se, por um lado a crescente competicdo entre as empresas e por outro
lado, ao enorme desenvolvimento das tecnologias que envolvem automatos programaveis,
robds, maquinas de controlo numérico, redes de comunicag&o, inteligéncia artificial.

Em abstracto, todas as estratégias de producdo visam um conjunto de objectivos, que
na realidade corresponde a um sé: 0 aumento da competitividade.

A Automatizacdo pode ser definida como um conjunto de tecnologias relacionadas
com a aplicacdo de equipamentos mecénicos e electronicos, em sistemas industriais de
produgdo, conseguindo assim um aumento de competitividade (em termos de custos,
qualidade, disponibilidade e inovacdo) [MORAES e CASTRUCCI, 2007].

Um sistema automatizado pode contribuir para o aumento da competitividade das
empresas atraves da:

« Reducdo de custos de pessoal: a reducdo de custos de pessoal obtém-se, por exemplo,
com a automatizacdo das maquinas (tem 0 seu custo..) ou com a automatizacdo do
controlo e planeamento da producéo;

« Reducdo de custos de stock (intermédios e terminais): devido ao controlo e planeamento
da producdo, que visa, entre outros aspectos, atingir stocks intermédios mantidos ao
minimo (stock zero), disponibilidade de produtos (atraso zero), optimizacdo de compras
gracas ao controlo de produgéo em tempo real;

« Aumento da qualidade media dos produtos: utilizagdo de maquinas mais precisas do que
0 homem, o que garantem melhores caracteristicas de repetibilidade (qualidade constante,
ndo dependente de turnos particulares);

+ Maior disponibilidade dos produtos: redu¢do do nimero de avarias;
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« Aumento do progresso: reducdo do tempo necessario para 0 projecto, planeamento e
fabrico de novos produtos, associado a utilizacdo de maquinas programaveis aptas a
desempenhar diferentes operagoes;

« Aumento da flexibilidade da producgdo: resposta rapida as solicitacbes do mercado e
capacidade de operar diferentes variantes de produtos.

Um dos dispositivos mais importantes num sistema automatizado € o automato
programavel (PLC - Programmable Logic Controller), que pode ser definido como um
dispositivo electronico e programavel, dedicado ao controlo e comando, dos processos

produtivos, em ambiente industrial e em tempo real.

5.2 HISTORIA E APLICACOES INDUSTRIAIS

Antes do aparecimento dos Programmable Logic Controller (PLC’s), os sistemas de
comando e controlo de maquinas e processos industriais eram feitos por relés
electromagnéticos, especialmente projectados para este fim. O controlo baseado em relés
exigia modificacbes nos cabos, no caso de alteracdes no processo automatizado, e em muitos
casos isso tornava-se inviavel, sendo mais barato substituir todo o painel por um novo. O PLC
revolucionou o comando e controlo industrial desde o seu aparecimento na década de 70.

O primeiro PLC surgiu na industria automdvel americana em substituicdo dos relés
electromagnéticos utilizados para controlar operacdes sequenciais e repetitivas numa linha de
montagem, especificamente na Hydromic Division da General Motors, em 1968, devido ha
grande dificuldade existente para alterar a légica de controlo dos painéis de comando em cada
alteracdo na linha de montagem. Estas mudancas implicavam altos gastos de tempo e
dinheiro.

Por outro lado os PLC’s diminuiram o0 tempo associado a producéo e facilitaram, no
futuro, possiveis modificacdes nos sistemas de controlo. Os primeiros autdbmatos industriais
instalados comegaram logo a provar ser uma valiosa melhoria em relagcdo aos painéis l6gicos
de relés. E isto, porque eram de facil instalacdo e programacdo (ou reprogramacdo), porque
ocupavam menos espaco e porque eram mais seguros do que os sistemas baseados em relés.

Houve dois factores essenciais no desenho do autémato industrial que o levaram a ter
0 sucesso que indiscutivelmente hoje em dia lIhe € reconhecido. Primeiro, usaram-se

componentes muito seguros, e o0s circuitos electronicos e mddulos foram desenvolvidos tendo

60



Autématos Programaveis

em conta o ambiente industrial, ou seja foram construidos para resistir ao ruido eléctrico,
humidade, 0leos, e elevadas temperaturas.

O segundo factor tem a ver com a linguagem de programacéo utilizada, e que era a
linguagem de diagramas de escada (do inglés ladder), também conhecida por linguagem de
contactos, a qual se baseia na logica de relés. Os sistemas de computadores anteriormente
utilizados falharam, porque os técnicos e engenheiros industriais ndo estavam devidamente
treinados nas linguagens de programacdo usuais de computadores, como por exemplo
Assembly. Contudo, muitos estavam treinados no desenvolvimento de sistemas de controlo
baseados em relés, e a programacdo numa linguagem baseada em circuitos de relés foi
rapidamente apreendida.

Na década de 70, os microprocessadores foram introduzidos nos autématos, e a
capacidade e o desempenho aumentou e melhorou, ficando assim aptos a realizar tarefas cada
vez mais sofisticadas.

Nos finais dos anos 70, as melhorias nos componentes das comunicacGes e nos
circuitos electrénicos permitiram colocar os autématos a centenas de metros do equipamento
que controlavam, tornando possivel a troca de dados entre autdmatos de modo a rentabilizar e
tornar mais eficiente o controlo de maqguinas e processos. A producdo de mddulos de entradas
e saidas com conversores analogico/digitais permitiram aos automatos entrar na area do
controlo analégico [FRANCHI e CAMARGO, 1994].

Podemos entdo salientar que a evolucéo do PLC pode ser dividida em cinco geracoes:

« Na primeira geracdo a programacdo estava intrinsecamente ligada ao hardware do
equipamento e a linguagem era Assembly, mas para programar era necessario conhecer a
electrénica do projecto que tinha de ser feita por uma equipa altamente qualificada. A
gravacdo do programa era na memoria EPROM (Erasable Programmable Read-Only
Memory);

« Na segunda geracdo comecam a aparecer as primeiras linguagens de programacdo mais
flexiveis com o hardware do equipamento, sendo possivel a introdu¢ao de um “Programa
Monitor” no PLC, o qual converte as instru¢des do programa, verifica 0 estado das
entradas, compara com instrugdes do utilizador e altera o estado das saidas;

* Numa terceira geracdo os PLC admitiam a possibilidade de ligagédo de um programador
portéatil ou um teclado de forma a fazer alteragGes no software;

» Na quarta geragéo os PLC’s passam a ter uma entrada para comunicagdo série COm a
introducdo dos microprocessadores, o que tornou possivel a utilizacdo de diversas

linguagens, simulagdes, testes, treinos e armazenamento de programas;
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« Na quinta geracdo houve uma preocupacdo de padronizar protocolos de comunicacdo. O
que permitiu que equipamentos de fabricantes diferentes pudessem comunicar, de forma
a facilitar a automacéo, gestdo e desenvolvimento de plataformas industriais cada vez
mais complexas.

Hoje em dia, podemos encontrar autdbmatos nos mais variados sectores industriais. Por
exemplo, na inddstria metaldrgica, onde a fiabilidade e seguranca séo factores essenciais, 0s
autdmatos sao utilizados desde os problemas de anélise de gés ao controlo de qualidade. Na
indUstria mecénica e automdével, um dos sectores industriais que mais utiliza os autématos,
sdo usados, por exemplo, para controlo de linhas de producdo e montagem, controlo de
maquinas e robds. No transporte e empacotamento de materiais 0os autdbmatos podem ser
utilizados no controlo de gruas e elevadores mecéanicos. A utilizacdo de autdmatos inclui
também as industrias quimicas e petroquimicas, agricultura e industrias de alimentos,
industria téxtil, industria do vidro e plastico, entre muitas outras [MICHEL e DUNCAN,
1990].

5.3 CARACTERISTICAS DOS PLC’S

As caracteristicas de um PLC devem ser analisadas juntamente com as caracteristicas
do software que ird ser programado, ou seja, 0 software desenvolvido bem como a linguagem
de programacdo utilizada dependem do tipo de aplicacdo, bem como da forma como sera
aplicada a cada processo industrial.

Existem diversos modelos de PLC’s fabricados e disponiveis no mercado. No entanto,
temos de analisar alguns pontos para que seja possivel determinar qual o modelo mais
adequado a cada aplicacdo, principalmente durante a fase de projecto [GEORGINI, 2004].

Sob o ponto de vista funcional, podemos considerar e observar as seguintes funcdes
que um PLC deve executar:

» Aquisicdo e Comando;
» Armazenamento do software desenvolvido para a aplicagéo;
» Processamento.
Assim, um Controlador Logico Programavel apresenta as seguintes caracteristicas:
« Permite um facil diagnostico do funcionamento ainda na fase de projecto do sistema e/ou
reparacdo de falhas que venham a ocorrer durante o seu funcionamento devido a uma
facil e rapida programacéo ou reprogramacédo, com a minima interrupc¢ao na producao;

» Permite a expanséo a diversos tipos de modulos, de acordo com a necessidade;
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» Pode ser instalado em quadros reduzidos devido ao pequeno espaco fisico exigido;
 Trabalha com reduzidos graus de proteccgéo, pelo fato de ndo serem geradas faisca;
+ Custo e instalagdo competitivo em relagdo aos sistemas de controlo convencionais;
« Possibilita a criacdo de relatdrios para serem utilizados a qualquer momento;

« Apresenta um reduzido consumo de energia;

« Tem a capacidade de comunicar com diversos outros equipamentos;

+ Garante maior fiabilidade aos processos produtivos.

54 ARQUITECTURA DOS PLC’S

Independentemente do tamanho, e da complexidade, praticamente todos os autdmatos
programéaveis partilham dos mesmos componentes bésicos e das mesmas caracteristicas

funcionais como podemos observar na figura 5.1.
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Figura 5.1 - Arquitectura de um autémato programavel

Um autémato é composto por uma Unidade Central de Processamento (CPU), que
executa ciclicamente o programa armazenado na memoria de programa. No inicio de cada
ciclo de execucéo as entradas, que podem resultar de um qualquer processo, sdo analisadas.
No final de cada ciclo as saidas sdo actualizadas, de acordo com as entradas e o programa de
controlo, de modo a controlar o equipamento ou maquinas envolvidas no processo. Na
execucdo do programa, o CPU utiliza a memoria do autdbmato para armazenamento e
transferéncia de dados. A utilizacdo da memoria para armazenamento do programa, separada
da outra memoria, tem a ver com a necessidade de armazenar os programas no PLC, mesmo

com a alimentag&o desligada.
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A unidade de programacdo € geralmente utilizada para o desenvolvimento de
programas e para a transferéncia dos programas para o automato. Uma vez inserido o
programa no automato, este e auto-suficiente ndo necessitando da unidade de programacédo
quando colocado em execugdo [MARTINS, 2009].

54.1 CPU

A Unidade Central de Processamento é responsavel pela execucdo do programa,
controlando todas as operacdes dentro do automato, através de instrucdes armazenadas na
memdria de programa. Um barramento de dados transporta a informacdo da memoria e do
sistema de entradas saidas para o CPU e vice-versa. Na maioria dos autdmatos
(principalmente os mais modernos) o CPU é baseado em um ou mais microprocessadores e
outros circuitos que permitem realizar as funcbes de controlo e calculo necessarias a execucao

de programas.

5.4.2 Sistema de Entradas e Saidas

O sistema de entradas/saidas fornece a ligagdo fisica entre 0 CPU e 0 processo a
controlar. O autémato, através de sensores apropriados, pode medir quantidades fisicas como
velocidade, temperatura, pressao, corrente, entre outras. Baseando-se nos valores medidos, e
no programa de controlo, o CPU controla as saidas que poderdo actuar em dispositivos, como
por exemplo, valvulas, motores, alarmes.

O sistema de entradas/saidas é um dos componentes mais importantes num autémato,
pois estas necessitam de interagir directamente com equipamento industrial e podem residir
em zonas de elevado ruido eléctrico. De facto, uma das grandes inovac¢des dos autdmatos € a
possibilidade de ligacdo directa aos sensores e actuadores sem haver necessidade de circuitos
de condicionamento de sinal.

Para isso as entradas e saidas dos automatos possuem isolamento galvanico
(normalmente oOptico), o que lhes d& uma melhor fiabilidade e seguranga na comunicag¢do com
sensores e actuadores. De facto, o isolamento das entradas/saidas é absolutamente necessario
por questbes de ruido e de modo a compatibilizar os diferentes niveis de tensdo e poténcia

existentes entre 0 autdbmato e 0s processos a controlar.
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Entradas Analdgicas

A maioria dos processos e maquinas industriais exigem o controlo de algumas
grandezas analdgicas, como temperatura, caudal, corrente do motor, entre outras. Os PLC’s
industriais possuem algumas entradas analdgicas que, através de um conversor analdgico-
digital, permite que as grandezas sejam monitorizas e controladas.

O factor mais importante para a qualidade do processamento do sinal de uma entrada
analdgica é a resolucdo do conversor A/D, para isso ele deve apresentar uma resolucéo de
pelo menos 12 bits. A figura 5.2 representa o esquema eléctrico de uma entrada analdgica
[SOUSA, 2004].

IWRRER2E
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T

Figura 5.2 - Esquema eléctrico de uma entrada analdgica

Do esquema eléctrico da figura 5.2 vemos que depois do Amplificador Operacional, 0
nivel de tensdo DC é transformado numa palavra digital com o ADC, que pode ser processada
pela CPU. Os exemplos mais classicos de sensores analdgicos utilizados no PLC sdo:
termopares, sensores de deformacdo mecanica (strain-gauges), sensores piezoeléctricos
(pressdo mecanica) e tacogeradores.

As faixas classicas de sinal para entradas analdgicas correspondem a valores entre 0 a
10 Vcc, -10 a 10 Vcece, 0 a 20 mA e 4 a 20 mA. Para determinar a resolucdo do conversor A/D
devemos primeiro ver o numero de palavras digitais que o conversor admite. Se o0 conversor
for de N=8 bits por exemplo, ele admite 2" palavras, o que corresponde a 256 palavras. Se a
entrada corresponder a uma tensdo compreendida entre 0 Vcc a 10 Vcc, entdo 10/256=39,1
mV, sendo este valor a resolugdo do conversor, qualquer varia¢do inferior a 39,1 mV néo é

processada.
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Entradas Digitais

As entradas digitais admitem apenas dois estados, ’0’” ou “’1”’, normalmente o nivel
©*1°” corresponde 24 Vce e o nivel <’0” corresponde a 0 Vce. No esquema eléctrico da figura
5.3 podemos observar que estas entradas tém um isolamento dptico que permite a eliminacéo

de ruidos eléctricos e a proteccao do sistema de controlo.

+
a E3
. e —\W——=8 CPU

ENTRADA .415' + | L
- - -

—

Figura 5.3 - Esquema eléctrico de uma entrada digital

Saidas Analdgicas

As saidas analdgicas dos PLCs possuem a mesma filosofia das entradas analdgicas, 0s
niveis de tensdo e corrente sdo os mesmos. A figura 5.4 ilustra a estrutura basica de uma saida

analdgica.

CPU

L1
T

Figura 5.4 - Esquema eléctrico de uma saida analégica

Os sinais de saida analdgica sdo aplicados em diversos elementos do processo, sendo
0s mais comuns: valvulas, motores CC, inversores de frequéncia, servomotores, modulos

IHM (Interface Homem Maquina), entre outros.
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Saidas Digitais

Analogamente com entradas digitais, as saidas digitais apresentam também dois
estados ldgicos: alto (“1”) ou baixo (“0”). Os dispositivos associados as saidas digitais sdo
geralmente: contactores, relés, valvulas, entre tantos outros.

Os trés tipos mais comuns de saidas digitais sdo: saidas a relé, saidas a transistor e
saidas a TRIAC. As figuras 5.5, 5.6 e 5.7 ilustram os trés tipos de saidas digitais referidos
[SOUSA, 2004].
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Figura 5.5 - Esquema eléctrico de uma saida digital a relé
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Figura 5.6 - Esquema eléctrico de uma saida digital a transistor
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Figura 5.7 - Esquema eléctrico de uma saida a triac

5.5 INTERFACE DE COMUNICACAO

No minimo, todos os PLC’s dispdem de pelo menos uma porta de comunicacéo serial
onde o programador transfere o firmware para o autdbmato, normalmente, é no computador
gue se desenvolve o firmware através do software fornecido pelo fabricante do PLC. Através

desta porta, o programador faz todas as actividades de manutencéo: verifica o status da CPU,
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dos modulos de E/S (Entrada/Saida), o tempo de ciclo do programa, faz a escrita e leitura do
programa, permitindo assim obter uma cdpia de seguranca do firmware.

Essa porta série, normalmente € uma rede mestre-escravo que pode ser utilizada para
outras fungdes, tais como: ligar um sistema de supervisdo ou uma HMI (Interface Homem
Maquina) local. No entanto, como essa porta é dedicada para manutencéo, se ela for utilizada
para ligar uma HMI, por exemplo, todas as vezes que o0 programador precisar ligar o
computador para manutencdo, deverd retirar o cabo da HMI e depois de concluida a
manutencdo, voltar a liga-lo. Para evitar esse tipo de problema é desejavel que o PLC tenha
mais interfaces de comunicacdo para permitir, além da ligacio com HMI’s locais, a
comunicagdo com outros PLC’s e outros sistemas, como inversores de frequéncia, soft-starter,
balancgas, entre muitos outros.

O tipo de interface e o cabo utilizado definem o padrdo fisico e o protocolo de
comunicacdo. Alguns exemplos de protocolos de comunicacdo industriais sdo o Modbus,
Fielbus, Profibus, Ethernet TCP/IP entre outros [BORGES, 2007].

Os padrdes mais utilizados sdo 0 RS-232, loop de corrente e 0 RS-422/RS-485 em
alguns casos. O padrdo RS-232 é utilizado para velocidades de transmissdo de até 20 Kbits/s e
uma distancia maxima de 15 metros, que se utilizado com modems, esta distancia pode
aumentar substancialmente. O padrdo RS-422/RS-485 é uma versdo melhorada do padrdo RS-
232. Possibilita velocidades de transmissdo de até 100 Kbits/s para distancias até 1200 m,
podendo alcancar velocidades da ordem de Mbits para distancias inferiores. O padrdo loop de
Corrente € idéntica a RS-232, e como é baseada em niveis de correntes ao invés de tensdes,

permite a utilizacdo em distancias superiores ao padrdo RS-232.

5.5.1 Membria

A memoria € usada para armazenar o programa de controlo (memdria de programa) e
possibilitar o armazenamento e a transferéncia de dados. Geralmente os autdmatos utilizam
memoria do tipo RAM, EPROM ou EEPROM. Na maioria dos casos a memoria do tipo RAM
é utilizada nas fases de desenvolvimento e teste dos programas, enquanto que as memorias do
tipo EPROM e EEPROM sdo utilizadas para o armazenamento de programas em cédigo
executavel e também para armazenamento de configuracdes do sistema. No entanto, hoje em
dia, a tendéncia é para a utilizacdo de memoria RAM, devido ao seu baixo consumo,
juntamente com baterias que permitem manter o contelddo da memodria mesmo com 0O

automato desligado.
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A capacidade de memdria de cada autdmato tem em conta as potencialidades de cada
um e é geralmente medida em termos do numero maximo de instru¢es de um programa, ou
em termos da capacidade de memdria em bytes. Autdmatos pequenos tém geralmente um
tamanho de memoria fixo, enquanto autdmatos maiores permitem a utilizacdo de modulos

para expansdo da memoria.

5.5.2 Variagdes na Arquitectura

A necessidade crescente de automatos para varios tipos de aplicacdes, umas mais
complexas que outras, levou os construtores a desenvolver vérias familias de autématos
baseadas em processadores com Varios niveis de desempenho, permitindo ao utilizador a
escolha do tipo de autdmato a utilizar de acordo com as necessidades do programa a executar.

As configuragdes oferecidas pelos diversos fabricantes de PLC’s podem dividir-se em
duas formas bésicas:

« Compacta — onde a CPU e todos os médulos de entrada e saida (E/S) estdo no mesmo
rack. Este tipo de PLC permite resolver a grande maioria das aplicacfes de automacéo
mais comuns;

« Modular — O construtor fornece, neste caso, um mesmo autdmato-base ao qual séo
adicionaveis modulos consoante os requisitos da aplicacéo.

Podemos citar modulos de entradas/saidas digitais, entradas/saidas analdgicas,
maodulos especificos para controlo do tipo PID (proporcional, integral, diferencial), médulos
fuzzy logic, modulos para comunicagdes, mdédulos de memdria adicional, mddulos com
contadores rapidos, Leitores de codigos de barras, entre muitos outros.

Os médulos fuzzy logic foram desenvolvidos para criar uma légica que melhorasse a
tradicional logica binaria que apenas admite dois valores logicos: 0 e 1. A ldgica fuzzy
pretende copiar o raciocinio humano e desenvolver processos logicos a partir de expressoes
pouco precisas ou difusas que variam entre dois valores logicos (0 e 1). Por exemplo,
utilizando logica fuzzy ndo se diz que uma pessoa € alta ou baixa, mas sim que essa pessoa
tem uma determinada probabilidade de ser alta [MARTINS, 2009].
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5.6 PRINCIPIO DE FUNCIONAMENTO DOS PLC’S

O funcionamento de um PLC resume-se a execucdo continua do programa carregado
na sua memoria. Na figura 5.8, estéo ilustradas as trés fases mais importantes do ciclo de

funcionamento de um autémato programavel.

CInicializagﬁo)
—’*
Estado
Entradas

v

Executa
Programa
Actualiza
Saidas

Figura 5.8 - Ciclo de funcionamento de um PLC

Inicialmente, o PLC analisa o estado de todas as entradas e armazena-as ha memoria,
para serem usadas durante a execucdo do programa. Na fase que se segue, o PLC executa o
programa, executando por linhas ou colunas uma instru¢cdo de cada vez dependendo do
modelo e fabricante do autémato (no caso do Twido as instrugdes sdo executada linha a
linha). Finalmente, as saidas sdo actualizadas de acordo com o estado das entradas e das
instrucdes do programa.

Este ciclo repete-se continuamente enquanto o PLC estiver em funcionamento, o
tempo que dura cada ciclo designa-se por tempo de Scan. Quando se analisa o funcionamento
de um PLC, através da performance do seu tempo de resposta, é necessario considerar trés
tempos distintos [MORAES e CASTRUCCI, 2007]:

« Tempo de resposta de entrada;

» Tempo de processamento;

« Tempo de resposta de saida.

Consideremos uma situacdo em que 0 nosso cerebro tem que detectar quando

um copo de agua esté cheio, para de seguida dar ordem para fecharmos a torneira, e fagamos a
analogia com o funcionamento de um PLC. Os olhos da pessoa estdo sempre a receber
informacdo e a envia-la para o cerebro. Quando a agua chegar ao nivel pretendido, os olhos
enviam essa informacgdo para o cérebro que a deverd processar. O tempo que o cerebro

demora a receber a informagdo proveniente dos olhos é designada por tempo de resposta de
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entrada. O cérebro tendo a informacéo de que a agua estd num determinado nivel ird processar
a informacdo e decidir qual a ac¢do ou ac¢des a tomar.

Finalmente, o cérebro ird dar ordens as maos para fechar a torneira. O tempo que
decorre até que as méaos recebam a ordem é designado por tempo de resposta de saida.

O PLC utilizado nesta dissertacao tem dois modos de status: Run e Stop. Quando em
modo Run, o programa é executado continuamente e em modo Stop o PLC fica em stand-by.
O PLC entra neste ultimo modo quando existe uma condic¢do de erro ou falha no sistema, ou
ainda durante o processo de actualizacdo do software.

5.7 LINGUAGENS DE PROGRAMACAO PARA AUTOMATOS

A programacao dos autématos € feita usando ferramentas de programacéo, que podem
ser consolas fornecidas pelo construtor, ou software geralmente executado a partir de um
computador pessoal (PC).

Nos primordios do PLC este foi utilizado para substituir conjuntos de relés e
contactores em painéis de tal forma que pudessem ser reconfigurados de uma forma mais
simples e facilitar eventuais mudangas. Assim a primeira linguagem de PLC foi a de
diagramas de contactos, ou Ladder Diagram, que se baseia no funcionamento dos contactos
dos relés, dai 0 nome de “logica de relé”. A linguagem Ladder foi bem aceita nos EUA, mas
na Europa permaneceu a tendéncia de programacédo baseada em linhas de comando, como o
assembly. Havia portanto, a necessidade padronizacdo e isto foi feito por uma norma
internacional. A International Electrotechnical Commission (IEC) padronizou as linguagens
de programacdo em duas grandes categorias: as linguagens graficas e as linguagens literais
[MICHEL e DUNCAN, 1990].

As linguagens gréficas, que foram as primeiras a ser utilizadas nos autématos,
fornecem um conjunto de simbolos gréficos que sdo ligados entre si de forma a constituirem
um programa. Por linguagens literais entende-se um conjunto de linguagens cujas instrucoes
sdo escritas na forma de expressOes literais usando partes em texto e palavras reservadas
dessas linguagens.

Nas linguagens graficas podemos destacar a linguagem de diagramas de contactos
(Ladder Diagram - LD), linguagem de diagramas de funcGes sequenciais (Sequential
Function Chart - SFC) — evolugdo do graphcet francés e a linguagem de diagramas de blocos
de fungbes (Function Block Diagram - FBD). Das linguagens literais destacam-se as
linguagens de lista de instrugdes (Instruction List - IL), a linguagem de texto estruturado
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(Structured Text - ST) - linguagem que vem substituir todas as linguagens declarativas e é
baseada em Pascal. Na figura 5.9 esté apresentado o0 mesmo exemplo nas diversas linguagens

excepto a linguagem SFC que sera apresentado posteriormente.

A B c AND
A — — C
| ()
1| r B
a)- Diagrama de Contactos b)- Bloco de Funcdes
LD A
C=AAND NOTB ANDN B
STC
¢)- Texto Estruturado d)- Lista de Instrucdes

Figura 5.9 - Exemplos bésicos de programas escritos utilizando as linguagens da norma IEC

A linguagem de diagramas de fungdes sequenciais descreve graficamente o
comportamento sequencial de um programa de controlo. E proveniente de redes de Petri e do
Grafcet. A SFC estrutura a organizacdo interna de um programa, ajudando a decompor um
problema de controlo complexo em blocos mais simples, por outro lado, mantém uma visao
global da solucéo do problema. Consiste num conjunto de steps, ligados a blocos de accéao e
transicdo. Cada step representa um estado particular do sistema a controlar. A transicdo esta
associada com a condicdo, que quando verdadeira, desactiva o step anterior a ela e activa o
step seguinte. Cada elemento pode ser programado em qualquer linguagem IEC, inclusive o
proprio SFC. E ainda possivel a implementagdo, de sequéncias paralelas, necessarias em
algumas aplicacdes [VIANNA, 2008].

STEP 1 —' N | Enche |

| Transigao 1

STEP 2
—' s | Esvazia |

—1  Transicao 2

STEP 3

Figura 5.10 - Exemplo de um programa béasico em SFC

72



Autématos Programaveis

A linguagem mais utilizada é o diagrama de contactos, devido a semelhanga com 0s
esquemas eléctricos usados no comando convencional. O software apresenta-se de forma
linear, onde o programa é varrido desde a primeira até a ultima instruc&o.

Na programacdo estruturada, o programa principal é lido, e conforme a sequéncia de
eventos, os blocos e fungdes sdo executados.

Alguns PLC’s possibilitam a apresentacdo do programa em diversas linguagens
podendo migrar de umas para as outras, no caso do PLC utilizado nesta dissertagdo temos
apenas a possibilidade de desenvolver o software em diagrama de contactos e migar para lista

de instrucdes ou vice-versa.

5.8 LINGUAGEM DE DIAGRAMA DE CONTACTOS

Esta linguagem vai ser analisada com maior detalhe pois é a linguagem utilizada nesta
dissertacdo, devido aos objectivos propostos e também por se tratar de uma linguagem de fécil
apreensao.

A linguagem ladder consiste numa lista de instrugdes simbdlicas que, quando
interligadas entre si, de uma determinada forma, constituem um programa para autématos.
Esta linguagem € composta, por seis categorias de instru¢des que incluem: instrucdes do tipo
relé, temporizacdo/contagem, manipulacdo de dados, aritméticas, transferéncia de dados e
controlo de programa.

Um programa escrito em linguagem ladder consiste em N malhas, em que cada malha
pode representar graficamente uma equacdo booleana. A principal funcdo destas malhas é a
de permitirem controlar saidas a partir de condi¢BGes de entrada. Tanto as entradas como as
saidas podem ser fisicas, enderecos ou registos internos do automato [FRANCISCO, 2007].

A figura 5.11 mostra a estrutura basica de uma malha. Neste caso, a saida sO estar
activa quando existir continuidade légica, isto é, quando houver pelo menos um caminho

fechado desde o inicio de continuidade l6gica até a saida.

NTRADAENTRADAENTRADAENTRADA SsalDA
s} [ 1 2 K
BI0.0 FelD.1 %%I0.2 2l0.3 %600.0
1 [ | [ 1 | /1 g
— 1 | 1 I/ [ kj
NTRADAENTRAD
5
G104 %I0.5
Inicio de Fim de
continuidade continuidade
N N N
P d d

Caminho necessario para existir continuidade l6gica
Figura 5.11 - Malha num diagrama de contactos
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As saidas ou bobinas e os contactos, sdo os simbolos bésicos da lista de instrucdes da
linguagem ladder. Os contactos, programados ao longo de uma determinada malha,
representam condicGes que depois de avaliadas determinam o controlo da saida.

A programagdo dos contactos e das saidas, consiste na atribuicdo de enderegos que
identificam o que esta a ser avaliado e o0 que esta a ser controlado. Cada endereco refere-se a
um endereco interno da memoria, ou identifica a saida ou a entrada. Um contacto,
independentemente de representar uma entrada ou uma saida, ou um endereco interno, pode
ser utilizado em qualquer parte do programa, sempre que aquela condi¢do necessite de ser
avaliada.

A organizacdo dos contactos em malhas depende do controlo l6gico desejado. Os
contactos podem ser colocados em série, paralelo ou série/paralelo, dependendo do controlo

necessario para uma dada saida.

5.9 INSTRUCOES DO TIPO RELE

Estas instrucBes permitem executar o estado (ON/OFF) de um endereco interno ou
entrada, e controlar o estado de um endereco interno ou de uma saida. Os seis tipos de relés
mais simples estéo descritos a seguir [CAMPELLO, 2005]:

+ Contacto normalmente aberto —I }' : O endereco referido pode ser uma entrada ou um
bit interno. Se o estado for ON quando o contacto esta a ser executado entdo este fecha-se
e assegura a continuidade logica. Se o estado for OFF entdo sucede o contrario e o

contacto abre-se quebrando a continuidade l6gica;

« Contacto normalmente fechado 'l/l' O principio de funcionamento é idéntico ao
anterior, mas ao contrario. Quando o estado for OFF existe continuidade l6gica e quando

o estado for ON ndo existe continuidade ldgica;

« Saida normalmente aberta '( }: Usada para controlar uma saida ou um endereco
interno. Coloca no estado ON, a saida ou 0 endereco interno, quando existe continuidade

I6gica, e vice-versa;

« Saida normalmente fechada {/}: O seu comportamento é o inverso da saida

normalmente aberta;

« Saida SET {3}: Esta saida é colocada a ON quando existir pelo menos um caminho

com continuidade l6gica. No entanto, esta continuard ON mesmo que deixe de existir
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continuidade légica. A saida s0 sera colocada inactiva quando for executada uma

instrucdo de RESET para 0 mesmo enderego;

« Saida RESET {R} : E programada para colocar OFF uma determinada saida a SET. A
Unica forma de voltar a colocar ON é fazer o SET da mesma.

Exemplos:

A malha que corresponde a descri¢cdo em linguagem de contactos da equacao booleana

A+ B =, éaseguinte:

_ c
BI0.0_ | %00.0
| {
I \
56101

/

Para a equacgdo booleana A + 5 = €, a malha que a descreve é:

10.0
|
|

J.
&
3

[=1

10,1

/

Como se pode verificar com estes dois exemplos, a realizacdo de um OR ldgico
corresponde a ligacdo em paralelo de dois simbolos, enquanto que, para a realizacdo de uma
negacdo ldgica basta a utilizagdo de contactos ou saidas normalmente fechadas.

A seguir, apresenta-se um exemplo de um AND ldgico que se realiza atraves da
ligacdo em série de contactos. Para a equacdo l6gica (4 + 5).C = ¥, a malha correspondente
é:

» L
Yl 0.0 l0.2 %600.0
{
%

/1

f*nll.'.l.l1/

Vejamos agora um exemplo bastante simples, mas concreto: o arrangue e a paragem
de um motor com as tradicionais betoneiras Start e Stop. Como é bem conhecido, para
comandar um motor a partir de betoneiras é necessario fazer a chamada auto-alimentagéo
(realimentacdo da saida). E essa a fungdo do relé Motor, que garante que 0 motor continue a
trabalhar quando deixamos de premir a betoneira Start. A malha que permite realizar este

controlo esta representada a seguir:
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TART  STOP MOTOR
Yal 0.0 10,2 #(30.0
/ | {
| .
OTOR
¥a20.0

Quando o botdo de Start é premido, e o botdo de Stop ndo estd activo, existe
continuidade légica, o motor arranca e o relé Motor fica activo. Mesmo que o botdo de Start
seja agora levantado, a continuidade logica é assegurada pelo contacto Motor.

Para parar o motor basta premir o botdo de Stop, quebrando a continuidade légica, e
neste caso também o relé Motor deixa de estar activo. Mesmo que o botdo de Stop seja agora
levantado, continua a ndo haver continuidade logica pois quer o Start, quer o Motor estéo
abertos. Este exemplo também pode ser realizado com as saidas de SET e RESET como

podemos verificar nas duas malhas seguintes:

TART | MOTOR
10.0 | 6000

1 4

I 3
0P | MOTOR
X 5%Q0.0

i [

I R

5.10 INSTRUCOES DE TEMPORIZACAO E CONTAGEM

Séo instrugdes de saida com funcgdes idénticas as fornecidas pelos temporizadores e
contadores construidos mecéanica ou electronicamente. Sdo geralmente utilizadas para activar
ou desactivar um dispositivo ao fim de determinado tempo ou contagem.

O seu principio de funcionamento é idéntico pois ambos podem ser considerados
contadores. Um temporizador conta um namero de intervalos de tempo fixos, necessario para
atingir a duracdo pretendida, enquanto que um contador regista 0 numero de ocorréncias de
um determinado evento.

As instrucBes de temporizacdo e contagem necessitam de dois registos: um registo
para armazenar o nimero de contagens ja efectuadas e outro registo para armazenar o valor

final.

5.10.1 Descricédo dos Contadores

O uso de contadores (%Ci) no TWIDO permitem efectuar a contagem de variaveis
internas e externas; contam as transi¢fes de 0 a 1 nas suas entradas, sendo o valor méximo de

contagem de 9999. Os contadores possuem associados dois registos [TWIDO, 2009]:
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Valor pré-definido: (PV=Preset Value), valor da contagem programado pelo utilizador;

Valor corrente: (CV=Current Value) regista o valor da contagem do contador.

Caracteristicas

Tabela 5.1 - Caracteristicas dos contadores

NuUmero 128 %C0 a %C127
Valor, entre 0 e 9999, que é programado
Valor Pré-definido %Ci.P | pelo utilizador. Pode ser lido e testado, por

defeito é colocado em 9999;

Valor que é incrementado ou decrementado
Valor Corrente %Ci.V | em fungéo das entradas CU e CD. Pode ser
lido e testado mas ndo programado;

Incrementar Incrementa o contador (%Ci.V) no flanco
CuU _
(Count Up) ascendente;
Decrementar Decrementa o contador (%Ci.V) no flanco
CD _
(Count Down) ascendente;
Entradas Carregar S S=1, Carrega o contador (%Ci.V) com o
(Set) valor programado em %Ci.P;

Colocar a Zero R R=1, Coloca o contador a zero (%Ci.V=0);

(Reset)
Vag[';nMiIC;]émo E Bit associado a %Ci.E. E igual a “1”
(Em%ty) quando %Ci.V passar de 9999 a 0;
Saidas defi\r/1?(ljc<))ralzirr$_i do D Bit associado a %Ci.D. E igual a “1”
(Done) J quando %Ci.V =%Ci.P;
ValgtﬁnM%Xolmo E Bit associado a %Ci.F. E igual a “1”
¥ uando %Ci.V passar de 9999 a 0;
(Full) q p
Entradas

Incrementar (Up): Um flanco 0-1 na entrada CU incrementa o valor da contagem %Ci.V
de uma unidade. Quando este valor for igual ao valor pré-definido %Ci.P, a saida D liga.
Se continuarem a ser aplicados impulsos na entrada, a saida desliga e o contador continua
a contagem. Quando a contagem alcancar o valor maximo (9999), o valor seguinte € zero
e a saida F (excesso de contagem) liga. Esta saida regressa a “0” se 0 contador continuar
a contar;

Decrementar (Down): Um flanco 0-1 na entrada CD decrementa o valor da contagem
%Ci.V de uma unidade. Quando este valor passar de 0 a 9999, a saida E (excesso de

descontagem) liga. Se o contador continuar a descontar, esta saida regressa a “0”’;
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» Incrementar/Decrementar (Up/Down): Para se utilizar simultaneamente as funcdes
incrementar e decrementar é necessario programar, respectivamente, as entradas CU e
CD. Caso estas duas entradas se encontrem a “1”, o valor actual ndo se altera;

« Carregar (Set): Com a entrada S no estado “1” ¢ a entrada R no estado “0”, o valor
corrente %Ci.V ¢ carregado com o valor de %Ci.P e a saida D toma o valor logico “1”.

» Colocar a zero (Reset): Se a entrada R for colocada a “1”, o valor corrente %Ci.V ¢é

forgado a “0” e as saidas E, D e F também sao colocadas a “0”. A entrada R ¢ prioritaria.

Importante
« Na&o se pode atribuir o mesmo numero a dois contadores;
« A alteracdo do modo de operacdo RUN, STOP, RUN ndo provoca a perda do valor
corrente dos contadores;
« ApOs desligar-se a tensdo de alimentagdo do autdmato, o valor corrente dos contadores €

salvaguardado pela bateria interna por periodo de 30 dias.

Configuracéo dos contadores no software Twido
Colocado o bloco funcdo contador na area de desenho das redes de contactos (Rung),
um duplo clique com o bot&o esquerdo do rato em cima do bloco ou pressionar a tecla Enter,
com o bloco seleccionado, abre o quadro do contador. Para efectuar a configuragdo do mesmo
é necessario introduzir-se 0s seguintes parametros:
« NuUmero do contador (C0 a C127);
« Valor pré-definido (%Ci.P): 0 a 9999;

« Ajuste: seleccionar ou nao.

Funcionamento dos Contadores

TT‘ - i I A]v
ADJ ¥ B r J
I T o] L. [
L : : z :
| S N N N
1° Hpligigigigiginh

Figura 5.12 - Exemplos de contador ascendente
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Figura 5.14 - Exemplo de contador ascendente/descendente

5.10.2 Descri¢do dos Temporizadores

Os temporizadores (%TMi) utilizam-se para implementar funcGes dependentes do

tempo. Os utilizadores deste autémato sdo capazes de contar 9999 intervalos de tempo, com

resolugdes de: 1 ms, 10 ms,100 ms, 1s e 1min. Aos temporizadores estdo associadas duas
variaveis [TWIDO, 2009]:

« Valor pré-definido: (%TMi.P), valor programado pelo utilizador;

« Valor corrente: (%Tmi.V), regista a contagem do tempo desde que o temporizador é activado.

O valor corrente (%Tmi.V) é comparado com o valor pré-definido (%Tmi.P) e,

quando os valores forem iguais, a saida (Q) do temporizador muda de estado.
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Caracteristicas

Tabela 5.2 - Caracteristicas dos temporizadores

NUmero

64

%TMO0 a %TM63 (automatos compactos de 10 E/S e 16
E/S);

128

%TMO0 a %TM127 (autdbmatos compactos de 24 E/S e
modulares);

Tipos

TON

Temporizador de atraso a operacao;

TOFF

Temporizador de atraso ao cancelamento da operacao;

TP

Temporizador de impulsos;

Bases de
tempo

B

1 min (por defeito), 1s, 100ms, 10ms e 1ms(p/TMO a
TMDb);

Valor
Pré-definido

%TMi.P

Valor, entre 0 e 9999, que ¢é programado pelo utilizador.

Pode ser lido e testado, por defeito € colocado em 9999

Valor actual

%TMIi.V

Valor que aumenta desde 0 a %TMi.P, por incremento
de uma unidade, atraves de impulsos com periodo igual
a base de tempo.

Pode ser lido e testado, mas ndo programado;

Entrada

TON: Ligada a entrada, inicia-se a temporizacao e,
quando TMi.V=%TM.i.p, o temporizador vai a “1”. O
desligar da entrada coloca o temporizador a zero;

TOFF: Com a colocacao da entrada a “1”, o
temporizador também € colocado a “1”. Depois, o
desligar da entrada inicia a temporizacao e, quando
%TMi.V=%TMi.P, o temporizador vai a “0”;

TP: Com a colocacéo da entrada a “1”, o temporizador
vai a “1”, voltando a “0” quando %TMi.V=%TMi.P. O
desligar da entrada nédo afecta o temporizador;

Saida

Saida do temporizador. A sua colocagdo a “1” ¢
efectuada pelo temporizador programado: TON, TOFF
ou TP.

Importante

O valor da temporizacdo € igual a: (%TMi.P) x (%TB);

« Os temporizadores TON, TOF e TP ndo podem ter nimeros de temporizador iguais;

« A alteracdo do modo de operacdo RUN, STOP, RUN néo provoca a perda do valor do

tempo decorrido (% TMi.V) dos temporizadores;

« ApOs desligar-se a tensdo de alimentagdo do automato, o valor do tempo decorrido dos

temporizadores é salvaguardado pela bateria interna por periodo de 30 dias.

Configuracéo dos temporizadores no software Twido

Colocado o bloco fungdo temporizador na area de desenho das redes de contactos

(Rung), um duplo clique com o botéo esquerdo do rato em cima do bloco ou pressionar a tecla
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Enter, com o bloco seleccionado, abre o quadro do temporizador. Para efectuar a
configuracdo do mesmo € necessario introduzir-se 0s seguintes parametros:

« Numero de temporizador;

» Tipo de temporizador: TON, TOF ou TP;

« Base de tempo (TB): 1 min, 1's, 100 ms, 10 ms ou 1 ms;

 Valor pré-definido (%TMi.P): 0 a 9999;

« Ajuste (ADJ): seleccionar ou no.

Funcionamento dos temporizadores

%TMO
Conundo Q
] o N Qt

TYPE TON .
8 1she %TMOP

ADJ Y /
XTMOP 5 %TMOV_/_ /l

%TMO0
Comardo Q
! s

TYPE TOF WIMOP - s swinitiny

T8 1 sec
ADJ Y ' /
XTMOP 5 %TMOV

%TMO0
Comando
b—vo] ——— IN Qt
TYPE ™
T8 1sec
ADJ Y
XTMO.P 1

Figura 5.17 - Temporizador por impulsos — TP (Pulse Timer)
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5.11 INSTRUCOES DE MANIPULACAO E TRANSFERENCIA DE
DADOS

A evolucdo da linguagem ladder veio permitir a introdugdo de modulos na linguagem.
De facto, a maior parte dos fabricantes ndo utiliza somente instru¢des ladder com uma entrada
e uma saida. Nesta abordagem, considera-se como um modulo as instrugdes que contém mais
do que uma entrada e/ou saida, ou em que a ac¢do da instrugdo envolve mais do que um bit. A
introducdo deste tipo de instrugdes permite a utilizacdo desta linguagem para a resolucéo de
problemas de maior complexidade.

Como mddulos encontram-se instrucdes para transferéncias de palavras de uns registos
para outros, instru¢des de deslocamento (shift registers), entre outros. Em quaisquer destas
instrugdes sdo especificados os enderecos da palavra fonte e da palavra destino [VIANNA,
2008].

Outro tipo de instrucdes sdo as de comparacdo de dados, atraves das quais é possivel
comparar palavras armazenadas em dois enderecos. A sua saida € geralmente em bit, o que

permite elaborar estruturas de decisdo com base na comparacao de dados com mais de um bit.

5.12 INSTRUCOES ARITMETICAS

Estas instrucdes incluem as quatro operacdes aritméticas basicas: adicdo, subtraccéo,
multiplicacdo e divisdo. Existem, no entanto, autdbmatos que fornecem outro tipo de operacdes

aritméticas como, por exemplo, a raiz quadrada, complemento, incremento/decremento.

5.13 INSTRUCOES DE CONTROLO DO PROGRAMA

Este tipo de instrucGes € usado a fim de alterar a sequéncia de execucdo do programa.
As instrucdes de controlo de programa tornam assim possivel a execucdo de partes de
programa de uma forma condicional, e além disso, permitem a utilizacdo do conceito de
subrotina na linguagem ladder. A subrotina toma geralmente a forma de um maodulo definido
pelo utilizador [VIANNA, 2008].
As instrucdes mais representativas sao apresentadas a seguir:
« JMP label- a préxima instrucdo a executar € a instrucdo cujo endereco é label;

» LABEL - permite especificar um endereco na forma textual;
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« CALL - label chama uma subrotina cujo codigo esta localizado no endereco especificado
em label. A instrucdo a executar apds a execucdo da subrotina, € a instrucdo localizada a
seguir a instrucdo de CALL,;

* RET - instrucdo para marcar o fim de uma subrotina;

« END - instrucdo que marca o fim do programa.

As instrucdes de chamada a subrotinas permitem uma abordagem mais simples a
realizacdo dos programas, pois possibilitam a execucdo de mddulos pré-definidos pelo
programador, rentabilizando a memoria existente para a criacdo de programas.

Muito embora o leque de instrucbes ladder implementadas pelos diversos fabricantes
seja muito variado, dependendo na maioria dos casos da gama do autémato, abordaram-se
neste ponto os principais tipos de instrucdes disponiveis no automato TWIDO da empresa
Schneider Electric.
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CAPITULO

IMPLEMENTACAO PRATICA

6.1 INTRODUCAO

Com o objectivo de compreender e aplicar o que foi apresentado nos capitulos
anteriores, baseados no arranque e controlo de velocidade do motor de inducéo trifasico,
utilizando um soft-starter e um inversor de frequéncias ambos da empresa Schneider Electric.
O presente capitulo aborda os aspectos relativos da descricdo dos diferentes modulos
utilizados bem como a forma como foram implementados. Para além disso serdo apresentados
os diferentes esquemas quer da parte de poténcia quer da parte de comando. Por fim para além
do hardware que constitui 0 nosso sistema, é também apresentado o software de controlo
desenvolvido para o autdmato e que permite de forma automatizada e mais eficiente controlar

0 motor de inducéo.

6.2 MOTOR DE INDUCAO UTILIZADO

O motor escolhido para a aplicacdo € um motor de inducdo rotor em gaiola, cujo
fabricante € a LN (Lucas Nulle) do tipo SE2662-5G conforme ilustrado na figura 6.1. Este
motor tem uma rotacdo de 2780 rpm com uma tensdo de entrada de 220 V (ligagcdo em
triangulo) e 380 V (ligacdo em estrela), possui uma corrente nominal de 2,5 A, um coso de
0,83, uma frequéncia de 50Hz e uma poténcia de 1kW que corresponde a 1,34 CV. Por
definicdo 1 CV é igual 745,7 W e é a poténcia de um cavalo robusto para levantar 75 kgf a

altura de um metro durante um segundo.
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Figura 6.1 - Motor de inducao trifasico da LN
A escolha do motor foi esta, uma vez que existia no laboratorio de maquinas eléctricas

e também pelo facto de ndo estarmos dependentes de uma escolha para uma aplicacdo em
concreto, sendo que se assim fosse, teriamos de ter em conta o tipo de carga, binério, a

velocidade e s posteriormente escolheriamos 0 motor mais adequado ao processo.

6.3 SOFT-STARTER ALTISTART 01

O soft-starter ATSO1IN209QN ¢é um conversor que melhora a performance de arranque
dos motores de inducdo, permitindo arranques e paragens suaves de uma forma controlada.
Limita o binario de arranque, que nalgumas situacGes pode ndo ser desejavel, e os picos de
corrente no arrangque do motor, controlando duas fases da alimentacéo.

A alimentacdo do motor de indugdo trifasico com este soft-starter é feita, através do
aumento progressivo da tensdo de arranque, obtida por meio de um circuito composto de seis
tiristores, montados em anti-paralelo em cada fase da rede, permitindo, em funcéo do angulo
de disparo dos tiristores, fornecer uma tensdo que aumenta progressivamente com frequéncia
fixa.

A subida progressiva da tenséo de saida € controlada através de um potenciémetro de
ajuste. A paragem progressiva € obtida da mesma forma que a aceleracdo mas com 0s

parametros aplicados de forma contraria.

6.3.1 Descricdo

Os Altistart 01 estdo equipados com trés potenciémetros de regulacdo, dois leds que
indicam o estado do soft-starter e ainda um barramento de controlo que permite controlar os
arranques e paragens, bem como ter acesso a variaveis que sinalizam falhas de alimentagéo.
Na figura 6.2 temos o soft-starter Altistart 01 com a respectiva legenda que passo a descrever

pormenorizadamente.
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Figura 6.2 - Descricdo do soft-starter Altistart 01

Este soft-starter possui um led verde (1) sinalizador de que o soft-starter esta

alimentado, um led amarelo (2) que sinaliza o fim do arranque do motor ao atingir a tensao

nominal do mesmo. Temos um potenciometro (3) de regulacdo do tempo de arranque do

motor e outro potenciometro (5) onde regulamos o tempo pretendido na desaceleracdo do

motor. Juntamos ainda um terceiro potenciometro (4) para ajustar o nivel de tenséo aplicado

no arranque do motor em funcédo do nivel de carga.

Por Gltimo temos um conector (6) com diversos inputs/outputs, onde temos duas

entradas digitais que ddo ordem de arranque e paragem do motor, uma entrada digital para a

funcdo BOOST, uma saida digital que sinaliza o fim do arranque, uma saida a relé que

sinaliza uma falha na alimentacdo no arranque ou na desaceleracdo. Este conector (6) tem

ainda dois contactos que permitem a alimentacdo da parte de controlo. Na tabela 6.1 estdo

descritos a designacdo dos inputs/outputs do conector (6) e respectivas funcdes.

Tabela 6.1 - Correspondéncia entre a designagdo dos contactos e as diferentes funcbes

Funcodes Contactos
. . R1A
Saida a relé RIC
0 V alimentacdo externa COM
Comando de paragem LI1
Comando de arranque LI2
Alimentacédo de controlo LI+ (+ 24 V)
Funcdo BOOST BOOST
Fim do arranque LO1
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A regulacédo do tempo de arranque permite ajustar a rampa da tensdo aos terminais do
motor e obter um tempo de arranque progressivo dependente da carga acoplada ao motor. A
activacdo da funcdo BOOST permite fornecer maior binario de arranque capaz de superar 0s
atritos mecanicos da carga. Com esta funcdo activa aplicamos aos terminais do motor durante
200 ms a tensdo nominal e posteriormente aplicamos a rampa de tensdo ajustada como

podemos observar na figura 6.3.

u
100%

T

Rampa de tensao
5% 1
Lin

200 ms
Figura 6.3 - Variagdo da tensdo quando aplicamos a funcdo BOOST

6.3.2 Caracteristicas Eléctricas

O soft-starter ATSOIN209QN foi desenvolvido para corresponder aos niveis mais
severos das normas internacionais e as recomendacdes relativas aos equipamentos eléctricos
de controlo industrial. E alimentado com tensdo trifasica entre 380 V a 415 V, com uma
margem de variacdo até 10% e uma frequéncia de 50 Hz a 60 Hz com uma margem méaxima
de variacdo de 5%. A tensdo méxima de saida neste soft-starter é igual a tensdo da rede de
alimentacao.

Foi desenvolvido para uma corrente nominal de 9 A e aplicado em motores de inducgéo
até 4 kW. Em regime permanente de plena carga consome 4 W, sendo que no periodo de
arrangue, ou seja, em regime transitorio consome 94 W. A corrente de arranque a plena carga
pode chegar aos 45 A.

Relativamente ao consumo da alimentacdo de controlo temos uma saida LI+ que
disponibiliza 24 V e uma corrente méxima de 10 mA. Os contactos LI+ e COM ndo estdo
protegidos contra curto-circuitos e sobrecargas. Os contactos LI1, LI2, e BOOST, séo
entradas digitais isoladas galvanicamente entre o circuito de poténcia e de controlo, com uma
impedancia de 27 kohms. Sdo alimentados a 24 V, podendo admitir um maximo de 40 V, e

consomem uma corrente de 8 mA. Encontram-se no estado inactivo para uma tensao e uma
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corrente inferior a5 V e 0,2 mA respectivamente, ficam activas para uma tenséo superior a 13
V e uma corrente maior que 0,4 mA.

A saida LO1 é uma saida digital em colector aberto com alimentacéo externa de 24 V
com uma corrente maxima de 200 mA. A saida a relé R1A R1C é um contacto normalmente
aberto, com suporte de tensdo até 440 V e com um poder de comutacdo minimo de 10 mA

para 6 V e um poder de comutagcdo méximo com carga indutiva de L/R=20 ms e cos¢=0,5.

6.3.3 Circuito de Controlo

O circuito de comando do soft-starter foi desenvolvido utilizando o autémato
compacto TWIDO da empresa SCHNEIDER ELECTRIC com a referéncia
TWDLCAE40DRF. Com este soft-starter existe a possibilidade de fazer o controlo do
arranque de duas formas designadas, comando a dois fios e comando a trés fios. No comando
a dois fios 0 arranque e desaceleracdo séo controlados utilizando apenas uma entrada digital a
LI2. No estado activo faz o arranque do motor e quando passa a um estado inactivo processa-
se a desaceleracdo do motor. Os esquemas de ligacdo e temporal deste tipo de comando estdo

representados nas figuras 6.4 e 6.5.

!
I
I
LU+ LI2

Figura 6.4 - Esquema de ligagcdonocomando a dois fios
Alimentag 30
o polénga —I L
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Tenado do Jﬂ_
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t
Figura 6.5 - Esquema temporal do comando a dois fios

88



Implementacao Pratica

No comando a trés fios, o arranque e desaceleracdo do motor sdo controlados
utilizando duas entradas digitais diferentes LI1 e L12. A desaceleracdo do motor é processada
quando a entrada LI1 abre, ou seja, passa ao estado 0. O arranque é efectuado quando damos
um impulso na entrada LI12, sendo esta memorizada até que a entrada LI1 fique inactiva
(estado 0), procedendo-se desta forma a desaceleracdo do motor. Nas figuras 6.6 e 6.7 estdo
representados os esquemas de ligacdo e temporal, para 0 comando a trés fios implementado
com o PLC referido anteriormente.

Figura 6.6 - Esquema de ligagé@o no comando a trés fios

m _I L
LED werdia _I [_I |_

Enirada lagica LI
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Tansda do sl fx
il —l
LED amarsio

Figura 6.7 - Esquema temporal do comando a trés fios

1

A implementacdo em linguagem de contactos do comando a trés fios foi desenvolvida
no software Twido Suite 1.2. A entrada fisica com o endereco %I10.4 permite fazer a
desaceleracdo do motor caso o bit interno %M2 esteja activo. Este bit interno encontra-se
activo no caso de algumas condi¢es se verificarem tais como ndo tenha sido dada ordem de
STOP ao sistema. A saida com o endereco %Q0.10 esta ligada fisicamente com o soft-starter

a entrada LI1. A malha que corresponde a descri¢do anterior € a seguinte:

1 BCTIVD Ln
10,4 REM2 %0Q0A0
| | | {
I \

Para realizarmos a aceleracdo suave do motor utilizamos a malha seguinte:

2 ACTIVD LIz
ol0.5 P2 So010.11
| | | {
| 1 \

89



Implementacao Pratica

A entrada %I10.5 permite activar a saida %QO.11 ligada ao soft-starter pelo contacto
LI2 que memoriza o nivel alto e aguarda que seja aberto o contacto LI1 de forma, a que o
arranque se processe. Para que esta sequéncia ocorra temos mais uma vez que estar nas
condic¢des em que o bit interno %M2 esteja activo.

No circuito de comando incluimos também o comando dos contactores utilizados néo
sO para alimentar o circuito de poténcia como também para realizarmos a inversdo do sentido
de rotacdo do motor. Como a inversdo do sentido de rotacdo do motor implica a troca de duas
fases tivemos que ter o cuidado de ter ndo s6 uma proteccdo mecanica como também
implementamos uma protec¢do a nivel do software para evitar curto circuitar as fases da
alimentacéo.

Nas malhas seguintes estd representado o circuito de comando dos contactores em
linguagem de contactos em gue as saidas %Q0.6 e %Q0.7 correspondem respectivamente aos
contactores KM2 e KM3 do circuito de poténcia. Estas saidas sdo activas pelas entradas
fisicas %10.2 e %I0.3 respectivamente, caso as condi¢fes de seguranca e de arranque estejam
reunidas. De referir ainda que as bobinas de comando dos contactores sdo em corrente

alternada 230 V logo as saidas utilizadas no automato foram saidas do tipo relé.

START STOP COMTACTCH CONTACT]
DR2 OR

RE10.0 | ":i-l(i'l.1 | "".-':.CllU.Tl %[Ij!l.i 1 %D}J.G

_| P 1 I |/ R L }_

CONTAC START

R

BL00.8 Fel0.0

HrH

PTRASOH ACTIVO

HeMO a2 il

H H H HF

BTART STOP CONTACTCZ2 COMTALCT]
OR1 OR2

Bl 0.0 0.1 006 W03 W07

Hr —r /| (H

CONTAC

IR

ha0.7

ATRASOE:P-CTJ'I.-'O

a1 M2

H -

6.3.4 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia a seguir apresentado é responsavel ndo so pela alimentacdo do

motor como também do soft-starter. A alimentacdo do sistema € feita com tensdo trifasica dai

90



Implementacao Pratica

tanto o disjuntor de proteccdo térmica e os contactores serem trifasicos como ndo poderia
deixar de ser. O disjuntor utilizado € da empresa Telemecanique e tem a referéncia GV2ME14
de calibre 9 A, que faz a proteccdo térmica do motor bem como contra curto-circuitos e sobre
intensidade. Na figura 6.8 o comando do disjuntor esta identificado com Q1.

Os contactores KM2 e KM3, que permitem a inversdo do sentido de rotacdo do motor
sdo da empresa Telemecanique, com a referéncia LC1D09P7. De referir ainda que estes
disjuntores tém acoplado um modulo de protec¢do com referéncia LA4ADA2U que permite de
uma forma mecanica proteger os contactores de curto-circuito.

Por fim, temos o soft-starter que como foi descrito nos capitulos anteriores permitindo

alimentar o motor de indugédo de forma controlada e previamente configurada.

Np ™
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Figura 6.8 - Circuito de poténcia soft-starter + motor
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6.4 INVERSOR DE FREQUENCIA ALTIVAR 11

O Altivar ATV11HU29M2A ¢é um inversor de frequéncia para motores de indugéo
trifasicos de poténcia inferior a 1,5 kW, com alimentagio monofasica de 230 V. E um
inversor desenvolvido principalmente para aplicacbes comuns como Sejam, movimentos
horizontais, portas automaticas, misturadoras, ventiladores, bombas, entre outras.

A alimentacdo do motor de inducdo trifasico com este inversor € feita, através de
controlo vectorial de fluxo sem realimentacdo e comando PWM. A frequéncia de comutacéo
dos tiristores varia entre os 2 kHz e 16 kHz e a frequéncia de saida pode ir de 0 a 200 Hz.

Este inversor tem a possibilidade de fazer o arranque, desaceleracdo, regulacdo de
velocidade e inversdo do sentido de rotacdo do motor de inducdo. De referir ainda que, este
inversor tem incorporadas algumas protec¢des, tais como, proteccdo térmica, proteccdo contra
curto circuitos, protecgdo de sobrecorrentes, sobretensdes, subtensdes e auséncia de fase.

Relativamente ao motor o inversor tem apenas integrada proteccao térmica.

6.4.1 Descricdo

Os Altivar 11 estdo equipados com um display de sete segmentos, seis teclas de

selecgdo e um potenciometro de referéncia, como esta representado na figura 6.9:

Altivar 11

1

3
4
2

5 6
-

Figura 6.9 - Painel frontal do Altivar 11

Em (1) temos o display onde é feita a visualizacdo por codigos ou valores de trés
digitos de sete segmentos para configuracdo das funcdes a executar. As teclas de seleccédo
pelos menus ou para modificar valores é feita em (2). A tecla ESC (3) permite sair para 0s
menus anteriores sem que as opg¢des tomadas sejam validadas. A tecla ENT (4) permite

confirmar uma opgdo ou valor escolhido, assim como, permite entrar no menu seguinte.
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Quando ndo necessitamos de fazer o arranque atraves de controlo remoto a tecla RUN (5)
permite que o arranque se processe segundo a configuragdo previamente determinada pelo
utilizador. Para o processo de paragem do motor sem controlo remoto utilizamos a tecla
STOP (6). Em (7) temos o potenciometro de referéncia da velocidade, ou seja, permite regular
a frequéncia de saida.

Temos ainda disponivel um painel com doze bornes de controlo remoto que estéo

descritos na figura 6.10:

Mao utilizado
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Figura 6.10 - Bornes de controlo

Os bornes RC e RA séo contactos do relé de falha, permitindo sinalizar remotamente o
estado do inverso. Abre no caso de o inversor ndo estar alimentado ou de uma eventual falha.
O borne 0 V é o comum das entradas/saidas, no caso da ndo utilizacdo dos +15 V
disponibilizados pelo inversor, ou seja, quando utilizamos uma fonte externa de tenséo
méaxima +24 V. Relativamente aos bornes All e +5 V estes permitem de forma remota
adicionar um potenciometro de referéncia para controlar a velocidade do motor. O borne All
tem ainda a possibilidade de ser controlado através de uma fonte de corrente externa.

O borne DO pode ser programado tanto como uma saida analdgica ou como saida
digital em colector aberto. As suas funcdes sdo de sinalizacdo remota da frequéncia de saida
ou do nivel corrente aplicada ao motor. Os bornes LI sdo entradas digitais configuraveis
permitindo misturar diversas fungbes numa mesma entrada. Permitem fazer o arranque e
paragem do motor, fazer a inversdo do sentido de rotagdo, bem como seleccionar entre 4
velocidades previamente programadas. O borne +15 V permite fazer a alimentacdo das
entradas digitais e esta protegida contra curto-circuitos e sobrecargas.

A nivel de software do inversor temos disponivel um primeiro nivel de regulacéo e
quatro menus de configuracdo, supervisdo e controlo do motor. No primeiro nivel de
regulacdo podemos configurar o tempo das rampas de aceleracdo e desaceleragéo, que podem
ir desde 0,1 s a 99,9 s. Temos também a possibilidade de regular a velocidade de arranque
(LSP), a velocidade final (HSP), bem como a proteccdo térmica do motor e até quatro

velocidades pré-seleccionadas como podemos observar na figura 6.11.
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Figura 6.11 - Exemplo de funcionamento com 4 velocidades pré-seleccionadas

O primeiro menu (Alt) permite configurar a entrada de controlo All de forma a
controlar remotamente a velocidade do motor. O segundo menu (DrC) permite configurar os
parametros nominais do motor tais como tenséo, corrente, frequéncia, factor de poténcia bem
COmMO 0 escorregamento.

O terceiro menu (Fun) é o menu de funcGes onde configuramos o tipo de controlo, isto
¢, comando a dois ou trés fios. O sentido de rotacdo do motor configurando uma das entradas
LI. A frequéncia de comutacdo dos tiristores que pode ser configurada para 2, 4, 8, 12 e
16kHz. Quanto mais elevada for esta frequéncia, menor sera o ruido e a distor¢do harmdnica.
Podemos também configurar o nivel de sobrecarga do motor, entre 70 a 150% da corrente
nominal, uma segunda rampa de aceleracao e desaceleracdo como apresentado na figura 6.12,
a saida analégica DO, bem como algumas funcdes de arranque automatico apos falhas, ou

funcOes de memorizacdo das configuragdes realizadas.
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Figura 6.12 - Exemplo da segunda rampa com a entrada L14
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Por ultimo temos 0 menu (SUP) que permite fazer a supervisdo de alguns parametros
do inversor e também do motor, tais como a frequéncia e corrente aplicada ao motor. O estado
térmico do motor e do inversor que se ultrapassarem os 118% o variador dispara e s6 arranque
quando estes voltarem ao estado normal (100%). Neste menu temos ainda a possibilidade de
proteger todas as configuracdes com uma password de acesso com trés digitos de 2 a 999.

6.4.2 Caracteristicas Eléctricas

O inversor Altivar 11 foi projectado para respeitar as directrizes europeias de baixa
tensdo. A alimentagdo do inversor ATV11HU29M2A é em tensdo monofésica 230 V a 50 Hz.
A tensdo de saida € em tensao trifasica igual a tensdo maxima da rede de alimentacéo.

Foi desenvolvido para uma corrente nominal de saida igual a 7,5 A e aplicado para
motores até 2 HP. Em regime permanente de plena carga consome 78 W, sendo que no
periodo de arranque, ou seja, em regime transitorio consome 116 W para uma corrente de
11,2 A.

Relativamente aos bornes de controlo temos duas fontes internas protegidas contra
curto-circuito e sobrecarga. A fonte +5 V, utilizada para o potenciometro de referéncia entre
2,2 a 10 kQ, com uma corrente maxima de 10 mA. A fonte +15 V sé pode ser utilizada para
alimentar as entradas de comando e disponibiliza uma corrente maxima de 100 mA. A entrada
analogica All tem uma impedancia de 40 kQ, quando alimentada entre 0 a 5 V com a fonte
interna e entre 0 a 10 V com uma fonte externa. Se a configuracdo desta entrada for em
corrente entre 0 a 20 mA ou 4 20 mA a impedancia de entrada € 250 kQ. As entradas digitais
LI podem ser alimentadas no maximo até 30 V sendo que, estdo no estado 0 para uma tensao
inferior a5 V e no estado 1 para tensdes superiores a 11 V. A impedéancia destas entradas ¢ de
5 kQ com um tempo de amostragem maximo de 20 ms.

O borne DO pode ser configurara como saida analégica em colector aberto do tipo
PWM a 2 kHz com um tempo maximo de amostragem de 20 ms. Disponibiliza uma tensdo
maxima de 30 V e uma corrente de 10 mA com uma impedancia de 1 kQ. Quando
configurada como saida digital disponibiliza uma tensdo de 30 V com 50 mA e uma
impedancia de 100 Q.

A saida a relé (RA - RC) tem capacidade de comutacdo minima com corrente de 100
mA a 24 V continuos e capacidade maxima para uma carga resistiva de 5 A a 250 V ou 30 V
continuos. Para uma carga indutiva o poder de comutagdo maximo é de 2 A para 250 V ou 30

V continuos.
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6.4.3 Circuito de Controlo

O circuito de controlo remoto do inversor de frequéncia Altivar 11 foi desenvolvido
utilizando o autdmato compacto TWIDO da empresa SCHNEIDER ELECTRIC com a
referéncia TWDLCAE40DRF. Com este inversor existe a possibilidade de fazer o controlo do
arranque, paragem e inversao do sentido de rotacdo de duas formas designadas, comando a
dois fios e comando a trés fios.

No comando a dois fios com a entrada LI1 activa fazemos arranque do motor desde a
velocidade minima pré-programada (LSP) até a velocidade méxima (HSP). A paragem do
motor efectua-se sem rampa de desaceleracdo quando a entrada LI1 passar ao estado O
(circuito aberto). Se pretendemos obter o sentido de rotacdo inverso ao realizado por LI1
entdo utilizamos outra entrada LIx (com x=2,3,4). O processo de arranque e paragem com a
entrada LIx processa-se da mesma forma que em LI1. O esquema de ligagcdo para o comando

a dois fios esta representado na figura 6.13:

Figura 6.13 - Esquema de ligagdo no comando a dois fios

Para o esquema de comando a trés fios temos a possibilidade de fazer o arranque a
inversdo do sentido de rotacdo do motor e ainda a paragem com rampa de desaceleracdo. A
entrada LI1 é responsavel pela desaceleracdo do motor quando esta entrada passa ao estado O
(circuito aberto). A entrada L12 é responsavel pelo arranque mas para que isso acontega LI1
tem de estar no estado 1. Existe ainda a possibilidade de utilizar uma terceira entrada LIx
(com x=3,4) que permite fazer a inversdo do sentido de rotacdo do motor. Nas figuras 6.14 e
6.15 estdo representados os esquemas de ligacdo e temporal, para o comando a trés fios
implementado no PLC TWIDO com fonte externa de +24 V para alimentagéo das entradas de

comando.
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Figura 6.14 - Esquema de ligagédo no comando a trés fios
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Figura 6.15 - Esquema temporal do comando a trés fios
A implementacdo em linguagem de contactos do comando a trés fios foi desenvolvida
no software Twido Suite 1.2. O controlo da desaceleracdo é feita com a saida do autémato
%Q0.2 e fica activa pela entrada do automato %I0.7 sempre que as condi¢cdes de arranque

estejam reunidas. A malha que descreve o controlo da desaceleracdo do motor € a seguinte:

1INV ACTIVO LI1_INy
ol0. 7 oMz wQ0.2

| | | {

| I \

Para realizamos o arranque do motor utilizamos a saida do automato %Q0.3 ligada a

entrada LI2 do inversor que sera activa pela entrada %10.8. De notar o arranque sO sera
processado no caso de LI1 estar no estado 1 (%Q0.2 activa). A malha que descreve 0 processo

de arranque é:

2NV ACTIVO Li2_INV
0.8  %M2 2%600.3
| (

| 1N

A malha seguinte permite fazer a inverséo do sentido de rotacdo do motor quando a

entrada %10.9 passa ao estado activo e as condigdes de arranque garantidas (%M2 activa). No

caso de o motor se encontrar em funcionamento quando a saida %Q0.4 fica activa, o inversor
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processa de forma automatica a desaceleracdo do motor até a velocidade LSP e sO depois

passa a girar em sentido contrario.

3NV ACTIVO Li3_INV
0.9 WMz %004
I I | {
| .

A malha que se segue ndo faz parte do controlo a trés fios mas foi desenvolvida para

activar uma velocidade previamente seleccionada no menu bFr do inversor. A velocidade
escolhida foi de 1390 correspondente a uma frequéncia de 25 Hz. Esta frequéncia passa a ser
aplicada ao motor sempre que a entrada %I10.10 fica activa e consequentemente a saida
%Q0.5 obriga a entrada LI4 do inversor a passar ao estado 1.

4_INV _|ACTIVO Lid_INV
%I0.10  PeM2 %00.5

| | | {

| | \

No circuito de comando incluimos também o comando do contactor utilizado para
alimentar o circuito de poténcia, em que a saida %Q0.8 da malha seguinte corresponde ao
comando do contactor KM1 do circuito de poténcia. Ouve a necessidade de colocar um
contador na malha de controlo uma vez que no laboratério ndo existia mais botdes ON/OFF
disponiveis, apenas existiam botdes de pressdo. Como tal, a entrada %10.6 activa no flanco
ascendente, incrementa o contador até dois de forma a activar a saida %Q0.8. Desta forma,
para alimentar o circuito de poténcia temos de fazer double-click, garantido que este ndo entra

em conducéo acidentalmente.

CONTACTCONT CONTA
DR
R00.8  SI0.8 %0 M0
| | = | - e {
i e " ey {
IBCTIVD Teal COMNTACT]
E OR
Prahi2 “e00.8

H/— (H

CONT ACTIVD
Pl 6 b2 2EM11

Hr F— (¥

)

6.4.4 Circuito de Poténcia

O circuito de poténcia a seguir apresentado é responsavel ndo so pela alimentacdo do
motor como também do inversor de frequéncia. A alimentacdo do inversor € feita com tenséo

monofésica, mas como o disjuntor de proteccdo Q1 é trifasico um dos bonés de saida do
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disjuntor é ligado a um borne de entrada como mostra a figura 6.16, de forma a funcionar
correctamente.

O disjuntor utilizado é da empresa Telemecanique e tem a referéncia GV2ME21 de
calibre regulavel entre 17 a 23 A, que faz a proteccdo térmica do motor bem como contra
curto-circuitos e sobre intensidade.

O contactor KM1 € da empresa Telemecanique, com a referéncia LC1D25P7 e com
um calibre de 25 A, assegurando desta forma a proteccdo de pessoas e equipamento contra
sobrecorrente e curto-circuitos.

A saida do inversor temos tens3o trifasica para alimentar o motor de indugdo com um
valor maximo igual a tensdo de alimentacdo do inversor. De notar ainda que o ponto de terra
do motor deve estar ligado ao ponto de terra do inversor, de forma a garantir uma ligacao
equipotencial. Desta forma evitam-se as altas frequéncias prejudiciais ao funcionamento do

motor sem a necessidade de aplicar filtros, que encarecem o custo final da aplicacgéo.
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Figura 6.16 - Circuito de poténcia do inversor de frequéncia + motor
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6.5 AUTOMATO TWIDO

O Twido TWDLCAE40DRF é um controlador programavel compacto utilizado
essencialmente em aplicacGes de controlo de pequena dimensdo. A tensdo de alimentacdo
deste automato pode variar entre os 100 V e 240 V alternados. Possui um total de 40
entradas/saidas digitais; 24 destas s@o entradas do tipo NPN/PNP alimentadas a 24 V, 14 sao
saidas a relés com uma corrente maxima admissivel de 2 A e possui ainda duas saidas a
transistor com uma corrente maxima admissivel de 1 A.

Este autdmato, apesar de ser um modulo compacto permite, a expansdo até 7 modulos
de entrada/saida. Possui quatro entradas de contagem com uma frequéncia de amostragem de
5 kHz e duas saidas de contagem como uma frequéncia de amostragem de 20 kHZ.

Como portas de comunicacdo tem ja integrado uma porta de Ethernet e uma porta RS-
485, esta que permite a programacdo do PLC. Pode ainda ser adicionado um maodulo que
permite tanto a comunicacdo RS-232 como a RS-485. Os protocolos suportados por este
automato sdo Modbus mestre/escravo, ASCII e CANopen, através de um moédulo de

expansao.

6.5.1 Circuitos de Entradas e Saidas

O circuito de entradas no autémato consiste essencialmente nos botdes de controlo do
inversor de frequéncia, do soft-starter, dos contactores e ainda uma betoneira de Start/Stop do
sistema. As entradas sdo todas alimentadas com a fonte interna do autémato a 24 V, como

descrito na figura 6.17.

titizada | | (D
COM1

Figura 6.17 - Esquema das entradas no autémato
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No circuito de saida do autémato utilizamos apenas saidas do tipo relé, todas alimentas
com fontes externas, sendo as saidas para os contactores alimentadas com 230 V alternados e
para o circuito de comando do inversor e do soft-starter uma fonte de 24 V continuos. A

figura 6.18 descreve o circuito de saida do autdmato.
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Figura 6.18 - Esquema das saidas no automato
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6.5.2 Software Desenvolvido

O software utilizado neste trabalho foi desenvolvido utilizando o programa Twido
Suite 1.2. Este programa permite fazer a simulacédo do software no PC, por outro lado, permite
a leitura em “tempo-real” do estado do autdmato quando ligado ao PC. Temos também a
possibilidade de forcar o estado das entradas e saidas, bem como, alterar o valor dos registos.

A seqguir esta apresentado todo o software desenvolvido em linguagem de contactos,

sendo que parte deste, ja foi exposto em itens anteriores:

(o |

Rung 0 START ACTIVO

%10.0 %M2
I 4

— P (
IACTIVO
oM2

Rung 1 STOP ACTIVO
5610.1 %M2
H o) V-
IACTIVO
/oM2

Rung 2 C1
%10.2 %M3
H ] r
C2
%610.3
e H
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CAPITULO

CONSIDERACOES FINAIS

7.1. CONCLUSOES

Neste trabalho foi desenvolvido um sistema que permite fazer o controlo do arranque e
da velocidade do motor de inducéo trifasico, muito particularmente utilizando um soft-starter
e um inversor de frequéncia comandados a partir de uma automato.

Globalmente e do ponto de vista do desenvolvimento, o trabalho apresentado pode
encarar-se como contendo duas partes distintas: uma componente de analise dos modulos
envolvidos e uma segunda parte de implementacéo pratica.

O motor de inducédo, é um dos principais mecanismos de accionamento na actualidade.
Pela sua robustez, fiabilidade e reduzida manutencdo, possibilita um sem nimero de
aplicacBes comerciais e industriais com maior rentabilidade. Por outro lado, este motor tem
dois grandes inconvenientes que sao as elevadas correntes de arranque e também um controlo
da velocidade mais exigente.

Conclui-se que, com os métodos tradicionais de arranque conseguimos de alguma
forma colmatar o inconveniente da corrente de arranque elevada. No entanto, no arranque
estrela-tridngulo pelo facto do motor estar constantemente sujeito a arcos eléctricos danificamos
os enrolamentos e fragilizamos o conjunto do accionamento. No arranque com resisténcias ou
com o autotransformador eliminamos os arcos eléctricos (efeitos transitdrios), no entanto, sdo
equipamentos caros e o primeiro tem perdas por efeito de joule elevadas o que afecta o
rendimento global do sistema.

O arranque electronico através do soft-starter e do inversor de frequéncia permitiu além da
reducdo da corrente de arranque do motor, uma maior eficiéncia energética, um arranque suave e
ainda, um melhor controlo do binario de arranque. Considera-se ainda que, o inversor de
frequéncia ao permitir o controlo da frequéncia aplicada ao motor, facilita de forma relativamente

simples, realizar o controlo de velocidade do motor de inducgdo.
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A utilizagdo do automato vem mesclar diversos assuntos relacionados com a
automacdo. Desde logo, permite uma maior fiabilidade ao sistema de controlo do
accionamento, proporcionando uma manutencao/modificacdo mais eficiente.

Considera-se este trabalho finalizado para todos os objectivos proposto no inicio, a
saber, atingir um nivel de conhecimentos na &rea da automacdo, permitindo uma pequena
antevisdo do que podemos encontrar na vida profissional, principalmente no que diz respeito

ao controlo do arranque e velocidade do motor de indugo trifésico.

7.2. RECOMENDACOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Um trabalho da indole do que foi apresentado é necessariamente um sistema
incompleto, que requer alteracbes que o melhorem e complementem. Apesar de se ter
alcancado 0s objetivos propostos, existe a possibilidade do ampliar, por exemplo com o
desenvolvimento de um sistema de supervisdo do processo de arranque e do controlo de
velocidade utilizando uma interface IHM ligada ao automato. Este sistema de supervisdo ird
permitir ao utilizador final deste tipo de aplicacbes uma maior flexibilidade e simplicidade do
processo de controlo, bem como, uma leitura em tempo real dos parametros de controlo.

Pode ainda ser desenvolvido a partir da utilizacdo do soft-starter e do inversor de
frequéncia, um estudo sobre os beneficios obtidos ao nivel da reducdo do consumo de energia
e da corrente de arranque do motor e comparar esses beneficios com o0s prejuizos causados a
rede eléctrica devido ao aumento da taxa de distorcdo harmonica.

Finalmente sugiro a implementacdo pratica num processo em concreto para que todo o
trabalho desenvolvido genericamente, possa ser aplicado especificamente e assim optimizar
ainda mais o processo de arranque e controlo de velocidade do motor de inducdo.
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ANEXOS

9.1 ANEXO A

Altivar 11

Inversores de frequéncia
para motores assincronos

Manual de operagdo

Telemecanique

Schneider

gEIectric
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Referéncias dos inversores

ATV T1HUTSMZA

ATV 1TPUTEMZA

-

ATV TTHLUETAMZA

ATV 11U TR

Inversores com dissipador (gama de frequéncia de 0 & 200 Hz)
Motor Rade &lttvar 11

Foldncla  Corments Corende  CoMents. FOMNCIE  ReTeréncia Fano
Indicads na de linha de salda  transitoria dissipaca
placa ITEA, PRTTTANGITS MEY o canga

(7) () 3 nominal
kW HP A A A [ kg
Tensio de alimentagio monofisica: 100...120 V 5060 Hz (4)
016 0325 6 14 21 14 ATV 11HUDSF1A  0.300
037 05 9 24 iE 25 ATV 11HUDSF1A 1,000
TS 1 18 4 £ 40 ATV 1THUIERIA (5 1,500
Tensao de alimentagio monofasica: 200...240 V 50060 Hz 4]
0i1& 025 33 14 2.1 14 ATV 1THUOSMZA 0.900
03 05 & 24 iE e ATV 11THUOSM2A 1,000
75 1 9.9 7 E a0 ATV 1THUIBMZA 1,100
1.5 2 171 TS 11,2 T H-"-l'ﬂﬂl.m-ﬂ.f-.“al 1,800
72 3 241 10 15 &7 ATV 1THU4IMZA (51 1,800
Tensao de alimentagdo trifasica: 200...230 V 50/60 Hz
018 025 1.8 14 2.1 135 ATV 11HUDSM3A 0,900
03T 05 36 24 iE 24 ATV 11THUOSM3A 1,000
05 1 6.2 ] 3 38 ATV 1THUIEM3A 1,100
1.5 2 1t TE 11,2 7= ATV 11HU2SM3A /51 1,500
23 3 152 10 15 =T ATV 11THUAIM3A (5] 1,500

Inversores sobre base (gama de freqiéncia o8 0 a 200 HZ)

Mabor Rads Alttvar 11
“Bollncla  Comrenle Corrande Corrents. Polncla Referdnca 0 Peso
Indicads dslnha desalda transtona
nE placa  mdx. DerTRAnGE Ml of carga
L] (] ] naminal

i) HPF & & & W kg
Tensao de alimentagio monofasica: 100...120 V S0/60 Hz (4)

oY 0% 9 24 AL 28 ATV 11PLESF1A 0.5a00
Tensio de alimentagio monofisica: 200...240 V 50060 Hz (4)

U 05 B ad 8 L2 ATV T1PUCENE S 1.200
ors 1 a4 4 E 40 ATV 11PU1SM2A 0.900
Tensio de alimentagio trifisica: 200...230 V 50/60 Hz

037 05 36 24 18 24 ATV 11PUOSM3A 0,900
ors 1 6.3 4 & 34 ATV 11PU1SMAA 0.500

(1) O vaior da comente Je infa @ 0ad0 Dard &5 CoNdighes Je Medicad MoCadas na
f3baz apala

Callbre do Inversor boc presumida Tensdo de linho
ATV 11alUS14 1 kA 100V
ATV 11eUM2a 1 kA 200
ATV 11eUNGEA = 200V
(21 & valgr 02 comenie & dado por uma reglencia oe chaveamenty 08 4 kHz
(3) Para 60 sagundos.

(4] Saida rifdsica para o mofor, Para o ATV 1isliseF 14, 3 fensdo maxima de saidz
& igua! 30 dobro 92 fensds de alimentacso
(5 Com wenmi@dor iIntegrado.
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As etapas da colocagao em funcionamento
1 - Fixar o inversor

2 - Conectar ao inversor;

« 3rede o2 aimentagdo, assequrando-se de gue esteja

- nafalxa de tansdo do Inversor

- desanerglzada
0 mofor, 3ssegurando-se 02 que seu fechamento comesponda & tensdo da rede
« eyventuaimente, as velocldades pré-selecionadas pelas envracas |ogicas LI3 e L4

3 - Energizar sem comandar a partida

4 - Configurar:

+ 3 fregléncla nominal {BFT) @0 motor, s2 for diferente de 50 Hz (somente aparece na primelra energlzagao).

+ 0F pErdAmelros ACC [AcelSracis) e 0EC [Desaceleragdo)

» 0 pardmetros LEP (Vielocidade minkna com referéncla nula) e HSP [Veloskdade maxima com referséncia
maxima).

« o parametro HH (Profecdo rmica do mofor).

+ ayentaiments, 35 velocidades pré-salecionadas SP2-593-5P4.

5 - Configurar mo menu dric:
s pardmetros dos motares, somente se 3 configuragda de *3brica oo Inverser ndo for convenienis.

& - Diar partida

Configuragao de fabrica

C Alivar 11 & configurado em fabrica para as con@gles de emprago mals comuns:
« Comando local peios boddes do imeersor (RUN § STOP, patencidmetns de refergncia o2 velocldana).
- Enfragas logleas:
- LN, LIZ ndo configuradas.
- LI3, LI 4 velocidades pré-seleclonadas [velocldade | = referdncla de velpddads ouw LEP, welodidads 2
= {10 HZ,
welpdidade 3 = 25 HZ, veliocidade 4 = 50 Hz)
= Enfrada anakigka AlT: ndo athva.
+ Rele Ri: o contato abre-se em caso de 1303 (ou Inversor desenanglzado)
» Salda DO sakda analogica, Imagem da fregiancia do motor.
Se & configuragdo o8 Tabrica ndo for convenlants, o menu FUn parmite modificar as fungdes 8 as
conflguragdes dag enfradas ! sakdas.

Dimenscoes
20 10 ATV 11H a b ¢ G H 7]
_i_ ‘/_ i mim MM mm Tim TIm mm
IET 72 142 108 EBO0x1 13121 2x4
| I IETT 72 142 132 GOl 131=1 Z2X4
T \ T| Tianea T2 147 145 ©Ox1  131z1 Z2x4
IEEE 117 142 163 106=1 13121 dx4d
L | uzteea
=| G |=—" . | G |=—. )4 Tamd
—— —
| | R
! ! ATV 11P 3 b ¢ G R ]
4 mim MM mm Tim TIm mm
t000E 06 CAlDreE 72 122 108 B0x1 13121 ZK4
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Condigdes de montagem e de temperaturas

Instalar o Inversor verticaimente, a £ 10°
P — Evitar colozd-lo proxime a elementos geradarss de calor.
Fespeltar um espago Ivre suficlente para garantr 3 circulagds do ar necessark pars o
resftiamenta, que se faz por ventllagio de balws para cima.

=c 29|  Espago Ilvre na frente do apareihe: no minime 10 mm.
- Quando o graw de probecda IF20 for suliciznie, & recamendado refirar a tamipa de profecas
& 50 mm colada na parte superlor do inversor, como Indlzads abalko.

S

+de-10°C @40°C:  +d 2 50 mme sem precaugio especlal
» d =0 [inversores lado a lads): resirar o fechamenio de protegdo colado na parte superior
do Inversor, como Indicago adlante (o grau ge protegdo toma-se |P20)

e 40°C @ 50°C: -dz 50 mm: retirar o fechamanio de protegdo colado na pane supsrior do INVersar, como
Indicado adianse (o grau de protecdo foma-g= 1P20).

«de 50°C @ B0°C: - dz 50 mm: retirar 0 fechamanto de protegdo colado na pane supsrior do INVersar, como
Indicado adiante (o grau de protezdo toma-s2 IP2D), & gesclassifcar 3 comente nominal
do Inversar de 2,.2% por "C acima die S0°C

Montagem dos inversores sobre base

05 Inversores ATV 11Pessses podem s2r montados sobne (ou dentrs de) uma estrulura o2 maquina em ago
OU &m aluminio, respeliando @5 seguinies condipdes:

temperatura amolents maxima: 40°C,

montagem vertical @ £ 10",

0 Inversor deve ser montado no centro de um suporte (estrutura da maguina) com espessura minima da 10 mm
& area de resfamento quadraga (3) minima de 0,12 m* para ago & 0,09 m® para aluminio, EXposta ao ar Ire,
drea de apolo do inversar (min. 142 x 72) usinasa na estrutura da maquina, com uma Imeguiarikdade maxima
de 100 pm & uma rugosldace maxma de 3.2 pm,

desbastar levemente os Turos rosqueadss para ellmingr ae arsslas,

utllizar graxa de contato termics (ou egulvalente) em toda a supericle de apolo do Inversar,

Flxagdo par

2 parafuscs M4 o | 2 furos —
n3o fomecidos [OGQUEAtOE
-.".;_f' =
e
) gl
= F
gl | b b
10 mp, . ! -
i
f|  Supeios ;
minima :
i usinada |
£0 mm
| C =TI mm

Verificar o agtado tarmico do inversor com o par@metro 1Hd (menu SUP), para valldar & eficacla da
mizntagem.
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Bornes de poténcia

BRNear ATV 11w Capacidade maxima de conexdo Torgue de aperio em Mm
AWG mim
LIISeed, U0%3sed, Ui1dkeA AWG 14 1.5 0,73
LI3F14, UZ3ead, Udiaes AWNG 10 4 1
Allmentagdo de patencla I"‘H__ L Eimentagdo de potEncla
i o
il —
\ I
':I T EEEEE
- n . il v ~ Para o molor
b Paraomodug P3r3 0ol *  Paraomodulo ¢
oz frenagam de frenagem

Disposigao, caracteristicas e fungdes dos bornes de contrale

3
5
- =
= LE]
o o< & = = E Sa T - Capacidade de conexo max.
1,5 mm? - AWG 15
slslslsISlS|SISISISISIS) I':I-L':'r:q,r"e de apeno max..
1 "~
Eome |Fungan Caracterislicas eleancas
RC | Coniako do rele ge falha Capacidade 0e comulagao minima: 10 mA para 24 ¥ —
RA |(aberonocasodefalhacu |Capacidade oe comutagio maxima
desenergizagio) + 2 A para 250 V-~ &30 V— com carga Indullva (cos g = 0,4 - LR =
T MEj

'S Apara 230V~ 2 30 V— comcarga reskiva (cosg = 1 - LR =0)
o Camum das eptradasisaldas (I

&1 Enirada anaidglca em tensda | Ertrada analdgica D+ 5V ou D+ 100V Impedancla 40 k0, 31 W max
Ou B Carnente Erntrada analdgica 0 - 20ma ou 4 - 20mA- Impedancia 250 0 jsem
adicas de reslstencla)
=5y |Allmeniacas para spreclean -0+ 5 %
potenclimesns dz refergncla |+ capacidade max dspenivel 10 ma
22 a0k
D2 |Salda configuravel analdgica | Salda analdgica 3 colelor aberio Hpo PWA 3 2 kHz:
ou lagica « 22530 30V max, Impedancla 1 &0 10 mA max.

Salda legica & colehor Ak
s t2nsaa 30 W max, Impedancla 100 G 50 mA max.

LIt Entradas logicas Almentagda = 15V (mae 30 V), Impedancla 5 W
LIz  |programavels v 25taso 0 6 < 5V, estado 1 32 > 11 W em lagica positiva
L3 »e5tad0 1 68 < 5 W, estado 0 68 = 11 W ou dessnarglzado (ndo lgads)
L4 em lbgica negathva
+ 15V [Almeniacas das enfradas [+ 15V = 15% profegido condra cunos-circultos & sobrecangas
dgicas Capacidade max. disponivel clente 100 mA
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Esquema de ligagdo para pre-regulagem de fabrica

» bimigs da rede na parte superaor, bomes do mobar na parte Inferiar
*ligar o= bomes de potencla antes G908 bomsae de oontrole

Riesde monoidsica 100...120

P

ATV Tenaef 14 I -~ =

Rede monofddica 200.. 240

(= + ol

ATV Temeelila L = 9
Rede rigsics 200,230 Y

(= & v ol

ATV Teeeeld3A

Maduln =
g":'l:';“.";';:‘!:,:‘:' resisincla ce
= fracagem avEnmuals

(1) Contabo 3o med de falha, para sinalizar a distancia o estaio do Inversor.

':2-:' + 15 W mbernio. Ko caso de utlizacis de uma fonts exierma (= 24 W miae ), Igar o 0 W oeste 30 bome OV, &
Nad utlizar o bome + 15 W do lnversar.

|3} Galvandmetro ou relé de nivel balwm.

Nioda: Equipar com anfjparaskas todos o circukos Indutheos praximaos OO IRVersor ol acopiados no meEsmo
circulo (reles, contatoras, elefmovahndlas...)

Eacolha dos nnmpu:-n&ntn-a assoclados:
Wer a cataliogo Althvar 11.
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Fungoes do display e das teclas

« 53l de m meny ow g um
parametnz, ou abandana
o valar escolnlaa para
woltar a0 valor antefor na
memara

3 dightcs de
7 sagmentos”

Entra num menu o4 rum
parametro, ou reglstra o
parametro ou o valar
escoinico

» Passa para o menuou o
parametn anierior, ou
aumenta o valor escalnido

FagEa para o menu ou
paramesrg seguinte, ou
@iminul o valor escolhido

Botda STOR: pode sempre

- - . -
Botad RUN: comanda 3 COMANGr 3 parasa oo

energizagdo 50 modor no

i tor.

s2ntldo avango, 58 o pardmesna ) ma - .

1CC 6o menu FUN estiver - SelCC (menu Fun) nag

configurado em LOGC —— asliver configurads 2m
LS, & parada 5erd por

= Potenclimetra de referéncla, nércla.
ativo 5e 0 parametro LEr do menu FUn - SelCC jmenu Fun)
estver configurads em LOC esthvar configurads em

Lo, & parada Berd por
ramga, mas 52 3
frenagem por Injezio
estivar 8m curso, 25ta
sera enido por Indrola.

& Pr-ﬂE:Hll}ﬂ-EFO el @ nds memoriza a agcalha.

!
Memorizagio da escolha visualizada: 'E-r_",.-'
Exampio:

Faramesm Walor ou configuragio

A memanzagdo &
acompanhada de plscamento

i 1 piscamenio dio valor escalnigo.
b |memonzag3a)

) —
{Parametro sequinis) r:*—"

Vizuallzagido normal 2am falha & 2em comando de partida:
- Y Inversor pronso.
- 430 Visualizagho do parametro selecionato no menu SUP (de fabrica: referdncia de fregl2ncia).
- deb: Frenagem por Injepdo de comente continua em cursa.
- MST Parada por Ingrcla
Mo cago oa falha, aste sera visuallzado plscants.
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Parametros de regulagem de 1° nivel

Visualzag3a do estado o Inverser
Parameiros
dereguiagam
do 1% nlve
Menu: Controle da meor
Menu: Fungles aplicativas Miznus

E.h

Kenu: Supervis

]:lcs parametros que ndo estdo dnza somenie 530 modMcaveks na parada, com o Inversor travaa.

]:lcs parametros em cinza s0 modficavels na parikla e na parada.

Céolgo |Descrigan Falza de requiagem  |Ragulagem g2 fabrica
& F ~ |Freqléncla do mobor 50 Hz 50
L]l
&1 Hz
Esziz paramstrs somente & visivel 33Ul na pimera energlzagan.
Ele permanece sempre madficavel no menu FuUn.
ALL |[Temps da rampa o2 acsleragao ||:|.1 EEEEE |:—-
Defnido para I 0e 0 Hz & Mequenda nomingl do motar Frs (pardmetro 00 menu arc).
AE L |Temps darampa o2 desacelerazao [0.15399.25 [3
Ciefinido para Ir da freqd@ncla nominal Go moter Frs (parametna do menu &nC) & 0 HZ.
L 5 F |Vejgclidade minima |EI Hz a HEP |EI
Fraqléncia do makar com referéncla 0.
HEP [Velocldade maxdma |LsP a 200 Hz | = bFr
FraqUancia do mabar com referéncla max.
Azsagurar-se que esta regulagem conveém 3o mabor & 35 aplcagies.
1k H | Comente termica do motar Oa1.5mi) Zagundo o callore do
Inwersar
Caorrenie uilizada para a profecdo kEmica do motor. Regular tH com & caments nominal Ida na placa
0= EeniFcacas do motar.
& O astado termilce oo miotor & & memaorzado na desenarg IZagao do Ineersor.
CP 2 |2 welockdade prée-selecionada (2) 0,0 a 200 Hz 10
CP 3 |3 welockdade prée-selecionada (2) 0,0 a 200 Hz 23
EPY 4% velpcidade pré-selecionada (2) 0,03 200 Hz 50
A 1k |Configuragac da eniraga anaktgica SU, 10U, DA, 44 au
-E U am tensac 0 - 5 volls (allmeniacas Inlema)
- 10U em tensdo O - 10 volls (@imentagac exiema)
- O em coments 0 - 20 mA
-4 A: em comente 4 - 20 mA

(1) Im = zormente nominal do Imversor
121 AB velocldages pré-selecikonadas somsenie aparscem se a I'JF-}:-IEI comespandente conlinuar com a
reguiagem de fabrca ou se foram reconfiguradas no menu FuUn.
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Menu de controle do motor drC

FHT
. - --.- ” -
EI_'_—-| :'E'- - Tens40 nominal do mioto
-

-, )
IE:J o5 = - a6 o nominal g motor
(3

:l-z-s- paramesnos que ndo estio cnza soments 550 modificavels Na parada, Com o INVErsor ravado

:l-z-s- paramesnos em cinza 530 modficavels na partica e na parada

A 00 'I1|EE.-}:-IEI 36 peromances de acianamento @ abida ao Insenr o= valores Idos na placa de IZIE'IUI'II-Elﬁjl:l

o modor.
Codigo | Descrcan Falia de reguiagem  |Pré-reguiagem
de fabrica
I~ G |Tensao naminal do motor 183 na placa o 100 a 500V Segundo o callore
dentfzacin
F - & [Freqlencla nominal do mator Ida na placa de 40 & 200 Hz 50 / 60Hz segundo
genifcacdn bFr
Sk A |Sstabldade da malha de freglencia 0 3 1310% na parada 20
13 100% em marcha
Valor mulz alto: prolengamento do t\empo de resposta.
Valor mule balxo: ulirapassagem de velocldade, eveniualmente uma Instablidade.
FLL |Ganhada malha de freqlencia. 0 3 1310% na parada 20
1 3 1003 em marcha
alor mulz alto: ukrapassagem de velodidade, Instabllidage.
alor mulz balxo: prolongaments do tempo de resposta.
UF - |Compensaido Rl 0 3 200% 50
Permie alimizar o conjugads em balklssima
velocldage, ou adaplar-6e 3 Cas0s especials
{exempio: para motores em paralelo, redguzir UFr).
~ [~ |Comenta nominal do motar Ido na placa de 0.25a1,5In (1) Segundo o callore
dentfizacio
Ll | |Comente de imiacac 0,53 1.5 {1} 1,5 1n
n Gl |Escomegamento nomingl 4o maotar 0a10.0Hz Segundo o callbre
A calcular segunds a fdrmula: nEL = parametns Fr3 x (1 - Nn/NB)
SN = yelocidade raming! do mator M3 na placa de Mentifcagio
s = valocidade de sincronismo do modor
CL P |Compensag=o de escormegaments | 0 3 150% (de nSL) | 100
Permiie regular a compensaga0 de escomegamenta em tome do valor fixade pelo escormegamento
nominal do mator nSL, ou adapiar-6e 3 casos especials (exempla: para motcres em paralelo, reduzir
SLP).
L O& |Cos g nominal motor id0 na placa oe ldentficagan [ 050 3 1,00 | 5egundo o callbre

(1} In = comente nomingl do inversar

117



Anexos

Menu Fungoes de aplicagdes FUn

-—&L:l Tipo die controle
)

[ | chamadada conmguracas

=)

[ ]os paramelros que ndo estdo cinza somente 580 modficaveds na parada, com o Inverser ravads.

[ ]o=parametros em cinza s8o momficavels na parida € na parada.

Codigo

Diescricds

Fre-regulagem
de Tabrica

LY s
ALk

ELE

Tips g2 controde

2L =comandz a 2 flos

3 [= comando a 2 flos

L OC =comanda local (RUN / STOP do Inversar)

Comando a 2 Mos: B o 2slado aberio ou Techado da enfrada que comanda

a partida ou a parada.
pa pa | #EY L Lk |

Exemplo g2 llgagaa:
Yy

LI1: avango
LIst: reverss
Comando a3 flos (Comando por pUISIE ) UM pulss "avanca® au “revensa”
& EUTICISNtE para comanadar 3 parkda, um puisa “shap” & suficiente para
camandar 3 parada.
.
Eﬁerggglﬁ ligaga: WIS LN LE L
LIZ- avango
LItz reverss _E.FEI.EI
Fara mudar 3 canfiguragdo g2 (00, deve-se fazer uma pressdo
pralcngada (por 2 £) da t2cla "EMT™, 0 que prowoca a reloma 35
reguiagens de fabrica das fungbes: s, 101, Afr, PS2 (LIA, LIk}

Tipa de comando & 2 o8 (paramedra acesslvel somente 52 100 = 20
L Fl:oestads 0 ou 1 @ consloerads para a parida ou a parada.

E - nUma mudanga do estans (ranslpas ou subkda do Einal) &
necessara para allvar a marcha, o gue evita uma partiza Iniempestiva
Apds Lma Inemupgio da alimentagio.

P F 0: como LEL, mas a enfrada de santido “avangs” & sempre pricritara
S0OTE 3 2NTATA 08 S2nd0 Teverso”.

LoC

Sanfldo ravarss

~ 0 fungdo mativa

LI1 a Li4: sscolha da enfrada configurada no comands do senfida reverso
e 00 =LOC, este parametrs @ Inacessivel

58 T =200 LIZ
e tCC =30 LIS

PES

P2
EP3
CPy

Valocldadas pré-galecionadas (3tvas mesmo se 100 & L35 = LOC)
S2 L& e Llb = ¢ velacldade = conslgne

SellA=1aLlb=0: velotidade = SP2

SellA=10eLlb=1: velotidade = SP3

SellA=1eLlb=1: velotidade = 3P

Configuragio da entrada LIA

-~ 07 funcdo Inatva

-L I 1al I4:escohada entrada configurada em LI
Configuragio da entrada Lib

-~ 0 fungdoe Inatva

-L I lal I'Y:escolhada entrada configurada em LID

EP2 somenie sera acessvel 58 LiA estver configurada, 573 e SP4, 52 LIA
e LIb esiverem conflguradas.

7 yeloeldade pre-salecionada, requidvel de 0,0 3 200 Hz (1)

3 velockiade pre-saleclonada. reguldvel de 0,0 3 200 Hz (1)
47 yelockiade pré-saleclonada. reguldvel de 0,0 3 200 Hz (1)

LI3, exceln 58
100 =300 L

LI4, axcelo 52
ICC =300k

10
25
=0

[1) AB veloclzanss pré-selecionanas 540 acessIvels tambem nos parametras de regulagens oo 19 nivel.
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Codigo

CeBCrgan

Pré-reguiagem
g fabrica

r&5F

Raarme apas falha

-~ 0 fungdo Inativa

-L I 1al 14 escolha da enirada configurada para esta fungdo

O rearme & Teno numa ransigdo 03 entrada (subida do sinal o2 0 3 1), eke
somente & permiioo s& & Taiha desaparscauy

s

= PF

AL
ELE

Segunda rampa

Confguragdo da entrada g2 comando da 22 rampa

- » 0 fungdo Inativa

=L 1 1al 14 escolha da entrasa configurada

ACZ 2 dEZ somente 530 cesslvels 52 Ll eslver configurada.
fempa da 2° rampa de acsleragio. regulavel 02 0,1 3999 5
fempa da 2° rampa de desacsleragio. reguldvel de 0,1 39838

s

SEF

Parada confrolada no corie da rade

- m 0 travamento do Inversor @ parada do motar por nércla

- F - P: parada segundo a rampa valida (dEC ou dE2)

- F Sk : parada rapda, 0 temps de paraca depende 0a Inérsia e gas
possildades de frenagem do nversar

k-H

Adaptacio da rampa da desacelsragio

-~ 0 fungdo Inathva

- W B B esia fungda sumenta avtomaticamenie o bemipo de desacelzracio
52 esie fol regulads rum valor multo batos, conslderando a inércla da carga,
2yitande assIm 3 Talha de sobratensdo

RAL

ALE

EdLl
EdL

Inj=g&n de cormants continua sutomatica

Mada de funclonamento

- n0: tungdo Inathva

- W E B injecdo de corrente continua nia parada, de bempo reguidvel por 4,
quando nao ha mals comando de partida & se & velocldade do motor for nula.
O valr oe6ta comente € ajusiavel par Sac.

- [k Injegdo de comanie continua permanents na parada, quands nad ha
mals comanto oe partida e s2 a veloddade do motor for nula. O valor desta
cormenie & aJustavel por Soc.

Em comands 3 3 flos, & Injegdo soments & atva com L1 em 1.

s samente & acessivel 52 ACT = YES, S50C 52 ACT=YES ou CL

Tempa de Infegdo na parada, reguidvel Se 0,1 3 30,0 &
Comante de Injegdo, reguiavel d2 0 a 1,2 InjIn = comante nominal do Inversar)

YES

0.5
0.7 In

SFE

AL E

BF -

Fraquencla de chaveamanto

Gama o fregisncla

- L F - : tregléncla aleatana em toma de 2 ou £ kHz segunadz SFr
- L F: fragléncla f=a 2 ou 4 kHz segqunds SFr

- H F: fregléncla fixa 8, 12 ou 16 kHz segunde SFr

Freqnérrnla de chaveamsnio:

- 37 KHE {52 ACi = LF pu LFr)

- 4: 4 KKz 58 ACL= LF ou LFr)

- B: B KHz 58 ACt= HF)

- 12: 12 kHz {52 ACt = HF)

- 15 16 kHz (52 ACt = HF)

Quando SFr =2 kHZ, a Treqlendda passa aulomaticamente a 4 kHz em
velonidade elevasa,

Juando SFL=HF, a 'I'E[?’JEFIIHE selecionada Fassa gutorralicaments &
TreqUencia inferior 52 o estado 1&mics do Inversar far mulks elevasd. Ela

relomia aulomaticamsnie & treqincla 37T guando o estada t2rmico permitie.

4 (58 ACt=LF ou
L=r]
12 (5& ACt = HF)
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Cadigo Ciescrcas Pré-regulagem
de fabrica
FL~- Rellgamento automatics com ratomada de velocidads no
Parmite um rzligaments do modor sem trancos, 2 for mantido o comanog de
partida apds of seguntes eventos:
- falta de rede ou smples desererglzacio,
- rearms @pads faha ou rellgamsnts auiomaica,
- parada por nércla.
Comator pane da velosdade estimada no momento 0o relgamento, sepals
gegue 3 rampa abé a referdnola.
Esta fungdo necessia da athvacdo do comando & 2 fas (b0 = 20 com 1Tt
= LEL ou FFQ.
- =~ 0; fungdo Inatva -9 E B fungda ativa
& funcio Infendm 3 cana comands 4 pantida, provocand wm pequsnd
refarda (1 segundo max).
Ze afrenagem por njecds automatica fol configurada em conbinua (), esta
fungio ndc pode ser atlvada.
A0 Saka analagica f agica DO
AL k| Configuragso Ier
- » O: ndo corMgurada
- O L - salda anakigica = comente na motor. O pleno sInal comesponds 3
200% da carrente nominal Ba Inversor.
- = F - 53lda anakigica = freqi&ncla do motor. O piena sinal comesponds
a 1007% e H3R.
- F b - salda ldgica = nivel de freqléncla alingldo, fechada (estad 1) se a
freqiencia do motor ulrapassar o nivel regulavel Fid.
- &~ A: salda I6gica = referéncla atinglda, fechada [eslado 1) 52 a
freqO2ncia modor Igualar a refersncla.
- L[k A:salea leglca = nivel ge comente atingklo, Techada (estaco 1) 52 a
coments do motor ulirapassar o nivel reguldyel Cid.
Fid soments & acessivel 22 ACH= FLA, Cid somenie & acessivel 58 ACE= CIA.
F E 4 |nived de freqléencia, requiavel de 0 a 200 Hz = oFr
L E 4 |nilved die cormente, reguiavel d2 0 & 1.5 In (in = camente naminal do Inversar)| In
AE - Rellgamanto autamatica no
- = O- Tungda Inatha
- WE B Rellgamerts aulomaties apde ravaments 4o Inversar por falha, s
esla desaparzcey & 52 a5 oulras condipiies de funcianamants o pErmitrem.
Esie relijamento efelua-s2 por Uma s&ne o8 ten1alivas aulomatcas
EEQAratas por lempos oe espera crescentes: 15, 56, 105, depols 1 minpara
o5 Eeguintes. Se o religaments nas for efetuado 30 fim de & minuios, o
procedimanis & abandznads 2 o Inversor permansce fravado 312 a
desenenglzaido & resnerglzagio.
&5 talnas que aubonzam esta tungdo 683 OHF, OLF, ObF, O5F, PHF. O rele
e falha do Inversor permenecs enenglzado. se fungdo esiiver canfigurada.
& referdnclia de welocldade & o sentisa de modagdo devem ser maniidos.
Esla 'ungdo somente & aoesshvel com comands a 2 flos (100 = 2C) com bCt
= LEL ou PFQ.
ABEEqUrar-ge que o relgamento Imtempestivo ndo apresenta perigo
& 3 peEE0as ou equipamentos.
LE- Modo refarsncla de fraqusncla LG

- L 0 [': areferéncla de velotldade & dada peio potencldmetno na face frantal
do Inversor.
- k E - - areferéncla de velocidade & dada p2ia 2rraca anakgica Al
Para que sejam valkdadas LOC & tEr, deve-52 "azer Uma pressao
prolongada (por 2 5) da tecla ENT.
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Codigo

C=ECrzan

Fré-regulagam

g2 fabrica

nFL

Ezcolna da lagica das antradas laglcas
- PO 5 a5 enlradas 530 aivas (esiado 1) com w2nsda superior ou lgual &
11 (porme = 15 W, por exemplo) @ INa1Was (estads 0) ra desenenglzacds
ou com fensdo Inferlor a 5.
- ~E L a5 enlradas 530 aiivas (esiade 1) com t=nsda Inferior a § W (bome
IV, por exemplo) @ Inallvas (2stada O) com tensdo superior ou igual 3 11V
oU na desenenglzacds
Fara que sejam valldadas POS e nEG, deve-6e 132er Uma pressdo
profongada [por 2 6) £ tecla ENT.

PG

BF -

Frequéncla do mofor [Retomada do parameidra ber de reguiagem 1= nivel)
Regulagem a 50 Hz ou 80 Hz, a cbter na placa de identificagdo do motor,

TFL

Conflquragio da falna perda de fase da rede

Esbe pardmeing somente & acesslvel Nos IMversonss ifasioos

- = 0 elminagds da falha penda de fas2 da rede

- WE B abvapdo da supsrdsdo da Taha perda de fase da rege

L

Mamorizagio da conflguragio

- 0 fungAo Inadiva

- WE £ memariza a configuragan m cursd na memdra EEPROM. 3C3
pAE53 Autnmaticamente 3 N0 desde gue 3 memarzagia kznha skdo
etzluada. Esta fungio pemite congervar Uma configuracdo como resena
alem da configuracda em curso. Mos inversonss salsos de f3brica, a
configuragia em curss & a configurago em memana 630 Inlealizadas na
corfiguragda de fabrica.

nd

rTE

Chamada da configuragio

- =~ 0 fungdo Inatlva

- - E [': 3 configurag3a em curss ioma-se enltica & configuragdo

mamarzada anteriermente por SC5. rEC Eomenta & visivel 52 uma

mamanzacdo ol felia. FOS passa automaticamente 3 nd desde que 26la

acdo =nna sldo efzuada

- Ia 123 configuragda em curss ioma-se Kenlica & reguiagem e fabdca.

FCS passa automaticaments 3 n desde gue esta ajio ienna sids efzuada
Fara que sejam vallfadas rEC 2 Inl, deve-se fazer uma pressio
profongada [por 2 5) 23 tecla ENT.

ns

Menu supervisao SUP

-

=
Ea = | valor | Retersncia de fregléncla

& =

m Estado termiod do Imeersor

Cuando o Imversor estiver em marcha, o valor visuallzado comesponde a0 valkor e um dos parametros de

Eupendsan, e

fabrca. o valor wisuallzado & a referéncla do motar (pardmetrs FrH).

Dwramnte a visua za;i-:- do walor do nows parametry de ELFIE-"HE:.IZI dessjada, & necessano pressionar wuma
EEqunda waz 3 kecla “EWNT" para valldar a mudanga de parametra de ELPE"HE:.EI = memanz3-o. Passa entdo

a 52r o valor deste parameino gue sera visuallzado em marcha (Mesma apas uma SeEEnerg IEII;:-.IIII

Se a nova escolna ndo for confirmaca presslonando duas vezes “EMTY, esle retomard ao pardmetro anlerior
apis 3 desananglzagio

Og parametros

sequinias £30 aosEElVels, N3 parada ou em marsha

Codigo |Farametro Unid.
F-H [|Wisuallzapao ga re‘zréncla de freqléncla [configuragdo o2 fabrca) Hz

- F- [Wi=sualizapdo da fregl2neia de salda aplicada a0 motor Hz
LL» [Vvisuslzagdo da comente do motor &
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Cadigo [Farametmo Lnig
UL =  |Wisualizagdc da fensdo da rede W
EH- [Wisualizacds do 2stado témnico do modor 100% correspande 30 esiads iErmice nominal. [%
Acima de 118%. oInversor deeliga com falha GLF (sobrecarga do mabor). Ele & reativado
gl de 100%.
kH&  |WVisualizaghs doestads térmico do Imversor: 130% comesponde 30 25tado 1&mice romingl. | %
Acima de 1168%. o Inversor deeliga com falha OHF (sobreaguecimento B2 Inversor), Ele &
reativade abale de 50%.

Falhas - causas - solugdes

Sem partida, sem visualizagac de falha
v ABEEQUIE-BE QU2 3(5) eniradais) de comando de marcha foram acionadas confarme o mads de condrole

ascoihidn

¢ Wuma enenglzacis ou em um reame manual apds a5 falnas o apas UM comando g2 parada, o matar
somenie poderd ser allmeniads apds um prévio reanme 006 comandos "avango”, ‘reversa”. Com falha, o
MYErsor mostra Tdy™ ou "nStY, mas ndo pans

Falhas visualizadas

A causa ga falna deve ser eliminada antes do rearme. &z falhas SOF, OHF, OLF, OSF, O0F 2 PHF permiiem
rearme par uma entrada legiea se esta fungio ol configurada. As falnas OHF, OLF, OSF, CBF & PHF permitzm
rearme pela fungéo religamento automatico, se esta fungdo fol configurada. Todas as 'alhas 530 rearméesls na
desarerglzagdo e reenerglizagao.

cura-circulio do
mizhar, falha ga

Falha SoluEn

Oorr = Fampa mulio curz, verificar a6 requiagens

EoDrecomente = Inercia ow canga mulo elevada, verificar o dimenslonamenio de mabor | Inversor § carga.
= Bloguslo mecanlco, verficar o estado da mecdnica.

CCF = Werficar o5 cabos de igagao do Inwearsor @3 modor, 2 a Isclagdo So motor.

sobrevelocidade

Iszlagdn
InF = Wearficar 3= condigdes amolentals jcompatlplidade elefromagratica)
famna intema = Enviar o Inwersar para uma Asslstencla Tacnica Scnnelder.
L FF = Fazer um retoms 36 requiagens de Tabrica ou uma chamada ga configuragao em
famna de memorizagio, se esiver vallda Ver parametro FCS Sa menu FUA.
conguragas
EOF = Inslaollidade, verfcar os pardmetros do molor, ganho 2 eslatliidade.

Camga tracionante mulio elevada, acresceniar um madula e wna reslstdnca ga
frenagem & werficar o dimenskonaments do motar § Iversor f canga

FOLFECATDA g0 motor

OHF « Varficar a carga 0o molor, 3 wenilagac do INversor @ as condcdes ambientals.
EoDrEcanga do Aguardar a resfiameanic para dar nava panida

Inversar

OLF = Wericar a regulagem da protegao tArmica G0 Motor & & carga 0o motor. AgUandar o

resfriamento para dar nova partida

OG5 F

= Warfcar & tensaa da rede.

cirzutio de carga

Eobretensdo
Ok F = Frenagsm multa brusca ou carga fraclonanie, aumentar o kempo de desaceleragan,
Eooretensdo oU @creECEntar uma reslslancla de frenagem, 2 necssEano, ou alivar a fungio ora,
&M desaceieragda B& compativel com 3 aplicagio.
PHFE Esta protecds ags s0manis &m canga
fana de faz= = Wearficar 3 igacio de pobencla 2 o fuslvels.
A rede = Feamnar
= Wariicar a compatibiiidags rede § Invarsor.
= MWozaso ge canga traclonante, elminar & falha por 9L = nid [menu FUin).
UEF = Werfcar & ensad e o pardmetro 0a tEnsan
Eublensac
L-F = Enviar o Inwersar para uma Aselsiencla Técnica Schnslder.
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